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Resumo

Baldim, A.C. Andlise do Efeito da Eliminagdo da Camada de Zinco na Qualidade da Solda a
Ponto em Chapas de Ac¢os Galvanizados. 2014. 112 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de

Itajubé.

O processo de solda a ponto por resisténcia elétrica (RSW) possui uma grande
variedade de aplicacdo no setor automotivo pela alta velocidade de execucdo e a nédo
utilizacdo de consumiveis. Dentre 0s acos utilizados estdo os galvanizados (a¢os carbono com
cobertura de uma fina camada de zinco). Muito embora, tenham resisténcia a corrosdo, o
revestimento de zinco é um fator complicador da solda. No entanto, visando garantir a
qualidade final do ponto soldado e uma longa vida util do eletrodo, este projeto tem por
objetivo propor um modo alternativo de monitoramento da remocdo da camada de zinco sobre
a chapa de aco galvanizado, com base na leitura do deslocamento do eletrodo e avaliar, por
meio de métodos estatisticos, a influéncia de uma pré-fase (denominado preaguecimento) na
escolha dos niveis de parametros de soldagem. Para tanto, na primeira etapa procurou-se
validar a quebra da camada de zinco pelo sinal do deslocamento do eletrodo. Na segunda
etapa, os experimentos de simulacdo fisica foram realizados com o intuito de desenvolver um
envelope de parametros para a fase de preaquecimento. Na, terceira etapa, foi feita uma
analise da influéncia do preaquecimento e dos parametros de solda propriamente ditos
culminando com a otimizacdo destes parametros na resisténcia ao cisalhamento, deformagéo
na forca maxima de ruptura e indentacdo gerada, utilizando para isto o método de
planejamento de experimentos (DOE). Os resultados mostraram que, o sinal de deslocamento
do eletrodo é um eficiente método ndo destrutivo para a determinacdo de pardmetros
adequados de preaquecimento e de indentacdo. Observou-se que a pré-fase influencia
diretamente na resisténcia do ponto soldado, e possui uma relagdo inversamente proporcional

a corrente e ao tempo de solda.

Palavras-chave: Solda a Ponto, Monitoramento de Qualidade, Sensor de Deslocamento,
Aco galvanizado, DOE.



Abstract

Baldim, A.C. Analysis of the Effect of Elimination of Layer Zinc in quality Spot Welding on
Galvanized Steel Sheet. 2014. 112 p. Dissertation (Master in Mechanical Engineering) -

Institute of Mechanical Engineering, Federal University of Itajuba.

The resistance spot welding process (RSW) has wide application in the automotive
industry for high execution speed without the nied of consumables. Among commonly
materials used are the galvanized steels (carbon steel coated with a thin layer of zinc).
Although, have corrosion resistance, the zinc coating is a complicating factor of the weld.
However, in order to ensure the final quality of the welded point and a long electrode life, this
project has the aim to propose an alternative mode of monitoring the removal of zinc on
galvanized steel sheet layer, based on the reading of the displacement electrode and by
statistical methods, the influence of a pre-phase (called preheating) to choose the levels of
welding parameters. For both, the first step it was sought to validate the breakdown of the
zinc layer signal by moving the electrode. In the second stage, the physical simulation
experiments were performed with intention of developing an envelope parameters for the
preheating phase. Na, the third step, was taken an analysis of the influence of preheating and
welding parameters itself culminating with the optimization of these parameters on shear
strength, elongation at maximum breaking strength and indentation generated using this
method for the design of experiments (DOE). The results showed that the displacement of the
signal electrode is an efficient non-destructive method for the determination of appropriate
parameters in the preheating and stage also level generated indentation. It was observed that
the pre-phase directly influences the strength of the welded point, and has an inversely

proportional relation with current and weld time.

Keywords: Spot Welding, Quality monitoring, Sensor displacement, Galvanized
Steel, DOE.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

1.1. Importancia do tema

Desde a invencdo do processo de solda por resisténcia, em 1877, por Elihu Thomson,
que aplicou o processo na unido de fios de cobre, a soldagem a ponto por resisténcia, vem
sendo muito utilizada nos diversos setores da industria. O setor automobilistico, atualmente
considerado o setor que mais emprega o processo de solda a ponto por resisténcia, utiliza no
minimo 3587 pontos de solda em uma producdo de cabine de caminhdo Ford Cargo
(Usiminas, 2010). Atualmente pode-se afirmar que a solda a ponto por resisténcia elétrica (do
inglés RSW — Resistance Spot Welding) é o processo de solda mais utilizado dentre os outros
existentes, neste setor industrial. Isto ocorre dada a sua facilidade de ajuste de seus
parametros, robustez e rapidez na obtencdo de soldas de qualidade, bem como apresentar
baixo custo de aplicacdo, se comparado a outros processos de solda a arco elétrico (como
MIG/MAG, TIG e outros), como comprovado por Azambuja (1987) e Vargas (2006).

E importante destacar que o processo RSW é o Gnico dentre os demais que ndo utiliza
metal de adigdo. Desta forma, o peso do conjunto soldado ndo aumenta apos a solda. Isto se
torna ideal para a industria na qual a disputa por carrocerias ou estruturas soldadas mais leves
é bem competitiva. Assim, 0 baixo peso do automdvel traz beneficios ao consumidor final
pela economia de combustivel e pela performance, que proporciona agilidade nas retomadas

de seguranca. Ainda neste contexto de competitividade industrial, a durabilidade dos
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automdveis também se destaca. A utilizacdo de chapas de aco, revestidas com zinco, torna-se
bastante atrativa, pelo fato de que as superficies resistentes a corrosdo possam ser produzidas
a partir de acos carbono que tem menor custo. Sabe-se, todavia, que o0 projeto da solda inicia-
se pela escolha do material a ser soldado, em que a composicdo quimica do metal e do
revestimento (se existir) deve ser levada em conta. De posse deste dado, a definig&o do tipo de
eletrodo, sua geometria e composi¢cdo quimica tornam-se importantes. Na sequéncia, vem 0
ajuste dos parametros do processo como a corrente, 0 tempo e a pressdo do eletrodo, entre
outros. A fase do processo RSW em que ocorre a remocdo do zinco denomina-se
preaquecimento. Assim, uma atencdo especial a remogéo do revestimento de zinco, antes da
solda propriamente dita (ciclo pré-solda), torna-se necessaria. Devido ao risco eminente da
contaminacdo da poca de fusdo e dos eletrodos pelo zinco originario do revestimento durante
0 processo de soldagem que, além de migrar para o eletrodo (diminuindo sua vida atil), pode
tornar-se uma incrustagdo dentro do ponto de solda, afetando a resisténcia do mesmo,
procedimentos no ciclo pré-solda sdo necessarios para minimizar esta atuacdo negativa do
revestimento (Nascimento, 2008).

Ainda neste contexto, o baixo custo de aplicacdo do processo RSW, também esta
relacionado a condicdo adequada na selecdo dos pardmetros de preaquecimento no
equipamento de soldagem. Assim é possivel obter uma vida longa do eletrodo
(principalmente por se tratar de um material consumivel de alto custo), e diminuir os pontos
extras atualmente inseridos no projeto de um conjunto soldado. Em razdo disto, dado os
pontos falhos existentes devido a uma parametrizacdo incorreta do equipamento de solda, e
aos fatores incontrolaveis, observa-se que a maior parte das dificuldades apresentadas até o
momento esta relacionada em maior parte ao revestimento de zinco presente no metal base.
Desta forma, questBes sobre a possibilidade de avaliar a remoc¢do desta camada de zinco
durante a execuc¢do do processo RSW surgem naturalmente juntamente com a necessidade de
avaliar sua influéncia na solda.

Uma forma de avaliacdo, utilizada hoje nas industrias, para verificar a qualidade final
do ponto de solda, sdo os ensaios destrutivos. Neste teste, amostras sdo preparadas e ensaiadas
fora do processo fabril com o intuito de representar a condigéo real, que ocorre no processo de
soldagem. Por outro lado, este método, alem de ser feito por amostragem, ndo representa
claramente a condicdo real do conjunto soldado. Fatores como, 0 encaixe de chapas, a
condicdo de superficie, a sujeira, o desgaste do eletrodo, a experiéncia do operador, etc.,
passam despercebidos. Devido a estas limitagOes existentes nestes ensaios destrutivos, muitas

pesquisas tém sido feitas na tentativa de monitoramento do ponto de solda. Com base nas
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informacgdes até o momento, este trabalho foi direcionado ao estudo da andlise do efeito da
eliminacdo da camada de zinco como avaliador da qualidade da solda a ponto em chapas de
aco galvanizadas, utilizando para isto o método do deslocamento do eletrodo como sinal
efetivo e de alta confiabilidade na descricdo do comportamento do processo RSW na fase de
preaquecimento. Caracterizado esta fase de uma remogéo efetiva da camada de zinco, a sua
interacdo com o ciclo de solda propriamente dito necessita ser avaliado para que o ponto
soldado possa assim apresentar as melhores caracteristicas geométricas e de resisténcia

mecanica, o gque sera realizado neste trabalho de pesquisa.

1.3. Objetivos

Em fungdo do que foi escrito anteriormente, este trabalho foi desenvolvido com o

propdsito de cumprir os objetivos abaixo:

e Analisar a viabilidade de utilizacdo de uma metodologia baseada no deslocamento
do eletrodo de cobre para avaliacdo da remocédo da camada de zinco em soldagem a

ponto de chapas de acos eletrogalvanizados AISI 1006;

e Avaliar, por meio do deslocamento do eletrodo, a influéncia dos parametros de
preaquecimento (tempo e intensidade de corrente) nas etapas de remog¢édo da camada

de zinco e desenvolver um envelope operacional para rapido ajuste dos mesmos;

e Avaliar a influéncia dos principais parametros de solda na geometria do ponto de
solda e também na resisténcia ao cisalhamento, buscando, encontrar valores 6timos
dos parametros de soldagem, utilizando ferramentas estatisticas com base no projeto

e anélise de experimentos.

1.4. ContribuicOes esperadas

A soldagem por resisténcia elétrica quando realizada em chapas de acos galvanizados,
necessita remover o zinco presente no revestimento anticorrozivo. Esta remocéo se da pela

insercdo de uma pre-fase (dita preaquecimento) em que uma corrente elétrica é aplicada por
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um periodo curto de tempo. Na literatura cientifica, existe uma grande caréncia de
informagdes especificas sobre este assunto. Desta forma, algumas ddvidas surgem quanto a
influéncia dos niveis de parametros deste preaquecimento na qualidade final do ponto
soldado. No setor automotivo este procedimento é determinado de modo empirico e, muitas
das vezes com a utilizagcdo de baixos valores de corrente e tempo. Neste contexto, este
trabalho possibilitou analisar de forma cientifica, a remo¢do desta camada de zinco presente

nas chapas de acos galvanizados.

1.4. Estrutura do trabalho

Este primeiro capitulo teve como funcdo uma breve explanacdo sobre a importancia da
solda a ponto por resisténcia, no contexto industrial atual. Dentre suas aplicagdes, procurou-se
demonstrar a relevancia do processo incluindo materiais com superficies revestidas e 0s
fatores que levaram o método do deslocamento do eletrodo a constantes pesquisas no meio
académico.

O capitulo 2 apresenta 0s conceitos para embasar teoricamente esta pesquisa; 0S
conceitos relacionados a soldagem RSW séo analisados sobre o ponto de vista de varios
autores, destacando-se a influéncia da camada de zinco na qualidade de pontos soldados bem
como métodos para avaliar a sua efetiva remocdo. Aborda-se ainda, de forma superficial,
técnicas estatisticas baseadas no DOE (do inglés - Design of Experiments) e a Metodologia de
Superficie de Respostas como métodos importantes de aplicacdo em processos automaticos.

O capitulo 3 relata o método experimental proposto, bem como 0s equipamentos
utilizados dentro das etapas do capitulo 4.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos bem como as discussfes pertinentes.

O capitulo 5 finaliza este trabalho com as devidas conclusfes e sugestdes para 0s
trabalhos futuros.

O capitulo 6 apresenta as referéncias bibliograficas consultadas.

Os anexos mostram dados complementares ndo inseridos no corpo principal do
trabalho.



Capitulo 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os conceitos que compdem o processo de
soldagem RSW. Uma andlise das pesquisas anteriores envolvendo este processo também é
apresentada com a finalidade de identificar como este assunto vem sendo abordado pela
literatura. Assim pode-se compreender o0 que ja existe em relacdo ao tema e quais
contribuicdes ainda podem ser feitas. Quanto as ferramentas de analise e otimizagdo, o
conhecimento dos conceitos envolvendo métodos baseados em analises estatisticas como o
projeto e analise de experimentos (DOE do inglés Design of Experiments) e Metodologia de
Superficie de Resposta € neste trabalho de fundamental importancia ser utilizado visto o
processo de soldagem em questdo apresentar um nimero grande de pardmetros e respostas,
com provaveis interacdes entre estas e com reflexos na qualidade final da solda. Conceitos
relativos a estes métodos serdo apresentados de forma reduzida no sentido de consolidar as
analises a serem efetuadas. Muito embora a solda a ponto resisténcia possa ser realizado por
meio de diferentes processos como a solda por projegéo, solda por costura e solda a ponto,
neste trabalho tratar-se-a especificamente deste Ultimo por ser o processo mais utilizado no

meio industrial.



2.1. Principio de funcionamento do processo de solda a ponto

A solda a ponto por resisténcia elétrica, em geral, é dada pela juncdo de duas partes
metalicas sobrepostas envoltas por dois eletrodos, superior e inferior, gerando calor no ponto
de maior resisténcia (interface das chapas) pela passagem de corrente elétrica e aplicacdo de
pressdo no ponto de solda. Durante o processo de solda, a ligacdo acontece pelo calor gerado
entre as partes que sdo fornecidas por fontes de energia elétrica (INTERMACHINERY,
2002). Tal calor gerado leva a uma fuséo localizada no ponto de contato entre as pe¢as como

pode ser observado na Figura 2.1.

F= forga (N)
I= comrente (kA)

Ponto de contato
entre as partes
metalicas.

Figura 2.1 - Principio de funcionamento do processo RSW. Fonte: Usiminas (2010)

A solda a ponto € um processo muito bem estabelecido e sendo usado em altos volumes
de producéo, por muitos anos. Varias sdo as formas disponiveis de fornecimento de energia
para o equipamento de solda. Dentre elas, estdo as fontes de corrente alternadas, as fontes por
descarga de capacitores que fornecem um pico curto de energia, e por fim as fontes inversoras
gue fornecem um pulso controlado (AWS, 1995). Os principais tipos de fontes de poténcia
tém permanecido basicamente iguais, com modificacbes para melhorar a consisténcia da
corrente de saida. A selecdo do tipo de fonte de poténcia é baseada nos materiais metalicos
(condutividade elétrica, térmica, dimensdo, etc.) a serem unidos, velocidade de producéo e

custos, entre outros. Uma boa revisdo sobre o assunto, fontes para a solda a ponto resistiva,
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pode ser encontrada em Furlanetto (2005). A fonte utilizada neste trabalho serd de corrente

alternada (60 Hz — frequéncia da rede elétrica do Brasil). A resisténcia do conjunto a

passagem da corrente elétrica gera o calor necessario para a solda. Em adicao as resisténcias

ohmicas, a resisténcia de contato também é um fator importante. As resisténcias de contato

sdo influenciadas pelas condic¢Bes da superficie (aspereza, limpeza, oxidacdo e formacdo de

placas na superficie). Segundo Weiner et al. (1992), a energia térmica total gerada pode ser

calculada pela lei de Joule, cuja formula é expressa pela Equacéo 2.1.

Q=[I>Rdt

Onde:

Q = energia térmica desenvolvida no ato da solda em Joule;

(2.1)

t = tempo de duracdo da passagem da corrente elétrica, em segundos;

R = resisténcia de contato das chapas, ohms;

| = valor da intensidade da corrente elétrica que passa através do metal, ampéres.

Como se percebe pela Equacéo 2.1, o calor gerado no processo de solda é proporcional

ao quadrado da corrente de soldagem e também a resisténcia do conjunto e ao tempo aplicado.

A Figura 2.2 mostra os pontos de maior calor onde a curva a esquerda representa o gradiente

térmico durante o tempo de soldagem.

Configuragio do Forea Temperatura Transformador
2 3 ja soldage d= soldass=
transformador ¢ G2 solgaz=m de soldagem §

R
i, /, R.,=30uQ2
ey

=y Fim do tempo \
. Ei E
1

/ R =7TuQ)
/ /- R=180u0

— R=TuQd

Agzva de L = ! \ =
rafrigeragio ﬂ

R,=30uQ2

Figura 2.2 - Temperatura e resisténcias do processo. Adaptado de: Podrzaj et al., 2008.



8

Ainda considerando a Figura 2.2, nota-se que existem sete resisténcias envolvidas no
processo e associadas em série. Dentre elas, 0s pontos 1 e 7 representam a resisténcia dos
eletrodos. Os pontos 3 e 5 representam a resisténcia das chapas. J& os pontos 2, 4 e 6
representam a resisténcia de contato. No ponto 4, onde esta localizado o ponto de maior
resisténcia do conjunto, ocorre a maior geragao de calor. E neste ponto que se inicia a geragio
de calor e mais tarde a fusdo do material. Para que isto ocorra, os eletrodos sdo fabricados
com materiais de baixa resisténcia elétrica. Assim, a resisténcia do eletrodo no ponto de
contato com a chapa é baixa em comparacdo com a interface das chapas. Muito embora o
resfriamento do ponto de solda seja pela condugdo por meio da peca de trabalho e
principalmente por meio dos eletrodos, existe também a perda de calor pela convecgdo e
radiacdo (AURES, 2006).

2.2. Parametros de regulagem

Os principais parametros de regulagem no processo de soldagem para uma adequada
formacdo da lente de solda s&o o tempo de solda, a corrente elétrica e a forca aplicada entre 0s
eletrodos (BRANCO, 2004). Todavia, existem parametros de extrema importancia para o bom
desempenho do processo como a refrigeracdo, o desgaste e o desalinhamento dos eletrodos, a
composicdo quimica do material a ser soldado, seu revestimento, a condi¢do de superficie e a
sua espessura (INTERMACHINERY, 2002; VARGAS, 2006; REU, 1997). Esses parametros
estdo fortemente relacionados entre si e seus valores sdo fundamentais para determinar a
qualidade do ponto de solda, considerando condi¢bes médias de temperatura, pressdo e a

presenca do ar atmosférico.

2.2.1. Corrente

A corrente elétrica no processo de solda a ponto é responsavel pelo aquecimento da area
de soldagem. Pode-se dizer que a corrente elétrica é o fluxo de cargas elétricas, e a
intensidade de corrente elétrica pode ser expressa pela quantidade de elétrons pelo tempo.
Esta possui uma variacdo de niveis mais baixos para soldas eletronicas até valores maiores
guando se trabalha com chapas de espessuras crescentes. Tdo importante quanto a corrente, €

a densidade de corrente na regido de contato eletrodo/chapa que esta diretamente ligada ao
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diametro e forma da ponta do eletrodo. Para didmetros maiores da ponta do eletrodo, a
densidade de corrente diminui devido ao aumento da area de contato (Equagéo 2.2).

Densidade de Corrente = | / Area de contato do eletrodo (2.2)

De forma geral, h4 a exigéncia de um nivel minimo de corrente abaixo do qual a fuséo
poderd ndo ocorrer para garantir uma solda de qualidade (SANTQOS, 2006). Muito embora
este nivel minimo dependera da espessura do material a ser soldado, da sua composi¢édo
quimica e das suas condicdes superficiais, o diametro da ponta do eletrodo afeta diretamente a
densidade de corrente. Um detalhe importante que se deve observar é o posicionamento dos
pontos de tal forma a diminuir a fuga de corrente (denominado efeito shunt). Da mesma
forma, devido ao longo cabo que liga o transformador ao eletrodo, também existem perdas
que diminuem o valor da corrente aplicado. Sendo assim, para uma melhor precisdo no ajuste,
equipamentos de medicdo devem ser usados. Atualmente, existem equipamentos completos
portateis que apresentam a leitura da corrente, o nimero de ciclos. Outro ponto importante a
ser observado é a expulsdo que é identificada pela perda do metal base mostrada na Figura

2.3. Tal perda resulta em diminuicao da resisténcia do ponto de solda (BRANCO, 2004).

Eletrodo Expulsado

Expulsdo }—\ -
Metal base ’—/ u

Poca de fusdo

(@) (b)

Figura 2.3 - Esbogo da expulsdo. (a) Interface interna. (b) Interface externa.

2.2.1.1. Corrente de preaquecimento e pds-aquecimento

O preaquecimento constitui-se de uma corrente elétrica aplicada durante o processo
RSW que antecede a passagem da corrente programada. Normalmente este regulagem tem sua
importancia aumentada no caso de chapas de acos galvanizados. Segundo Gedeon & Eagar
(1986%), a corrente necessaria para efetuar uma solda com tamanho do ponto aceitavel é



10

proporcional a espessura do revestimento de zinco. Este fato também foi observado por
Diebold (1962) e Williams (1972). Sabe-se, todavia, que quando a corrente ultrapassa o limite
minimo para a formacgédo do ponto, o cobre do eletrodo comeca a migrar para a superficie da
chapa e o zinco migra para a superficie do eletrodo (efeito indesejavel), iniciando, assim, a
degradacdo do eletrodo, comprometendo a durabilidade do mesmo. Esta migracdo é maior
quando ocorre a expulsdo de material da regido de solda.

Também se observou no preaquecimento e no pds-aquecimento que ambos apresentam
efeitos semelhantes tanto na subida da corrente (upslope) quanto na descida (downslope) da
corrente de solda (GEDEON & EAGAR, 1986% GEDEON & EAGAR, 1986°). Sabe-se,
todavia, que o principal problema apresentado durante a tentativa de soldar o ago galvanizado
é o fato de que a resistividade elétrica e 0 ponto de fusdo do aco e do zinco sdo diferentes

conforme se vé na Figura 2.4 abaixo.

[N
: cobre
\ ‘ Zinco Ago
/ \ /
{ = ’_7_‘7_,__;;/ Ponto de fusio 421°C 1426/1537°C
|
'\ aco | Ponto de ebulicio 904°C  2737°C
"-"——r = ﬁ;_'"»"'“: 0 zinco evapora antes que o ponto de
; ago | fusdo do ago seja atingido.
| A\ ‘
/ B ~ ! /‘ g %
fr—r1X -v‘—/ A zona plastica {ponto de transicdo)
\ A\ do aco comeca em cercade 926°C
cobre | \fi
> zinco

Figura 2.4 - Revestimento de zinco sobre o metal base. Fonte: Usiminas (2010).

Neste contexto, a corrente de preaquecimento torna-se muito Util para remover a
camada revestida de zinco e garantir que a corrente de solda seja aplicada inteiramente na
realizacdo da soldagem, como tambem do ponto de vista metalurgico evita-se a fragilizacéo
pela difusdo do zinco para dentro do ponto (NASCIMENTO, 2008; SANTQOS, 2006).

De certa forma, quando correntes de preaquecimento sdo adicionadas ao processo,
observa-se que:

e Menos cobre é deixado sobre a superficie da chapa.

e A distancia entre a zona fundida e a auréola de zinco é aumentada, o0 que evita

a presenca do zinco dentro na zona fundida.
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O preaquecimento consiste em fundir e retirar o revestimento metalico, possibilitando
aos eletrodos se posicionarem antes que a alta corrente de solda comece a fluir. Isto significa
gue menos revestimento estara disponivel para a formacdo de liga. Outras aplicacBes do
preaquecimento destina a diminuicdo da diferenca de temperatura até 0 momento da aplicacéo
da corrente de solda. Assim é possivel obter redugéo de formag&o de trinca no ponto.

O pobs-aquecimento possui a fungdo 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).

2.2.1.2. Subida e descida da corrente

O tempo de subida da corrente (upslope) é o intervalo que se leva para que a corrente
atinja o valor programado. Este pardmetro também evita o faiscamento, pois a inser¢do da
corrente é de forma suave e, pode ser utilizado em situaces onde a densidade de corrente é
maior ocasionada pela diminuicdo do diametro da ponta do eletrodo. Nestes casos a subida de
corrente diminui a ocorréncia de expulsdo e o aquecimento dos eletrodos (AWS, 1998).

Por outro lado, o tempo de descida da corrente (downslope) é o intervalo de tempo
utilizado para que a corrente caia a um valor proximo de zero. A utilizacdo desses recursos
aumenta a vida Util do eletrodo, pois possui efeitos similares ao preaquecimento e ao pos-
aquecimento segundo Gedeon & Edgar (1986%) como também podem ser utilizados para
controlar a solidificacdo do ponto de fusdo do metal base (AWS, 1998). Um esquema do ciclo
de soldagem com subida e descida de corrente pode ser observado na Figura 2.5.

corrente da soldazem
o

: —L__f & ‘correnta da
corranta inicial

pos aguacimento

U |
 tempo de J L‘:'“Ptl
subida i dascica
tempo da < tempo dz
calor d= solda " pos aquacimento |
tempo d= |
solda

Figura 2.5 - Subida e descida da corrente. Adaptado de: Willians (2004).
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2.2.1.3. Impulsos de Solda

Quando se solda chapas de altas espessuras pelo processo RSW, ha necessidade de
aumentar os valores dos parametros para que haja a fusdo. Neste caso o material se torna mais
ductil facilitando o aumento da indentagdo. Sendo assim, para minimizar a indentacdo, é
necessaria a utilizacdo de impulsos de solda. Os impulsos de solda podem ser caracterizados
como sendo a aplicacdo de mais um tempo de corrente ao final do tempo de retencdo. Nos
seus intervalos, entre cada impulso, ocorre o resfriamento da solda, portanto o aporte térmico
é menor (AWS, 1998).

2.2.1.4. Efeito Shunt ou desvio de corrente

O efeito de circuitos derivados (shunt) é um fenbmeno, segundo o qual, apenas parte da
corrente total de solda passa por meio do ponto desejado, fazendo com que seja produzida
uma solda de méa qualidade (BRACARENSE, 2000). A corrente sempre percorre um
caminho, que se caracteriza pela passagem de um eletrodo para o outro por meio do ponto de
menor resisténcia. Realizado o primeiro ponto de solda, menor sera a corrente do ponto
sequinte. Desta forma acarretard que o segundo ponto terd um didmetro e penetracdo menor
que o primeiro, conforme observado na Figura 2.6. Na pratica a partir do 3° ponto, a fuga da

corrente fica constante para os pontos seguintes (CHANG, 1990).

1° PONTO 2° PONTO 3* PONTO

Volume=108mm"

Volume=179mm’ Volume=124mm’

4.4mm

6.0mm

Figura 2.6 - Pontos de solda realizados em sequéncia. Fonte: Usiminas (2010).

Outro tipo de fuga de corrente, que ocorre durante o processo RSW é ocasionado no
momento de contato do brago ou porta eletrodo com a pega ou dispositivo de solda. Essa fuga

de corrente ocasiona problemas na soldagem, por exemplo: pontos soltos ou com didmetro
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abaixo dos especificados por norma (TECNOWELDING, 2004). Neste trabalho esse efeito
ndo serd considerado pelo fato dos experimentos serem conduzidos em amostras com um

unico ponto de solda.

2.2.2. Tempo de soldagem e preaguecimento

O tempo total do processo de soldagem inicia com o a descida do eletrodo (ou
movimento da pinca) até encostar-se as chapas e a este chamamos de tempo de pré-pressao.
Em seguida, a forca é aplicada em um periodo de tempo, para que a chapa se acomode de
forma adequada uma sobre outra (sem passagem da corrente). Neste momento ocorre a
deformacéo da rugosidade, conforme mostrado na Figura 2.7, para chapas com revestimento

de zinco.

Pressio da
contato

Ago-Ago f\
Superficie d2
contato w

Figura 2.7 - Amassamento das asperezas. Adaptado de: Babu et al. (2001).

A Figura 2.8 mostra 0 momento em que o tempo de pressdo ocorre. Quando a forca
atingiu o seu valor maximo, é o momento de aplicar o tempo de subida da corrente (para ago
ndo revestido). Tal tempo é considerado como o intervalo em que a corrente leva para atingir
o valor programado. Por outro lado, quando o material a ser soldado possui revestimento de
zinco, o tempo de preaquecimento deve ser aplicado, sendo este em combinagdo com a
corrente de preagquecimento, para que seja suficiente para afastar a camada de zinco das
interfaces (interna e externa) da chapa e do eletrodo (WILLIANS, 1972; GEDEON &
EAGAR, 1986%).
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Figura 2.8 - Esboco dos tempos totais do processo de soldagem. Fonte: Usiminas (2010).

Na Figura 2.8 a linha pontilhada refere-se a insercao do preaquecimento para materiais
com revestimento de zinco. Ja o tempo de solda é o tempo decorrente em que acontece
exclusivamente a passagem da corrente de soldagem. Segundo Vargas et al. (2007), correntes
mais altas e tempos mais curtos (em torno de 1/4 segundo) favorecem a resisténcia e o
acabamento do produto. O tempo de descida da corrente pode ser usado com ou sem rampa de
descida, ou como corrente de revenimento (linha pontilhada). Neste caso uma corrente menor
é aplicada por um determinado periodo para que o revenimento ocorra. Na sequéncia, o tempo
de resfriamento ajuda na solidificacdo da poca de fusdo, completando assim, a unido das
chapas. Finalmente, temos o tempo de abertura, onde os eletrodos se afastam das chapas
voltando a posicdo inicial. O ajuste do tempo de soldagem varia de acordo com o tipo de
material soldado, espessura das chapas e tratamento superficial, devendo ser otimizado em
funcdo dos demais parametros de soldagem (AURES, 2006). Na soldagem a ponto por
resisténcia, este tempo € definido por ciclos de corrente alternada de alimentacdo local. No
Brasil, cada ciclo tem um tempo (periodo) de 16,66 ms (0,01666 s) conforme mostrado na
Figura 2.9, pois a frequéncia de geracdo de corrente alternada é de 60 Hz, ou 60 ciclos por

segundo.
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I (A)
1 /\ | Cicloou 16,66 ms)

Ciclo ou
8.33 ms

[empo (s)

Figura 1.2

Figura 2.9 - Curva senoidal da frequéncia Hz. Fonte: Medar (2005).

2.2.3. Forca/Presséao entre eletrodos e resisténcia de contato

O sistema mecanico presente no equipamento de soldagem é responsavel pela aplicagcdo
da pressdo sobre as pecas. Esta pressdo pode ser aplicada por um sistema elétrico, manual,
hidraulico ou pneumatico. Desta forma, a forca (N), que é a resultante da pressdo, pode ser
medida na ponta do eletrodo por um dinamdmetro. Muito embora seja necessaria para garantir
bom contato elétrico entre as partes a serem soldadas e manté-las firmes até que o metal
fundido, tenha tempo de se solidificar, também esta diretamente ligada a resisténcia de
contato (Figura 2.10). Assim, quando o valor da forca diminui, a resisténcia de contato

aumenta e consequentemente ha um aumento no calor gerado entre chapas, (SANTQOS, 2006).

Resisténcia (us2)
20 7

15

Tempo [ciclos]

2 4 & 8 10 12

Figura 2.10 - A forca em funcdo da resisténcia 6mica. (General Motors, 1996).
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As impurezas como 6leos e graxas, poeira, e qualquer tipo de sujeira também podem
interferir na resisténcia de contato, pois impedem a passagem de corrente. O bom
assentamento entre as chapas a serem soldadas, € outro fator determinante para formacéo da
solda, porque também esta relacionado com a resisténcia de contato gerada. Irregularidades
no encaixe entre as chapas irdo impactar no aumento da resisténcia gerada, levando a
flutuacBes na qualidade dos pontos e, em casos extremos, a abertura de arco elétrico entre as
pecas.

Sabe-se, todavia, que quanto maior a forca aplicada, maior sera o contato entre as
chapas e menor sera a resisténcia de contato (BABU et al., 2001). Mesmo assumindo uma

pressdo constante, a forca pode variar durante a solda.

700 T T T T
a00 |- N
ﬁ’ ’ h..“‘r*“—«.\\
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2 an0 - ! Tempo 4
.;_. | [ d.B l
= i soldagem
,3 300 | /‘-/ -— \ 4
= 7
4
!
200 | / 4
|
L | l.
100 } 1% .
e ‘\
0 P 1 f ! . 1 . 1
0.n 0.5 L0 L5 20
Tempo (s)

Figura 2.11 - A variacdo da forca. Fonte: Fonseca & Bracarense (1999).

Fonseca & Bracarense (1999) observaram que a forca exercida pelo eletrodo, varia ao
longo da soldagem, conforme se pode ver na Figura 2.11. Pode-se dizer que esta variacdo

esta ligada a expansdo térmica da chapa de aco.

2.2.3.1. Pré-presséo e Pos-presséo

A pré-pressdo e a pos-pressdo aplicadas nas chapas podem influenciar na qualidade do
ponto da solda. Todavia, se a corrente for liberada, antes de atingir a pressdo adequada (pre-
pressdo), existe risco de formagdo de arco elétrico, entre os eletrodos, pois a resisténcia de

contato é muito alta, quando ndo existe a pressdao dos eletrodos sobre a chapa. Apds a
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passagem da corrente, a pos-pressdo garante que durante a solidificacdo do material ndo exista
a formacéo de espacos vazios no ponto (SANTOS, 2006).

Na Figura 2.12, pode-se observar, de forma resumida, o0 momento adequado da pre-
pressdo e da pds-pressdo em um processo de solda comum para garantir a formacdo adequada
do ponto de solda a passagem da corrente de soldagem. Um detalhe importante a ser
mencionado, remete ao pequeno intervalo de tempo antes do inicio e apds o fim da corrente

de soldagem que poderia ser eliminado, visando uma reducédo do tempo de producéo.

FORGA (kN)
| Corrente de soldagem (kA)
B
|<—> —— TEMPO (ms)
PRE-PRESSAO POS-PRESSAO

Figura 2.12 - Tempo da pré-pressao e pos-pressdo no processo RSW. Fonte: Santos (2006).

2.2.4. Os eletrodos

O eletrodo é o componente da maquina de solda responsavel por diversas funcdes. Entre
elas estdo a transferéncia de corrente elétrica para as pecas, a delimitacdo da area de contato
nas interfaces internas e externas, a densidade de corrente e o auxilio no resfriamento do
ponto soldado. Estes eletrodos também devem possuir qualidades mecénicas e elétricas que
Ihes permitam n&o sofrer muito aquecimento e resistir a pressdes sem um desgaste elevado ao
longo do periodo de trabalho. A forma e a composicdo quimica dos eletrodos s&o
determinadas de acordo com o0s materiais a serem soldados. A norma RWMA (2003)
especifica as caracteristicas minimas existentes nos diversos tipos de materiais utilizados na

confecgéo de eletrodos.
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2.2.4.1. A refrigeracéo dos eletrodos

Devido ao alto aquecimento causado pela fusdo do material, todo calor é dissipado pelo
metal base e pelo eletrodo. Temperaturas elevadas deformam os eletrodos alterando suas
propriedades mecénicas e fisicas e, como consequéncia, aumenta a area de contato na ponta
do eletrodo, reduzindo a densidade da corrente de soldagem (VARGAS, 2006). Desta forma,

detalhes importantes como o posicionamento dos tubos, sdo mostrados na Figura 2.13.

Baixa refrigeracao Boa refrigeracéo Baixa refrigeracao

|
Bolsa de l 1 l
] vapor J l l irculacéo

H wliblpqueada

g 5
HH

H
H H

Tubo

TL'bO Tubo .
muito correto muito
curto longo

Figura 2.13 - Posicionamento do tubo de refrigeracdo. Fonte: Medar (2005).

Quando a temperatura aumenta, ocorre, portanto, a migracdo do zinco para sua
superficie do cobre do eletrodo, como também a migracdo do cobre para superficie da chapa.
Assim, pode-se dizer que a refrigeracdo do eletrodo auxilia na reducdo desta migracdo de
zinco e cobre, entre eletrodo e a chapa de aco galvanizada. A vazdo de agua recomendada
para os eletrodos superior e inferior varia geralmente de 4 a 6 litros por minuto e, deve ser
adequada para resfria-los a valores proximos a temperatura ambiente entre duas soldas
sucessivas (TECNOWELDING, 2004).

2.2.4.2. O desgaste dos eletrodos e ainfluéncia na solda

O tempo de vida dos eletrodos normalmente é determinado em funcdo do nimero de
soldas que ele pode realizar. Durante o processo de soldagem, os eletrodos sdo submetidos a

altas intensidades de correntes, forcas de compressdo e altas temperaturas. Estes fatores
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contribuem diretamente na diminui¢do do tempo de vida dos eletrodos devido a alteragdo
provocada em suas caracteristicas fisicas, mecéanicas e geométricas (VARGAS, 2006).

Por outro lado, um equipamento de compensacdo da corrente denominada curva de
“stepper” pode ser utilizado para retardar a frequéncia de restauragdo, proporcionando, assim,
maior vida util ao eletrodo pelo acréscimo automatico da energia transferida para a fusdo, no
decorrer do numero de soldas executado. Desta forma, com o intuito de garantir que a
qualidade do ponto nédo se perca durante a soldagem, uma frequéncia de restaura¢do em que 0
eletrodo retorna ao seu diametro original pode resolver o problema.

Alguns controladores de solda possuem contadores programaveis que quantificam o
namero de soldas realizadas pelo eletrodo, em que internamente é programada uma curva de
incremento de corrente elétrica, que acrescenta um valor pré-programado na corrente de
solda, conforme ocorre o desgaste do eletrodo. Quando o contador de pontos atinge o final da
curva de incremento de corrente, o controlador envia um sinal ao processo para que seja
realizado o reparo (afiacdo do eletrodo) ou a troca do eletrodo. A afiacéo é feita por meio de
afiadores pneumaticos com o objetivo de manter um padrdo, visto que uma variacdo no
didametro da zona de contato, fora do padrédo estabelecido coloca em risco a qualidade da solda
(WILLIANS & PARKER, 2004"). Para estes autores, o eletrodo usado possui uma area de
contato maior que a do eletrodo novo. Tal fato é mostrado na Figura 2.14 para um numero de
pontos de solda entre 1500 e 2000.

(a)
irzada
ponta inicial

produto d=
ligas/rebarba

aumento da irsa
davido a radugido de
comprimento

6.6mm

Figura 2.14 - Desgaste da face do eletrodo. Adaptado de: William & Parker (2004").
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Ainda neste contexto, a Figura 2.15 (as dimensGes apenas ilustrativas, variam com o

tipo de eletrodo e processo escolhido) revela um exemplo de inspecédo visual para a vida util

do eletrodo como um método de controle rapido da continuidade do processo de soldagem.

PONTO
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PONTO
PERFEITO
;«:«

PONTO COMECANDCA
DEFORMAR

PONTO BOM
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6,3 mm
7,5mm

w
©

‘ 45 mm

ELETRODO
NOVO

ELETRODO
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ELETRODONO
PONTODE TROCA

RUIM
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ELETRODO

PONTO
FURADOQ
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27 mm

ELETRODO
FURADO

Figura 2.15 - Desgaste do eletrodo. Adaptado de: Usiminas (2010).

2.2.4.3. O desalinhamento dos eletrodos e seu formato

O desalinhamento angular e axial entre os eletrodos implica redugdo da regido de

contato na interface entre os eletrodos e a pe¢a. Conforme mostrado na Figura 2.16.

Alinhado ¢
Centralizado

Dcsalinhado ¢
Dcscentralizado

Centraliza
'

do Decscentralizado
.

S

¥

Alinhado ¢
Dcscentralizado

Alinhado ¢
Dcscentralizado

Figura 2.16 - Desalinhamento dos eletrodos. Fonte: Medar (2005).
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Segundo Karagoulis (1994), um desalinhamento do eixo dos eletrodos leva a uma
diminuicdo da &rea de contato, o que causa aumento da densidade de corrente. Assim, devido
a reducdo da area de contato, a intensidade de corrente de solda torna-se elevada, como
consequéncia, os eletrodos penetram profundamente nas chapas causando a expulsdo do
material fundido, reduzindo a vida util dos eletrodos e, por fim, soldas com baixa qualidade
(ROSSI, 2007). A maioria das empresas produtoras de eletrodos fornece modelos
padronizados onde se destacam como os de mais utilizacdo no mercado, 0os mostrados na
Figura 2.17 (dimensdes apenas ilustrativas, variam com o tipo de eletrodo e processo
escolhido). Para chapas de mesma espessura, 0s eletrodos devem possuir areas de contato
iguais, j& para chapas de maior espessura, os eletrodos devem possuir uma area de contato
maior para que haja distribuicdo uniforme de calor. Um exemplo deste ajuste € ilustrado pela
Figura 2.18.
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Figura 2.17 - Tipos de eletrodos mais utilizados. Adaptado de: Intermachinery (2002).
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Figura 2.18 - Tipo de eletrodo pela espessura do metal base. Fonte: Medar (2005).
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O formato dos eletrodos depende muito do tipo de pinca, do posicionamento do ponto
de solda, da espessura da chapa, da composicao e revestimento do produto, da forca e corrente
de solda e do angulo de ataque. A corrente elétrica deve circular de forma gque o aguecimento
seja distribuido homogeneamente no volume de material a ser fundido. Essa regido depende

fundamentalmente do formato dos eletrodos.

2.3. A geometria do ponto soldado e a avaliacdo da qualidade da

solda

A qualidade do ponto de solda é influenciada por varios fatores que ocorrem durante a
producédo. Segundo Zhou (2003), o entendimento destes fatores e seus efeitos sdo importantes
para se garantir a qualidade da solda a ponto. Tais fatores podem ser, ditos controlaveis,
podem ser a corrente de solda, a pressao do eletrodo, o tempo de solda bem como os outros
relativos a regulagem do proprio processo e ja citados anteriormente. Por outro lado, os
fatores incontrolaveis, podem ser identificados como o encaixe das chapas, o desgaste no
eletrodo e as impurezas presentes nos processos industriais como 6leos e graxas e 0s 0xidos,
sempre aparentes nas superficies das chapas. A combinacdo destes fatores influencia na
geometria e por consequéncia, na qualidade final do ponto soldado e desta forma necessitam
ser avaliados adequadamente seguindo para tanto especificacbes de normas vigentes. Sendo

assim, a necessidade de monitorar a qualidade dos pontos de solda se torna mais evidente.

2.3.1. Caracterizacdo da geometria do ponto de solda

O ponto de solda apresenta uma geometria especifica conforme se pode ver na Figura
2.19. Durante o processo de soldagem, a chapa de aco quando aquecida, torna-se ddctil. Desta
forma, a pressdo do eletrodo vence a resisténcia do aco e, a ponta do eletrodo penetra na
superficie do metal, gerando o que se chama de indentacdo. Quanto maior 0 aguecimento
maior é a indentacdo (por penetracdo nas interfaces externas) causada pelo eletrodo na chapa,
é desejavel, porém, que ela seja minima possivel dentro de um limite toleravel dependendo do
setor industrial (ZHOU et al., 2003). O limite maximo de aceitacdo da indentacdo obervado
pelas industrias automobilisticas corresponde a 20% da espessura das chapas soldadas
(ASLANLAR, 2006). Por outro lado, a AWS SAE D8.9 (2002) n&o indica nenhuma
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referéncia, desta forma, tem-se a liberdade de variacdo do mesmo pela aparéncia e resisténcia
exigidas. J& para a formagdo do ponto soldado (zona de fusdo), o calor se espalha por
condutividade térmica para as regifes vizinhas, formando a zona termicamente afetada
(ZTA).

« largura de indentagdo ...
YAy /l/l/lwl/
//A

Figura 2.19 - Geometria do ponto de solda. Fonte: Zhou et al. (2003).

Durante a avaliacdo por microscopia que define a indentacdo, também €é observada a
penetracdo do ponto de solda (caracterizado pela zona de fusdo da Figura 2.19) no conjunto
soldado. Jou (2003) afirma que uma penetragdo adequada do ponto de solda deve preencher
0,6-0,7 da espessura total somada do conjunto soldado. Goodarzi (2009) afirma que a
penetracdo da solda tem forte influéncia da corrente e tempo de solda. Um método de
avaliacdo rapido que define se houve uma boa penetracdo da solda é determinado pelo modo
de ruptura. Este método revela uma boa penetracdo da solda, apds o teste de cisalhamento,
quando a falha ocorre pela combinagdo de arrancamento do ponto com rasgamento da chapa,

conforme mostrado na Figura 2.20 (c), (d).

(a) (b) (©) (d)
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Figura 2.20 - Modos de ruptura: (a) interfacial (b) arrancamento do ponto (c) rasgamento da
chapa (d) arrancamento do ponto com rasgamento da chapa. Fonte: Amaral (2011).
Na maioria das vezes, o diametro minimo requerido para uma solda de boa qualidade
obedece a norma ISO/DIS 14373 (2004). Tal norma remete que este didmetro é dado pela
Equacéo 2.3:

D =5ve (2.3)

onde ‘D’ é o didmetro minimo aceitavel para o ponto de solda e “e” é o valor da espessura da
menor chapa utilizada no conjunto soldado. Segundo Ma et al. (2006) um padrdo minimo
aceitavel utilizado pode ser determinado pela Equacao 2.4. Este padrdo também é utilizado

pela Mercedes-Benz onde é mencionado na norma MB 10382.

D= 4/e (2.4)

A medicdo do ponto de solda é realizada apds a separacdo das chapas ocasionada pelo
teste de cisalhamento. Tais medi¢Ges sdo mais bem explicadas na Figura 2.21, em que 0
resultado provém da média do diametro referenciada em duas direcGes deve ser igual ou

maior ao valor determinado pela Equagéo 2.4.
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Figura 2.21 - Tipos de medig¢des do ponto de solda Fonte: Branco (2004).
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2.4. Testes destrutivos

A geometria da solda definird as caracteristicas do ponto de solda que por sua vez
influenciara na qualidade final. Para checar se o ponto obtido atende os requisitos exigidos,
deve-se realizar a sua inspecdo através de ensaios especificos. Nesta linha, duas formas de
inspecdes sdo mencionadas na literatura. A primeira baseado na utilizagdo de ensaios
destrutivos, tem por objetivo verificar se o ponto atinge o nivel de desempenho minimo
exigido em uma aplicacdo especifica, estabelecidos por normas ou exigéncias industriais. Nos
ensaios destrutivos o ponto de solda € submetido a testes que destroem sua condicdo atual
para analises laboratoriais dos efeitos obtidos. Neste contexto, no meio industrial o teste é
realizado por amostragem. Estes métodos de monitoramento e garantia de qualidade do ponto
de solda estdo descritos na AWS (2002) e envolvem desde testes destrutivos até inspecGes
microscopicas do ponto de solda. Desta forma, levando-se em conta que € inviavel a
destruicdo de produtos acabados para avaliar a qualidade da solda, muitos dos testes sdo
realizados por meio de corpos de prova gque nao retratam, de forma real, o encaixe entre as
chapas existentes nos dispositivos de montagem. Contudo, a possibilidade de monitoramento,
em tempo real, dos pontos de solda é uma realidade presente e vem sendo desenvolvida por

varios autores como uma demanda natural do processo RSW (MEI et al., 2009).

2.4.1. Teste de cisalhamento

Este teste consiste na aplicacdo de duas forcas nas extremidades do corpo de prova, em

direcdes opostas, conforme ilustrado na Figura 2.22.

Figura 2.22 - Esquema para ensaio de cisalhamento. Adaptado de: Luo et al. (2009).
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A preparacdo do corpo de prova para este teste esta descrita pela AWS (2002). Neste
contexto, apos sua fixagdo no equipamento, o corpo de prova é carregado até a sua ruptura,
em uma maquina de ensaio de tracdo. A avaliacdo da solda é feita em funcdo do valor

maximo da carga utilizada para romper (por cisalhamento) o corpo de prova.

2.4.2. Teste de arrancamento

Ao contrario do teste de cisalhamento, o teste de arrancamento € muito pratico, tem alta
confiabilidade, é de facil execucdo e tem baixo custo de investimento (AURES, 2006). Neste
contexto, os corpos de prova ou produtos acabados (sendo este menos frequente) sao fixados a
um dispositivo, por meio de morgas ou parafusos e com auxilio de uma ferramenta apropriada
sdo dobrados, fazendo-se um esforco (por arrancamento) entre as chapas, com o intuito de
separa-las. Um exemplo disto pode ser observado na Figura 2.23. As ferramentas utilizadas
no processo vao desde uma simples talhadeira com martelo até marteletes pneumaticos e
alicates hidraulicos, sendo estes Ultimos utilizados para o caso de um alto volume de
producdo. Em seguida, mede-se o didmetro da lente de solda, conforme descrito na Figura
2.21. A qualidade da solda é avaliada pelo didametro da lente de solda (Equacéo 2.4) que
ficara aderido a uma das partes, apds separacdo (BRANCO, 2004), e pelo modo de ruptura
obtido, este inclusive considerado adequado, na ocorréncia do arrancamento do ponto
juntamente com rasgamento da chapa, conforme observado na Figura 2.20 (c), (d). O modo
de ruptura possui uma correlacdo direta com os valores obtidos no ensaio de tracdo. Desta
forma, valores de alta resisténcia sdo obtidos por modos de ruptura em que ocorrem 0

arrancamento do ponto e o rasgamento da chapa conforme descrito por Amaral (2011).

Figura 2.23 - Rotina de testes para arrancamento: a) Com chave tipo pé de cabra, b) Teste
mecanico e c) Teste tipo descascamento Fonte: Aures, 2006.
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2.5. Ensaios nao destrutivos

Os ensaios destrutivos sdo bastante utilizados e confidveis, porém, sdo feitos por
amostragem, tém um alto custo pelas pecas que sdo destruidas e dificilmente relatam a
realidade da producdo, pois as amostras ndo sdo pecas acabadas. Desta forma, ndo ha a
garantia de que todas as soldas estejam na qualidade requerida. Segundo Andrews (1975), as
condigdes de soldagem podem variar de uma solda para outra por diversas razes. Neste
contexto, entram os varios métodos de inspecdo ndo destrutivos, com o intuido de fornecer
uma estimativa da qualidade do ponto de solda. Dentre estes se destacam a inspecao visual, a
resisténcia dindmica, sinais ultrassonicos, os sinais acusticos e os sinais de deslocamento do
eletrodo. Todos estes testes tém sido abordados na literatura em diversos setores industriais.
Entretanto, em funcdo de que este trabalho de pesquisa tem o objetivo de avaliar as
potencialidades do deslocamento do eletrodo na remocdo de camada de zinco e formacéo do
ponto soldado em chapas de agos galvanizados, a seguir serd apresentado uma revisao da
literatura dando um enfoque neste método bem como na inspecdo visual para melhor

caracterizagédo do ponto soldado.

2.5.1. Inspecao Visual

A aparéncia superficial ndo é sempre um indicador confiavel da qualidade da solda, j&
que alguns fatores incontrolaveis ndo deixam efeitos visiveis nas chapas. Na Figura 2.24 e na
Figura 2.25, observa-se de forma mais clara, alguns destes detalhes.

A superficie de um ponto de solda deve ser uniforme na forma, relativamente plana e
livre de fuséo superficial, indentacdo profunda dos eletrodos, trincas, descoloracéo ao redor da
solda e outros fatores que indicam necessidade de manutencdo dos eletrodos ou

funcionamento impréprio do equipamento (AURES, 2006).
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Figura 2.24 - Defeitos e possiveis causas do ponto de solda. Fonte: Medar (2005).
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Figura 2.25 - Defeitos e possiveis causas do ponto de solda. Fonte: Medar (2005).
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2.5.2. Sinal de deslocamento do eletrodo

Este método consiste em analisar a dilatacdo téermica do material durante do processo de
soldagem. Para tanto, utiliza-se um sensor que ira captar esta dilatacdo e sua variacdo, ao
longo do processo e por meio de um transdutor, estes dados sdo decodificados em dados
numericos e assim, por meio de uma interface grafica todo processo de soldagem é
demonstrado por um grafico que revela todo o deslocamento do eletrodo durante o processo
de solda RSW. Alguns autores como Lee et al. (2001) observaram que o sinal de
deslocamento do eletrodo esté diretamente ligado a formacéo do ponto de solda. Ainda neste
contexto Gedeon & Eagar (1986%) disseram ser possivel utilizar as curvas de deslocamento do
eletrodo para caracterizar fisicamente a remoc¢do da camada de zinco.

Comparadas as curvas geradas pela resisténcia dindmica, as curvas do deslocamento do
eletrodo sdo mais faceis de entender uma vez que existem dois mecanismos que regem o
processo: dilatagdo térmica e remocao de material na interface interna (chapa com chapa) e na
interface externa (chapa com eletrodo). Estas observacdes tiveram suas bases fundamentadas
na expansao térmica do material soldado que ocorre durante o processo RSW. Desta forma,
quando a corrente é aplicada a elevacdo na temperatura gerada pela resisténcia de contato
existente entre as chapas induz-se a expansao térmica do material.

Esta dilatacdo térmica, por sua vez movimenta o eletrodo de cobre durante o processo,
vencendo a pressdo mecanica exercida pelo conjunto mecanico do equipamento. Com o
passar do tempo, a fusdo do metal base ocorre entre as chapas. Neste momento, as chapas
perdem a rigidez e a forca do eletrodo vence a resisténcia do aco, os eletrodos penetram no
metal base (LEE et al., 2001). Esta penetracdo nas interfaces externas & denominada
indentacdo. Por outro lado, quando a corrente é cessada, a temperatura cai € 0 metal base se
contrai. Toda esta movimentacdo é capitada por meio de um transdutor diferencial de
deslocamento linear (LVDT), e, por meio deste, obtém-se informagdes que indicam a
gualidade do ponto de solda, no momento em que ela ocorre. Existem também outras
maneiras de se medir o sinal de deslocamento do eletrodo, como por exemplo, a utilizacdo de
encoder linear (JOU, 2003) e sensor de fibra otica (CHEN, 2004). A Figura 2.26 esboga uma
idéia de todo o sistema.

Gedeon & Eagar (1986%) realizaram um estudo mais detalhado sobre o ponto de solda,
avaliando, com precisdo, a remog¢édo da camada de zinco. Neste trabalho, eles observaram que
o tempo é um fator importante para a fusdo completo da camada de zinco conforme observado

na Figura 2.27.
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Figura 2.26 - Sistema de deslocamento do eletrodo adaptado. Fonte: Chuntéo 2010.

(a) (b)

Figura 2.27 - Remogé&o do zinco na interface das chapas para uma mesma corrente. (a) apos 2

ciclos, (b) apds 7 ciclos Fonte: Gedeon & Eagar (1986°%).

Observa-se nas macrografias que o zinco quando fundido, é empurrado para fora da
zona de contato, pela forca exercida pelos eletrodos, formando uma espécie de auréola. Esta
por sua fez forma um selo de zinco ao redor da zona de contato que ajuda na retencdo da poca
de fusdo durante a solda. Recentemente, Nascimento (2008) também observou este acumulo
de zinco ao redor da zona de contato nas interfaces. Gedeon & Eagar (1986%) avaliaram a
fusdo do zinco e todo processo de soldagem em cima dos sinais de deslocamento do eletrodo

caracterizado pela Figura 2.28.
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Figura 2.28 - Curva de deslocamento do eletrodo. Adaptado de: Gedeon & Eagar (1986%).

O grafico presente na Figura 2.28 foi dividido em seis fases que compdem todo o
processo de soldagem para ago revestido com zinco. Na 12 fase, observa-se o achatamento das
asperezas, na superficie do material, pela aplicacdo da pré-pressdo. Na 22 fase, ocorre a
expansdo térmica com maior intensidade da camada de zinco em comparacdo ao material
base. Na 3?2 fase, a camada de zinco torna-se liquida e afasta da zona de contato dos eletrodos
rapidamente. Na 42 fase, 0 zinco ja ndo existe mais, 0 preaquecimento sai de cena e a corrente
de solda € liberada. Observa-se um grande deslocamento do eletrodo pelo alto aporte térmico
liberado. Na 5? fase, observa-se que 0 aco ao tornar-se macio pelo alto aquecimento, a forca
do eletrodo vence sua rigidez e o deslocamento comegaré a decrescer, formando a indentacao
no ponto de solda. Deste momento em diante torna-se eminente a possibilidade de ocorrer
uma expulsdo para altos niveis de corrente e tempo (0 que ndo é desejado), ou baixos niveis
de pressdo do eletrodo que contribui para o aumento da resisténcia de contato, fato detectado
pelo rapido declinio no deslocamento (CHUNTAO & LINPENG, 2010; Jou 2003). Ma et al.
(2006) observou que quando a expulsdo ocorre, outros metodos ndo destrutivos, além do
deslocamento do eletrodo como resisténcia dinamica e forca também apresentam queda
subita. Na 62 fase, sendo a corrente desligada, o material vai esfriar rapidamente e a curva de

deslocamento caira. O deslocamento final sera sempre inferior ao inicial devido ao recuo dos
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eletrodos (GEDEON & EAGAR, 1986%). Jou (2003) observou que quanto maior o aporte
térmico imposto ao material, mais acentuada é a inclinacdo da curva de deslocamento do
eletrodo, que de certa forma, se mostra bem sensivel a variacdo de calor aplicado. Entende-se,
portanto, que pode haver a expulsdo de material caracterizado pela linha pontilhada conforme

mostrado pela Figura 2.29.

0.79 MM (0.031 POLEGADA) ESPESSURA DE ACO NU SOB VARIAQ;«O DE CALOR (%)

DESLOCAMENTO DO ELETRODO

TEMPO DE SOLDAGEM (CICLOS)

Figura 2.29 - Curva de deslocamento do eletrodo. Adaptado de: Jou (2003).

Neste contexto, ha davidas sobre a possibilidade de existéncia de limites superiores e
inferiores, denominado envelope de parametros por Nascimento (2008), em que, dentro
destes, haja uma adequada remocéo do zinco e um crescimento do ponto de solda satisfatério.

Em razdo disto, autores como Jou (2003) e Amaral (2011) trabalharam neste contexto.

Valor Méximo

b Expulsio da solda
F
------------------------- b N— +—

: Faixa aceitavel
. (solda de boa qualidade)

_______________________ T

v

Valor Mini .
ator Mimmo Qualidade inaceitavel da solda

e: Deslocamento do eletrodo

Solda totalmente formada

.y
|
Crescimento do ponto de solda f
-t t: Tempo

Figura 2.30 - Deslocamento do eletrodo para uma solda de qualidade. Jou (2003).



33

Na Figura 2.30 observa-se que é possivel determinar pardametros limites da curva de
deslocamento do eletrodo e que dentro destes, seja possivel se obter um ponto de solda o qual
obedece aos padrdes de qualidade. Em seu estudo, Jou (2003), também observou que a curva
do deslocamento do eletrodo apresenta variagcbes para 0S mesmos parametros, quando
utilizados:

e eletrodos novos e usados,

e superficies contaminadas com 0leos e graxas,

e diferentes pecas mas com 0S mesmos parametros,
o diferentes tipos de revestimentos,

o diferentes tipos de metal base.

Assim, pode-se dizer que o deslocamento do eletrodo apresenta variacdo em diversos
sentidos e sua avaliacdo deve ser feita com critério. A aplicabilidade, portanto, deste método,
na industria, foi questionada por alguns autores devido a complicacBes que podem ser
encontradas dependendo do tipo de equipamento utilizado para ler e transmitir o
deslocamento do eletrodo (LING et al.,, 2009). Pesquisas recentes, porém, descritas
anteriormente, revelam ser um método ndo destrutivo confiavel para avaliar a qualidade do
ponto de solda, no momento em que ocorre, razdo pela qual sera utilizado como base no

desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

2.5.2.1. Classificacdo das pesquisas quanto a data de publicacéao

Uma pesquisa nas principais bases de dados, envolvendo publicacGes cientificas, foi
realizada com o objetivo de se fazer um levantamento das publicacdes em RSW que utilizam
0 método do deslocamento do eletrodo como avaliador da qualidade da solda. Neste contexto,
na busca pelos trabalhos, utilizou-se expressdo “eletrode displacement in resistance spot
welding”, definida como palavras-chave ou palavras contidas nos titulos dos artigos. Entre
artigos e dissertacBes abordando o tema, em analise a estas pesquisas classificaram-se 0s
trabalhos quanto a data de publicagcdo cujos maiores detalhes encontram-se abaixo. A Figura

2.31 apresenta a classificacdo das pesquisas anteriores quanto ao periodo de publicacéo.
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Pesquisas com sinal de deslocamento do eletrodo
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Figura 2.31 - Publicagdes abordando o método de deslocamento do eletrodo.

Observa-se que o0 numero de publicacdes abordando o método de deslocamento do
eletrodo vem crescendo nos ultimos anos. Este fato pode ser devido ao desenvolvimento
tecnoldgico que permitiu o desenvolvimento de equipamentos eletrdnicos de pequeno porte,
porém robustos para aplicacfes industriais. Consequentemente, o aumento do interesse
industrial também aumenta a necessidade por investigacfes cientificas que permitam melhor
compreender os fendmenos que envolvem o respectivo método. Por outro lado, esta
constatacdo vai de encontro ao que se expds anteriormente, em se tratando do fato de que o
método teria sua aplicabilidade questionada pela industria (LING et al., 2009). Considerando
que Gedeon & Eagar (1986% utilizaram o sinal de deslocamento do eletrodo para
complementar as anélises realizadas com relacéo a resisténcia dindmica, pode-se dizer que, na
condicdo de avaliador da qualidade do processo RSW, o método do deslocamento do eletrodo

tem sido analisado como uma linha de pesquisa de relevancia cientifica.

2.6. Planejamento e Analise de Experimentos

Os processos de planejamento e analise de experimentos (DOE) s&o utilizados para
otimizar os parametros de qualidade e processo, bem como 0s recursos de uma empresa.
Segundo Konda et al. (1999), o meio industrial utiliza esta técnica para a resolucéo de seus

problemas e para melhorar a dispersdo existente. A utilizacdo do método DOE estd na
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necessidade de se estudar simultaneamente o efeito dos fatores, bem como de suas interacoes,

com diferentes niveis de regulagens.

2.6.1. Inicio do planejamento do projeto de experimentos

Os métodos estatisticos baseados no projeto e andlise de experimentos tém sido
largamente utilizados na analise de influéncia dos principais pardmetros bem como na
otimizacdo das soldagens a ponto. Para iniciar o planejamento, alguns passos devem ser

seguidos visando garantir a confiabilidade das analises.

Definigdo do objetivo do experimento;
Selecdo da resposta;

Selecdo dos parametros do processo;
Determinacgéo dos niveis de cada fator;
Escolha do projeto de experimento adequado;

© a0k~ 0w e

Planejamento do experimento que consiste em selecionar a matriz experimental com
os fatores e niveis escolhidos;

7. Execucéo;

8. Anadlise e interpretacdo dos resultados.

Uma vez selecionados os fatores e seus respectivos niveis, gera-se uma combinacao
desses fatores sob a forma de arranjos experimentais. Um resumo das principais ferramentas
utilizadas no planejamento de experimentos € mostrado no Quadro 2.1.

O arranjo mais comum é o fatorial completo, para o qual o nimero de experimentos é
igual ao nimero de niveis experimentais, elevado ao nimero de fatores. Fatoriais completos
cobrem todo o espaco experimental. Entretanto, deve ao seu crescimento exponencial,
arranjos com grande numero de fatores podem tornar um processo de experimentacao
invidvel. Para esses casos se houver pouco interesse nas interagdes, pode-se negligencié-las,
gerando-se fragOes do experimento completo sem comprometer, entretanto, a deteccdo da
presenca de fatores influentes (MONTGOMERY & RUNGER, 2003).
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Quadro 2.1 - Caracteristicas fundamentais do Projeto e Anélise de Experimentos.

Projeto

experimental Vantagens Desvantagens Aplicacdes

Néo identifica variacdo

Permite a varredura intermediaria, pois so Processos em que ja se tem um
Fatorial completa da regido de trabalha em dois niveis prévio dominio e onde a
Completo estudo, pois utiliza todos (-1,+#1). Necessita de um alto realizacdo das corridas ndo
2 os fatores e respectivos nGmero de corridas para demandam maior tempo ou
niveis. problemas com grande custo
nimero de parametros.
Processos onde se deseja um
Fatorial Permite uma pré-analise do Né&o promove a varredura pré-conhecimento e onde a
Fracionado processo com um ndmero completa da regido literatura é limitada. Corridas
20D reduzido de corridas. experimental. gue demandam maior tempo ou
custo
. - Processos onde ha pouco ou
Permite a analise de um . -
. Fornece uma ideia do quase nenhum conhecimento
processo com muitos ) >
. . processo, porém pode prévio de comportamento.
Taguchi parédmetros de entrada com - N
apresentar modelos Processos com alta dispersdo ou

um ndmero extremamente

- . matematicos ndo confidveis. que as corridas demandem alto
reduzido de experimentos.

custo ou tempo

Pode apresentar erros na
extrapolacdo dos pontos
estrela, j& que sdo realizadas
poucas corridas nestes niveis.

Metodologia de Permite a verificagdo de
Superficie de variagOes intermediarias
Resposta do processo

Otimizacao de processos,
principalmente bem conhecidos
e com baixa dispersdo.

Fonte: Adaptado de NILO JUNIOR (2003).

2.6.2. Arranjo Fatorial e Superficie de Resposta

A metodologia de superficie de resposta (MSR) é um agrupamento de ferramentas
matematicas e estatisticas para avaliar a influéncia entre as respostas e os parametros, com
objetivo de otimizar essas respostas. Neste contexto na grande maioria dos problemas de
MSR, ndo se conhece a relacdo entre os fatores de entrada e saida. Desta forma, um fatorial
fracionado deve ser escolhido com o objetivo de determinar os parametros mais influentes no
processo. Em seguida em cima dos resultados obtidos, um arranjo fatorial completo é gerado
com o intuito de determinar se existe curvatura para as respostas escolhidas. Esta relacdo deve

ser aproximada usando, geralmente, polindbmios de primeira ordem mostrado na Equacéo 2.5.

k
y=B+2 B X+¢ (25)
i=1

Onde: y— Resposta de interesse; xi — Parametros independentes; Bi — Coeficientes a

serem estimados; k — Numero de pardmetros independentes; € — Erro experimental.
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Caso a curvatura se confirme, os pontos axiais podem ser inseridos no arranjo e, um
polinbmio de segunda ordem (MONTGOMERY, 2005; MYERS, 2009) pode ser utilizado

conforme mostrado na Equacao 2.6.

k k
Y=o+ 2 B% D BiX + DD PixiX +e (2.6)
i=1 i=1

i<j

Na escolha do arranjo experimental, o arranjo mais comum é o CCD (CCD - Central
Composite Design), podendo utilizar um fatorial completo ou fracionado. O CCD pode ser:
circunscrito (CCC), inscrito (CCIl) e de face centrada (CCF), conforme caracterizado na
Figura 2.32. O arranjo CCC corresponde ao CCD original, e explora o maior espaco
experimental possivel, por este motivo, este arranjo € o mais adequado para 0 experimento
requerido, para tanto, serd utilizado neste trabalho. J& o arranjo CCI é indicado quando os
limites conhecidos ndo podem ser ultrapassados. Finalmente o arranjo CCF tém seus pontos

axiais sobre o centro de cada face do espaco fatorial.

Circumscribed Inscribed Faced

Figura 2.32 - Tipos de arranjos experimentais ortogonais. Fonte: Prasad et al. (2012).

Para avaliar a significancia do modelo escolhido como também quais entre os termos do
modelo sdo significativos e quais podem ser removidos utiliza-se a ANOVA. O ajuste dos
modelos é representado pelo coeficiente de determinacéao (R?), que representa o percentual de
variacdo na resposta explicada pelo modelo construido. Quanto maior o valor de Rz mais
explicativa € o modelo, melhor 0 modelo se ajusta a amostra. Neste contexto, outras analises

também sdo importantes como o teste de falta de ajuste (Lack-of-fit > 0,05) e a anélise de
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residuos que segundo Montgomery (2005), devem ser normais, aleatérios e néo
correlacionados.

Pela sua natureza multivariavel e mdultiplas respostas envolvidas, os métodos de
otimizacdo baseados na utilizacdo da Funcdo Desirability, MSR (DARWISH & AL-
DEKHIAL, 1999), Erros Quadraticos Médios Multivariados (EQMM), algoritmos genéticos,
entre outros, tem sido citados na literatura como se pode ver nos trabalhos de Amaral (2011),
Darwish & Al-Dekhial (1999), Tseng (2005), entre outros.

Todavia com o intuito de avaliar as potencialidades existentes das combinacdes
estatisticas permissiveis para este trabalho de pesquisa e, também por se tratar de um projeto
de multiplas respostas, foi escolhido 0 método de otimizagdo baseado na Funcgdo Desirability.
Este método tem a capacidade de avaliar um conjunto das respostas escolhidas de forma
simultanea, fato este, que permite determinar os parametros otimizados, sendo um dos
primeiros métodos propostos na otimizacdo de multiplas respostas. Desta forma, utilizando o
software MINITAB® na funcdo Response Optimizer tem-se a op¢do de selecionar 0s
parametros limites das respostas (y). Assim, os parametros do modelo (X) podem ser
estimados com eficécia. Para tanto dependendo da aplicacdo do experimento, ha trés tipos de
respostas desejaveis: quanto maior, melhor (Maximizacdo); quanto menor, melhor
(Minimizagéo) e quanto mais no alvo, melhor (Target).

Por meio da combinacgéo dos valores d; encontra-se o D global, conforme observa-se na

Equacéo 2.7.

D = [dy(¥y) X dy(¥y) X ... X d (Y)]F @.7)

Neste contexto o indice global D est4 contido no intervalo [0;1] e quanto mais proximo
D estiver de 1 mais proximas as respostas estdo do valor especificado. Ja4 Y corresponde ao
valor ajustado da resposta. O ponto de Otimo é alcancado pela maximizacdo da média

geométrica (Equacdo 2.7) calculada por meio de fungdes Desirability individuais.
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Capitulo 3

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve todas as etapas do procedimento experimental realizadas tais
como adaptacdo do banco de ensaios, conjugadas com a utilizagdo de um sensor de
deslocamento indutivo para avaliagdo do deslocamento dos eletrodos durante o periodo de
preaquecimento e soldagem. Este capitulo descreve também o0s materiais e equipamentos
utilizados e o planejamento experimental desenvolvido para avaliacdo da influéncia dos
parametros do processo de solda a ponto aplicado em soldagens de chapas de acos
galvanizados AISI 1006. Para se atingir os objetivos estabelecidos, este trabalho se dividira
em trés etapas distintas. Vale ressaltar que o ponto crucial do processo de solda a ponto de
acos galvanizados se refere a quebra da camada de zinco.

Em sua primeira etapa, este trabalho procurou validar uma metodologia baseada em um
sensor de deslocamento para caracterizar a acdo de quebra da camada de zinco, considerando
para isto informacdes descritas em Gedeon & Eagar (1986%). Estabelecida a metodologia para
caracterizacdo da quebra da camada de zinco, a segunda etapa do trabalho pretende avaliar a
influéncia dos pardmetros na pré-fase (dita preaquecimento) sua eficiéncia na remocao da
camada de zinco combinada com condi¢fes adequadas na fase de soldagem, de tal forma a
desenvolver um envelope operacional para ajuste dos pardmetros influentes da fase do
preaquecimento. Nesta etapa as condigdes de soldagem adotadas tiveram como base o
trabalho desenvolvido por Amaral (2001). Na terceira etapa, foi utilizado um método

estatistico baseado no DOE para o desenvolvimento de uma superficie de resposta que avalie
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a influéncia dos parametros de preaquecimento e de soldagem na resisténcia ao cisalhamento,
deformacéo da solda e indentacdo, buscando estabelecer condi¢fes otimizadas, bem como o
desenvolvimento de superficies de contorno para regulagem dos parametros. Sendo assim a
Figura 3.1 apresenta um fluxograma que resume todas as principais etapas desta metodologia

cientifica.

( Inicio }

A4

1° Fase —validar da quebra da
camada de zinco pelosinal do
sensor de deslocamento

A 4

2° Fase — definir envelope de
parametros para pré-fase

A

3° Fase — analisar curvatura nas
respostas (equacdo 1° ordem)

. Sim Obter a equacdo do modelo
Exiote > quadratico das respostas
cUpaA escolhidas (equacdo de 2° ordem)
MNao .

Construir a superficie de resposta e
Proceder a andlise dos parametros
que influenciam nas respostas

Otimizar os parametros de
preaquecimento e solda

v

Realizar testes de comprovacdo : A
P ¢ Construir superficies de contorno e

proceder a andlise dos parametros
que influenciam nas respostas

Otimizar os parametros de
preaquecimento e solda

"ﬂ v
Fim [ Realizar testes de comprovagdo

Figura 3.1 — Procedimento para realizagdo da etapa experimental
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3.1. Banco de ensaios, materiais e equipamentos utilizados

Para o desenvolvimento deste trabalho, todos as soldas foram realizados no Laboratorio
de Soldagem — LSO da Unifei, em uma méaquina de solda a ponto estacionaria marca Presol
Transweld®, modelo TWPRV50, com poténcia nominal de 50 kVA, CA, alimentacdo de
220V e corrente maxima de 6kA, cujos detalhes de seus principais acessorios sdo mostrados
na Figura 3.2. Este equipamento possui a capacidade de ajuste de 15 pardmetros diferentes,
durante execucdo das soldagens, permitindo assim, isolar as diferentes etapas da soldagem.
Caso se queira executar apenas a fase referente ao preaquecimento em uma solda, bastara
fixar-se o ciclo de preaquecimento e corrente de preaquecimento, mantendo-se todos 0s
pardmetros pos este ciclo com valores zero. Este possibilidade de ajuste se mostrou
fundamental no desenvolvimento da 12 e 22 etapas do trabalho.

Eletrodo

Corpo de prova

Dispositivo para fixar o corpo de prova
Estacionaria Presol TWPRV50 6kA
Agua de refrigeracéo

Sensor LVDT Metrolog
Condicionador digital Metrolog SD 20
Interface

© 0o N o g bk~ 0w D PRE

Botdo de acionamento pneumaético

Figura 3.2 - Equipamento de soldagem RSW utilizado.
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Acoplado ao equipamento de soldagem a ponto, foi utilizado um transdutor diferencial
de deslocamento linear (LVDT), modelo GA-HD LBB315PA-100-M, fabricante Metrolog®,
com suporte do eixo por rolamento linear de precisdo, avanco do émbolo por mola e
apalpador de carbono-tungsténio com repetibilidade de 0,0001mm e campo de medic¢édo de +/-
2,5mm. O sensor do sistema de medicdo foi adaptado ao cabegote moével da méaquina de solda.
Este por sua vez estd conectado ao cilindro pneumaético que efetua 0 movimento do eletrodo
superior. O ajuste da referéncia do sensor se da por um parafuso sextavado de cabeca chata
que estd fixado em uma base parafusada na parte fixa da carcaca da maquina de solda
conforme é mostrado na Figura 3.3. O deslocamento linear do transdutor € medido por meio
de uma interface composta por um sistema de aquisicdo dos dados composto por um
condicionador digital Metrolog®, modelo SD20 com saida USB para aplicacdo com sensores
LVDT e conversor A/D 24-bits.

Figura 3.3 - Acoplamento do sensor LVDT ao cabecote movel.

Os corpos de prova utilizados neste estudo foram constituidos de chapas de aco carbono
AISI 1006 galvanizados por eletrodeposicdo e com espessura de 1 mm, laminada a frio. A
Tabela 3.1 mostra a composi¢do quimica do material utilizado. O Quadro 3.1 mostra as

especificacfes dimensionais dos corpos de prova para analises em aplicacdes utilizando RSW.



Tabela 3.1 — Composicdo quimica do ac¢o utilizado.

C Mn P S Al Zn
% % % % % g/m

Material 5

Aco carbono USIGALVE-EEP-PC 0,06 0,35 0,025 0,025 0,02 40-60
Fonte: Usiminas, 2010

Quadro 3.1 - Especificagdes dimensionais dos corpos de prova. Valores em (mm). Fonte:
AWS (2002) Modificada.

] "l PONTO CENTRADO EM 012 E W/2

L 1

Comprimento Comprimento  Comprimento

Camprimenty Largura Superposicao %
Espessura da chapa Total Livre a segurar
s chapa L W 0 SL L GL
06-1.29 105 45 35 175 95 40
1,30-3.00 138 60 45 230 105 625

Para a realizacdo dos testes, os corpos de prova foram cortados nas dimensdes 105 x 45

mm (Figura 3.4) e, posteriormente limpos de impurezas e 6leos e dispostos para a soldagem,

seguindo recomendagdes da norma AWS/SAE 8.9M (2002).

Figura 3.4 - Chapa de aco AISI 1006 galvanizado
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A Figura 3.5 mostra a disposicdo do sistema de interface com o software de
parametrizagdo e visualizagédo on-line do deslocamento do eletrodo na tela de um computador.

Figura 3.5 - Interface de leitura do deslocamento do eletrodo.

Para o desenvolvimento dos trabalhos foram utilizados eletrodos de cobre cromo
zirconio, Grupo A, classe 2, com formato cone truncado a 15° com didmetro da ponta de
5mm, didametro do corpo 5/8” e comprimento total de 70 mm, conforme Figura 3.6. Os
eletrodos, para atingir um desempenho adequado, necessitam ser refrigerados para evitar a sua
degradacdo sendo este um procedimento fundamental, recomendado por fabricantes, a ser

checado antes da realizacdo das soldagens.

Figura 3.6 - Eletrodo utilizado no experimento.
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Uma vazdo minima de agua de refrigeracdo de 5,0 I/min (TECNOWELDING, 2004)
por eletrodo foi garantida antes do inicio dos experimentos. Foi também utilizada uma
distancia maxima de 4,5 a 6,5 mm entre a ponta do tubo interno de refrigeracéo e o fundo do
eletrodo, conforme recomendac@es e detalhes ja mostrados na Figura 2.13. Dependendo da
etapa de desenvolvimento do trabalho, ap6s a soldagem os corpos de prova foram submetidos
ao teste de cisalhamento para avaliar a resisténcia maxima de ruptura, bem como a
deformacdo nesta condicdo. Tal procedimento foi realizado no Laboratorio de Ensaios
Destrutivos da UNIFEI, por meio da utilizagdo de uma maquina de tracdo EmicDL2000®,
cujos detalhes da montagem e medic¢des sdo mostrados na Figura 3.7. Uma célula de carga de

500 kg foi adaptada na méaquina utilizada para o experimento.
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Figura 3.7 - Realizagéo do ensaio de ruptura nos corpos de prova.

Para a caracterizacdo geométrica dos pontos de solda foi avaliada a indentacdo sofrida
pelo mesmo apos o ciclo da solda, visto ser esta uma resposta fundamental adotada nos meios
industriais como fator de aceitacdo da solda. Esta medicdo foi realizada de duas formas
distintas. Na primeira forma, conforme detalhado na Figura 3.8, utilizou-se um reldgio
apalpador analoégico Mitutoyo com resolucdo de 0,01 mm, juntamente com 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.

Na segunda forma de avaliacdo, foi utilizado o sensor LVDT (Figura 3.3) cujo
deslocamento aquisitado durante realizacdo do ponto de solda permitiu determinar a

indentacdo pela verificacdo do deslocamento entre o Gltimo ponto mais profundo e o primeiro
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vale do gréafico de deslocamento do eletrodo. Ainda com relacdo ao aspecto geométrico do
ponto soldado, procurou-se também determinar o seu didmetro apos o teste de cisalhamento

conforme procedimento mostrado na Figura 2.21.

Figura 3.8 - Medicdo da indentacdo da solda.(a) Reldgio apalpador, (b) Tracador de altura, (c)
Bloco magnético.

3.2. Parametrizacdo da maquina de solda

Como afirmado anteriormente, o equipamento utilizado permite a regulagem de 15
parametros independentes como mostrado na Tabela 3.2. Em fungéo das diferentes etapass do
trabalho, e consequentemente de seus objetivos, cada etapa apresentou uma configuracéo de

ajuste diferente os quais serdo descritos a seguir.

Tabela 3.2 - Parametros regulaveis no equipamento de solda ponto.

Pré-presséo 1. Corrente solda. Pés-pressao.
Pré-presséo 2. Intervalo. Impulsos.
Ciclo de Preaquecimento. Resfriamento. Subida da corrente.
Corrente de aquecimento. Ciclo revenimento. Descida da corrente.

Solda ciclo. Corrente revenimento. Presséo da rede de ar comprimido
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3.3. Primeira etapa: Validagcao da quebra da camada de zinco pelo

sinal de um sensor de deslocamento.

Nesta 1° etapa objetivou-se a validacdo de um método como indicador da qualidade da
remocao da camada de zinco (também denominado como burn-zinc). Procurou-se nesta etapa
validar uma metodologia baseada no deslocamento do eletrodo conforme descrito em Gedeon
& Eagar (1986) considerando para isto apenas a fase de preaquecimento. Para estes testes, 0s
eletrodos foram usinados antes das soldagens sem a realizagdo de um procedimento de
“amaciamento”. Nesta etapa foram realizados 10 experimentos de simulacdo fisica para o
didmetro da superficie de contato do eletrodo de 5 mm, variando de forma aleat6ria o tempo
de preaquecimento (Tpreaq) e corrente de preaquecimento (Ipreaq) em condicdes diversas que
permitissem verificar a reacdo do sensor ante as diferentes expansdes térmicas coletadas. Os
impulsos de solda se referem a subdivisdo do tempo de aplicacdo da corrente ao final do
tempo de retengdo do eletrodo e, os mesmos, foram incluidos com o intuito de avaliar a sua
influéncia na aplicacdo da corrente de preaquecimento. Assim também, foram incluidos os
ciclos de subida de corrente, que é o intervalo que se leva para que a corrente atinja o valor
programado. Apds a realizacdo dos experimentos, os parametros que apresentaram influéncia
no preaquecimento foram utilizados na segunda etapa do experimento.

Para a primeira etapa, bem como nas demais, antes da realizacdo das soldagens foram
feitos os procedimentos de calibracdo do sistema do sistema de deslocamento do eletrodo
conforme recomendacdes do fabricante Metrolog® e demais ajustes do modo de aquisicédo
(Figura 3.9).

& Parametros gerais

Pardmetros Gerais ] Filtros digitais | Processamento matematico | Entrada/Saida digital

Filtro primério (FIR) Filtro secundério (MA)

3 Linearizacdo e
T L 0c8 |- processamento
-1,6d8 R matematico

-3,508 | Leit
Il‘]fy' — ﬂﬂ:> J~sdEz | ﬂﬂ:> final
| ”’l (ﬁ%— -9,5d8 |—
| il [ 1508 |4t
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1
-140dB H J |‘ | -20dB
2 3 4 f 2 3 4 S

Profundidade
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Frequéncia de Fﬁ Frequéncia de
corte (fn) 1220,00Hz X corte {fn)

Taxa de

amostragem 27,50 amostras/s

Filtro desativado

Cancela

Figura 3.9 - Critério de ajuste para os filtros e amostragem.
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Ap0s estes procedimentos as aquisigdes serdo realizadas e dados referentes aos sinais de
deslocamento por unidade de tempo serdo gravados e, posteriormente, processados para
analises pelo Excel que € um aplicativo do pacote Microsoft Office. Em todos os experimentos

foi utilizado um tempo de aquisicdo de 10 s com uma taxa de amostragem de 27,5 amostras/s.

3.4. Segunda etapa: Desenvolvimento de um envelope operacional.

Apb6s a validacdo da confiabilidade do método, inicia-se a segunda etapa dos
experimentos. Nesta etapa, procurou-se aprofundar as analises da influéncia dos parametros
na limpeza da camada de zinco utilizando para tanto o monitoramento do deslocamento do
eletrodo como forma de caracterizacdo desta remocdo. Como também, as influéncias dos
parametros do tempo de preaquecimento e sua intensidade, na fase de soldagem e, na
resisténcia e na indentacdo da solda realizada, complementando os estudos desenvolvidos por
Amaral (2011). Este autor avaliou a influéncia dos principais parametros de solda por meio de
métodos estatisticos baseados no DOE, e considerando a corrente méxima do equipamento de
soldagem igual a 6kA, o autor conseguiu atingir uma regido de 6timo definido pela seguinte
condicdo de soldagem: corrente de solda: 88 %kA da corrente maxima do equipamento de
soldagem; tempo de solda: 11 ciclos; pressdo dos eletrodos: 4,3 bar; preaguecimento: 9 ciclos
a 50 %kA da corrente maxima do equipamento de soldagem. Entretanto, em seus estudos, a
fase da solda relativa ao preaquecimento foi de certa forma, negligenciada, visto haver uma
combinacdo Unica tanto do ciclo de preaquecimento quanto do nivel da corrente utilizada. No
presente trabalho, esta fase foi mais bem explorada, visto ser a mesma de fundamental
importancia na qualidade final do ponto de solda, bem como ainda haver duvidas quanto a
este comportamento real dos parametros.

Para tanto, foram realizados véarios experimentos de simulagdo fisica utilizando um
diametro de superficie de contato do eletrodo de 5mm. Assim, considerando os resultados
obtidos na primeira etapa, a corrente de preaguecimento foi variada em 5 niveis diferentes e,
dentro de cada nivel, tambem diferentes ciclos de preaquecimento foram testados. Procurou-
se tambem, avaliar a influencia do dito “amaciamento” dos eletrodos, ap0s usinagem dos
mesmos. Esta avaliagdo foi feita mediante a impressdo da zona de contato do eletrodo no
papel carbono, imediatamente apds a usinagem, e ap0s a realizacdo do processo de

“amaciamento”. O “amaciamento” se resume na realizagdo de 30 a 50 pontos de solda
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(Informativo, 1994; AZAMBUJA, 1987), com o eletrodo usinado. Para este “amaciamento”,
foram considerados os valores 6timos de soldagem encontrados por Amaral (2011). Neste
contexto, foram criados envelopes operacionais, que permitiram avaliar dinamicamente a
movimentacdo do eletrodo, com e sem “amaciamento”, em comparacdo aos limites de

remocao estabelecidos pelos padrdes visuais na primeira etapa do experimento.

3.5. Terceira etapa: Andlise da influéncia dos parametros de

preaquecimento e soldagem e as condi¢cdes otimizadas.

Para a terceira etapa dos experimentos, procurou-se, por meio de métodos estatisticos,
avaliar a influéncia da variacdo dos parametros de corrente (Ipreaq e Isolda) e o tempo
(Tpreaq e Tsolda), bem como, a possibilidade de existéncia de curvatura nas respostas
escolhidas que sdo a resisténcia a ruptura, a deformacéo na for¢ca maxima e a indentacdo. Esta
etapa culminou com o estabelecimento de condigfes otimizadas, utilizando para este fim, um
fatorial completo, uma superficie de resposta e o desenvolvimento de superficies de contorno
para regulagem dos parametros. A fixacdo dos niveis de trabalho foi feita com a analise das
pesquisas anteriores (AMARAL, 2011), bem como os resultados obtidos nas etapass 1 e 2
anteriormente descritas. Assim, os testes preliminares foram realizados para estabelecer as
condicBes extremas de cada varidvel. Finalmente, apds alguns ajustes, chegou-se aos limites
para as faixas de trabalho de cada parametro. Vale ressaltar, a importancia da utilizacdo de
uma pos-pressao de 40 ciclos para obter uma melhor formacdo do ponto (SANTQOS, 2006).
Nesta terceira etapa tomou-se o0 cuidado de promover um “amaciamento” dos eletrodos apos a

retificacdo dos mesmos.

3.6. Conducao dos experimentos

Como descrito anteriormente, o trabalho todo foi dividido em trés etapas. Antes do
inicio de cada etapa, os eletrodos foram usinados para que suas dimensdes voltassem ao
formato original. Em seguida, foi feito o ajuste da base referencial do eletrodo (Figura 3.2).

Esta medida se faz necessaria, pois, a usinagem diminui o tamanho do eletrodo. Todavia, a
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partir da segunda etapa o processo de “amaciamento” foi inserido nos experimentos.
Também o alinhamento e centralizacdo das faces de contato dos eletrodos foram garantidos,

conforme descrito na Figura 2.16, evitando falhas na formacdo do ponto e desgaste

prematuro dos eletrodos.
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Capitulo 4

4. RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo descreve os resultados obtidos em todas as etapas programadas, bem como

procede as devidas analises dos resultados.

4.1. Validacdo da quebra da camada de zinco pelo sinal de um

sensor de deslocamento

Conforme descrito no capitulo 2, Gedeon & Eagar (19867 afirmaram ser possivel
caracterizar fisicamente a remocao da camada de zinco baseada no deslocamento linear do
eletrodo de cobre, antes da soldagem do ponto propriamente dita. Esta metodologia proposta
foi neste trabalho explorada com o intuito de caracterizar esta mesma remocdo, visto que nas
industrias, de forma geral, tais avaliacbes sdo via de regra, realizadas empiricamente. De
posse de um aparato experimental constituido por um sensor LVDT e uma interface para
aquisicdo de dados, conforme descritos no capitulo 3, esta metodologia foi avaliada e
explorada em detalhes para poder caracterizar de forma mais aprofundada a etapa de remocéao
da camada de zinco e os efeitos dos parametros ciclo e intensidade de preaquecimento nesta
remocdo para 0 aco galvanizado aqui estudado. Esta caracterizacdo € de fundamental

importancia, ndo apenas para a qualidade final do ponto de solda, mas também para a garantia
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de uma maior vida dos eletrodos antes de uma reafiacdo. Para tanto, houve a necessidade de
validar esta metodologia, 0 que seré descrito na sequencia.

A validacdo do método se mostra pela comprovacéo da remoc¢édo da camada de zinco,
indicada pelo deslocamento linear do eletrodo por unidade de tempo de aquisi¢do. Desta
forma, em funcédo da variacdo dos parametros na fase de preaquecimento caracterizados pelo
nivel de corrente utilizado e nimero de ciclos ajustados no equipamento de soldagem, é
possivel caracterizar as etapas correspondentes a remocao da camada superficial de zinco na
interface externa e na interface interna. Para a realizacdo dos experimentos foram preparados
dez corpos de prova com dimensdes conforme recomendacdo da norma AWS (2002) e
montagem de acordo com o mostrado no Quadro 3.2. O equipamento de soldagem foi
ajustado para realizar a pré-pressdo (aproximacdo das pecas) em duas fases (4,5 bar, 30
ciclos) e execucdo apenas da etapa de preaquecimento, sem, contudo realizar a fase de
soldagem do ponto, visto que o0 objetivo desta etapa ser a avaliacdo da limpeza da regido a ser
soldada. A Tabela 4.1 mostra os testes realizados nesta segunda etapa

Tabela 4.1 - Valores programados no equipamento de soldagem e os resultados obtidos.

Teste preaq Tpreaq Queima Impulsos Su:;da Observagdes da Observagdes da
% kA ciclos dozinco Interface Interna Interface Externa
Corrente

1 20 30 Né&o 1 0 N4&o removeu Né&o removeu
2 50 30 Sim 1 0 Remocao Parcial N&o removeu
3 70 30 Sim 1 0 Remocao Ideal Remocao Ideal
4 90 30 Sim 1 0 Solda Solda
5 90 30 Sim 1 10 Solda Solda
6 75 30 Sim 1 0 Remocao Excessiva Remocdao Excessiva
7 75 30 Sim 1 10 Remocao Excessiva Remocdao Excessiva
8 75 30 Sim 2 10 Remocao Excessiva Remocdao Excessiva
9 75 30 Sim 2 0 Remocéo Excessiva Remocéao Excessiva
10 75 10 Sim 1 0 Remocéo ideal Remocéo parcial

Nota: 6 kA = 100% da corrente.

A medida que os experimentos foram realizados, o nivel da corrente de preaquecimento
(Ipreaq) foi ampliado até atingir um limite minimo onde ocorresse a remog¢do do zinco,

considerando um nivel de tempo de preaquecimento (Tpreaq) de 30 ciclos. Apos esta etapa, a
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corrente foi aumentada em escalas menores, procurando assim, encontrar uma condi¢do
satisfatoria de remocao do zinco, e também o limite maximo, onde que, a partir dele, ocorre a
fusdo do aco propriamente dita. Observa-se na Tabela 4.1 que, a variacdo na subida da
corrente observada entre o teste 6 e o teste 7 ndo apresentou uma diferenca significativa para a
fase do preaquecimento. O mesmo ocorre entre o teste 8 e o teste 9 em que a variagdo nos
impulsos também ndo apresentou grandes diferencas visuais na remocéao do zinco. A Figura

4.1 mostra o deslocamento do eletrodo no teste 1.
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Figura 4.1 - Teste 1. (a) Deslocamento do eletrodo, (b) Interface Interna e (c) Interface

Externa, considerando 20 %kA e 30 ciclos.

Nesta condicdo de preaquecimento ndo se observou nenhuma remocédo da camada de

zinco, fato este que pode ser retratado pelo grafico sem a ocorréncia de nenhuma perturbacéo
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no comportamento do deslocamento do eletrodo. Desta forma, a zona de contato da Figura
4.1(b), mostra uma queima insuficiente, mas sem remogdo do zinco. Aumentando-se a
corrente para 50% da corrente maxima e 30 ciclos (teste 2), observou-se um inicio de uma
pequena remocdo da camada de zinco na superficie interna, cujo deslocamento do eletrodo
correspondente pode ser visto em detalhe na Figura 4.2(a). Nota-se a presenca de uma
pequena oscilacdo que, conforme Gedeon & Eagar (1986), pode retratar o inicio da remogéo
da camada de zinco. Porém, os parametros de preaquecimento utilizados ndo foram
satisfatorios para uma remocédo aceitavel do zinco (determinada pela formacéo da auréola de

zinco ao redor da zona de contato chapa com chapa e eletrodo com chapa).
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Figura 4.2 - Teste 2. (a) Deslocamento do eletrodo, (b) Interface Interna e (c) Interface

Externa, considerando 50 %kA e 30 ciclos.
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Todavia, o deslocamento do eletrodo tem na sua variagdo do movimento linear uma
ligagéo proporcional com a variagéo da intensidade de corrente (CHUNTAO, 2010). Portanto,
observa-se no teste 3 Figura 4.3(a), uma maior perturbacdo no comportamento do

deslocamento do eletrodo devido o aumento da corrente de 50% para 70%.
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Figura 4.3 - Teste 3. (a) Deslocamento do eletrodo, (b) Interface Interna e (c) Interface

Externa, considerando 70 %kA e 30 ciclos.

Tais variagfes sdo a presenca nitida de vales e picos nas ondulagdes do gréfico de
deslocamento do eletrodo correspondente ao preaquecimento. O primeiro vale corresponde ao
achatamento das asperezas da camada do zinco na face interna (entre chapas), seguido por
uma pequena expansao térmica do zinco. Em seguida no primeiro pico, 0 zinco atinge seu
ponto de fusdo, primeiramente na interface chapa-chapa (ponto de maior resisténcia a
passagem da corrente) e mais tarde na interface eletrodo-chapa. Desta forma, o eletrodo
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avanca em direcdo a chapa de aco empurrando todo o zinco da interface chapa-chapa, para
fora da zona de contato, formando um halo ou auréola ao redor, o que corresponde ao 2° vale.
Assim, ocorreu a eliminacao da camada de zinco na interface interna. Neste contexto, nota-se
pela observacdo do teste 10, que a remoc¢do do revestimento de zinco na interface externa,
ocorre muito mais tarde do que na interface interna, esta afirmacao também foi observada por
Gedeon (1986). Desta forma, o segundo pico foi escolhido para determinar a remogdo na
interface externa. Ao final do segundo pico, houve a remoc¢do completa do zinco na interface
interna e externa, mostrado nas Figuras 4.3 (b) e (c).Por outro lado, aumentando a corrente

para 75%, observa-se na Figura 4.4 (a) um deslocamento excedente do eletrodo.
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Este deslocamento desnecessario registrado ap6s o segundo pico (também observado no
teste 3). justifica uma remocao excessiva caracterizada pelo escurecimento das auréolas de
zinco, mostrado nas Figuras 4.4 (b) e (c).

Observa-se com este resultado que os vales se aprofundam devido a maior deformacao
térmica oriunda de um maior aquecimento, e mostrando também ser a corrente um fator
bastante significativo na limpeza. Este resultado mostra que o sensor € capaz de registrar estas
pequenas variacdes, permitindo com isto ampliar a capacidade de analises em testes nédo
destrutivos. Isto pode ser observado na Figura 4.5, em que é mostrado o efeito da limpeza

com uma redugéo do tempo de ciclo para 10 ciclos.
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Externa, considerando 75 %kA e 10 ciclos.
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Neste caso é nitido que a limpeza apenas ocorreu na interface interna (Figura 4.5 b),
ndo havendo tempo suficiente para a limpeza da interface externa (Figura 4.5 c). Por outro
lado, caso ocorra um aumento da corrente para 90% da capacidade da maquina e um tempo de
30 ciclos, percebe-se pela Figura 4.6(a), que esta condicdo gera a acdo de limpeza nas
interfaces interna e externa maior do que a necessaria, pelo deslocamento excedente do
eletrodo apds o segundo pico, bem maior que os deslocamento registrado nas Figuras 4.3 e

4.4, resultando no inicio do processo de fusdo do metal base (Figura 4.6 b).

Gréfico de Deslocamento do Eletrodo
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Figura 4.6 - Teste 4. (a) Deslocamento, (b) Interface Externa (ocorréncia de solda).

Entretanto a fusdo do metal base ndo € interessante neste momento, podendo vir a

contaminar o eletrodo. Por outro lado, percebe-se pela mesma figura ser possivel determinar o
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tempo necessario para a ocorréncia da limpeza ideal para um dado nivel de aplicagdo de
corrente.

Em funcdo dos resultados observados e do diametro da zona de contato do eletrodo
utilizado nesta etapa, pode-se auferir que a remocéo ideal do zinco iniciou a partir de um nivel
minimo de corrente de 70% de lIpreaq utilizando 30 ciclos de Tpreaq, considerando as
dimensdes do eletrodo utilizado, e que, a partir deste nivel, quanto maior a intensidade, menor
o tempo de aplicacéo da corrente, o que vem de acordo com AWS (1998).

Desta forma, percebe-se na Figura 4.6 tal nivel de tempo de preaquecimento poderia

ser determinado pela Equagéo 4.1.

Y=(t ) @

Onde: Y - nimero de ciclos necessarios [ciclos]; t; - tempo do segundo vale [ms]; tj - tempo
do primeiro vale [ms]; f - frequéncia elétrica da fonte alimentadora - 60 [Hz].

Portanto, considerando a metodologia proposta observa-se que para o teste 4 realizado,
um nivel de corrente de 90% necessitaria para uma limpeza efetiva das superficies interna e
externa um tempo de 13 ciclos ao invés dos 30 ciclos utilizados. Todavia, esta metodologia
permite a determinacdo das exigéncias de tempo de limpeza em funcdo do nivel de corrente
utilizada, condicdo esta que pode ser representada pelo desenvolvimento de um envelope

operacional.

4.2. Desenvolvimento de um envelope operacional

Nesta segunda etapa do trabalho, procurou-se desenvolver um envelope operacional
formado por um conjunto de parametros de preaquecimento onde o valor escolhido pode
resultar em uma remocgéo da camada de zinco na interface interna e externa da chapa de ago.
Todavia para uma melhor compreensédo dos resultados, o desenvolvimento do envelope sera
apresentado em dois momentos: O primeiro momento se resume a formacgéo de uma condicao
visual padrdo que permite diferenciar uma remocdao satisfatoria do zinco ante uma remocao

insatisfatéria. Em um segundo momento, os registros da expansdo térmica do material
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coletados pelo sensor LVDT serdo plotados em um grafico juntamente com os niveis de
corrente (%kA) e tempo (ciclos) estabelecidos nos padrdes visuais descritos acima, com 0
intuito comparativo, para encontrar menores parametros de preaquecimento em que ocorra a

remocao do zinco nas duas interfaces do corpo de prova.

4.2.1. Formacéao dos padrdes: visual e do sensor de deslocamento

Neste primeiro momento, considera-se como condi¢do visual padrdo de remocdo do
zinco, a formacéo de uma auréola de zinco ao redor da zona de contato e a diferenca aparente
de tonalidade entre a chapa de ago e o0 zinco, na medida em que o revestimento é removido.
Estas caracteristicas também podem ser observadas em experimentos conduzidos por
Nascimento (2008), mostrando a ocorréncia da queima do zinco, evidenciando que, na técnica
do “Burn Zinc”, o zinco ¢é deslocado para a regido ao redor do ponto de solda em que, neste
caso, estd representado pela zona de contato presente nas interfaces interna e externa. A
Figura 4.7 mostra nitidamente o revestimento de zinco (representado pela cor escura) esta

depositado na superficie de uma chapa de ago galvanizado.

(@) (b)

Figura 4.7 - Revestimento de zinco. Ampliages: (a) 200 vezes, (b) 500 vezes.

O zinco € representado pela cor escura e a chapa de aco pela cor clara. Nas Figuras 4.7
(a) e (b) observa-se que a superficie esta toda tomada pelo zinco, devido a grande incidéncia
da cor escura. Desta forma, para efeito comparativo, as Figuras 4.8 e 4.9 mostram uma
condicéo visual padrdo em que, um aumento gradativo do tempo (ciclos) de preaquecimento
mantendo-se a corrente (%kA) constante, pode resultar na formacdo da auréola de zinco,
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caracterizando a remogédo do zinco propriamente dita. Na Figura 4.8(a) e (b), observa-se
pouca diferencga entre as cores clara e escura. Neste caso ndo houve remocao do zinco, mas
somente uma pequena queima do revestimento. Isto € evidenciado comparando a Figura
4.8(c) com a Figura 4.7(a).

(c) (d)
Figura 4.8 - Remocdo parcial com 10 ciclos e 70% da | max. Ampliagdes na zona de contato:
(a) 6.7 vezes, (b) 15 vezes, (c) 200 vezes, (d) 500 vezes.

Aumentando o tempo para 20 ciclos, observa-se na Figura 4.9 (a) e (b) uma grande
diferenca entre a cor clara e a escura, ap0s a aplicacdo do preaquecimento. Neste exemplo, é
nitida a formacdo de uma auréola de zinco ao redor da zona de contato na interface interna
que comprova, uma adequada remocdo do zinco para esta interface. Comparativamente a
Figura 4.7 (b), a Figura 4.9(d) apresenta pouco revestimento de zinco (representado pela cor
escura). Todavia, uma pequena quantidade de zinco residual se mantém sobre o metal base na
zona de contato, resultado este em concordancia com observado por Gedeon (1986). Em
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funcdo dos resultados observados e, de posse das condic¢des visuais padrdo de remocdo do
zinco, procurou-se na obter os limites inferiores e superiores de “BZ”. Desta forma o
equipamento de soldagem foi ajustado para realizar apenas a etapa de preaquecimento. A
preparacdo das amostras e realizacdo dos testes seguiu conforme descrito anteriormente.

(©) (d)

Figura 4.9 - Remocéo ideal com 20 ciclos e 70% da | max. Ampliagdes: (a) 6.7 vezes, (b) 15

vezes, (c) 200 vezes, (d) 500 vezes.

Da mesma, forma apds cada experimento realizado, nas amostras em que ndo ocorreu a
unido, as chapas foram separadas umas das outras para avaliagdo. O comportamento da
expansao térmica foi aquisitado pelo sensor LVDT e, processado dos dados, foi utilizado o
aplicativo Microsoft Office, 0 Excel® para estratificar os resultados obtidos pelo sensor. Estes
resultados foram quantificados pela Equacdo 4.1 e, a resultante Y juntamente com as
observagOes visuais das interfaces foram registradas na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3, sendo

que, para esta Ultima, o eletrodo foi amaciado.
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Tabela 4.2 - Valores de preaquecimento obtidos para eletrodo sem “amaciamento”.

Testes Ipreaq Tpreaq Queima do Y ‘Observaggo da _Observagéo da
% KA ciclos zinco ciclos interface interna interface externa
01 60 40 N&o - N&o removeu N&o removeu
02 60 50 Sim - Remoc3o parcial Remog3o parcial
03 70 10 N&o - N&o removeu N&o removeu
04 70 17 Sim 13 Remoc3o ideal Remog3o parcial
05 70 20 Sim 15 Remoc3o ideal Remog3o parcial
06 70 35 Sim 15 Remoc3o ideal Remog3o ideal
07 70 40 Sim 13 Remogio excessiva  Remogio excessiva
08 0 50 Unido 15 Solda Solda
09 80 7 Sim - Remocao parcial Remocao parcial
10 80 10 Sim 14 Remogéo ideal Remogéo parcial
11 80 20 Sim 17 Remog3o ideal Remogao ideal
12 80 30 Unido 16 Solda Solda
13 90 3 Né&o - N4&o removeu N4&o removeu
14 90 5 Sim - N&o removeu N&o removeu
15 90 8 Sim 11 Remocao ideal Remoc&o parcial
16 90 14 Sim 11 Remog3o ideal Remog3o ideal
17 90 20 Unido 14 Solda Solda
Nota: 6 kA = 100% da corrente.
Tabela 4.3 - Valores de preaquecimento para eletrodo com “amaciamento”.
Testes Ipreaq  Tpreaq Queima do Y ‘Observagéo da _Observagéo da
% kA ciclos zinco ciclos interface interna interface externa

01 60 12 N&o - N&o removeu N&o removeu
02 60 16 Sim 21 Remog3o ideal Remog3o parcial
03 60 20 Sim 21 Remog3o ideal Remog3o ideal
04 60 30 Sim 28 Remocao ideal Remocao ideal
05 70 08 Sim 13 Remog3o ideal Remog3o ideal
06 70 10 Sim 13 Remog3o ideal Remog3o ideal
07 70 14 Sim 10 Remog3o ideal Remog3o ideal
08 80 03 Né&o ) Né&o removeu Né&o removeu
09 80 05 Sim 07 Remocéo ideal Remocéo ideal
10 80 09 Sim 09 Remocéo ideal Remocéo ideal
11 80 10 Sim 09 Remocao excessiva Remocao excessiva
12 90 04 Sim 06 Remocéo ideal Remocéo ideal
13 90 07 Sim 06 Remocéo ideal Remocao ideal
14 90 10 Sim 07 Remocao excessiva Remocéo excessiva

Nota: 6 kA = 100% da corrente.
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Alguns testes apresentaram remocdo parcial na interface interna devido a presenca
visual de zinco na superficie do metal base, que nédo é desejado para este experimento. Sendo
assim, apenas 0s testes que apresentaram remocao ideal, a0 menos na interface interna, foram
utilizados para a construcdo do envelope de parametros.

Observa-se na Tabela 4.3 que ap6s 0 “amaciamento”, obteve-se remocdo ideal do zinco
utilizando 60 % de Ipreaq, fato este que, ndo foi observado na Tabela 4.2. Esta mudanca pode
ser explicada pela reducdo da area de contato do eletrodo em torno de 0,2 a 0,4 décimos de
milimetro, que foi observada na impressdo da ponta do eletrodo em papel carbono. Fato este
que vai de encontro a observagdo de William & Parker (2004). Assim pode-se dizer que esta
pequena reducdo da area de contato do eletrodo, foi o suficiente para aumentar a densidade de

corrente e a geracdo de calor em niveis mais baixos de corrente.

4.2.2. Determinacao do envelope operacional

No segundo momento, foram utilizados os valores da Tabela 4.2, referentes ao Tpreaq
em que houve a remocéo ideal do zinco (caracterizado pela formacdo da auréola de zinco ao
redor da zona de contato) em uma das interfaces e, os valores de Y (caracterizado pela
quantidade necessaria de ciclos a pré-fase), foram plotados em um gréfico, com o intuito

encontrar a diferenca entre ambos os envelopes, conforme mostrados na Figura 4.10.

Envelope operacional, sem amaciamento do eletrodo.
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Figura 4.10 - Deslocamento do eletrodo ndo amaciado durante a fase de preaguecimento.
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Os parametros de Tpreaq (ciclos) e Ipreaq (%kA) na Figura 4.10, que estdo proximos a
linha delimitada pelos pontos AFE, apresentaram uma remogao ideal do zinco na interface
interna pelo padrdo visual. Extrapolando mais a esquerda desta linha; e também, abaixo da
linha representada pelos pontos ED; encontram-se menores niveis de corrente e tempo de
preaquecimento, ndo suficientes para a remocao do zinco. Por outro lado, os parametros de
Tpreaq e Ipreag que estdo proximos a linha delimitada pelos pontos BCD, apresentaram uma
remocao do zinco, nas duas interfaces, tanto na interna quanto na externa pelo padrdo visual.
Neste contexto, extrapolando mais a direita desta linha, encontram-se maiores niveis de
corrente e tempo de preaquecimento, onde se percebeu uma remocgao excessiva do zinco,
iniciando até mesmo a fusdo do metal base em alguns testes, como por exemplo, o Teste 12 da
Tabela 4.2, que, ndo é interessante para esta fase de preaquecimento.

Entretanto, com a observacdo do envelope ABCDEF, algumas duvidas como a
possibilidade da existéncia de mais pontos, em que, os parametros escolhidos levem a uma
remoc¢do do zinco nas duas interfaces ao mesmo tempo, utilizando um menor nivel de Tpreaq,
surgem naturalmente. Para comprovar isto, os valores de Y (Tabela 4.2) foram inseridos na
Figura 4.10, formando o envelope operacional gerado pelo sinal do deslocamento do
eletrodo, representado pelos pontos GHIJKL, porém, um desvio apresentado nos pontos KJ
para niveis de corrente abaixo de 80%, ndo remove o revestimento de zinco nas duas
interfaces, como também extrapolaram a linha limite minima de condicdo visual padrdo de
remocdo do zinco, estabelecida entre os pontos FE. Todavia, na medida em que 0s
experimentos foram conduzidos e os ciclos de preaquecimento foram aplicados, é evidente a
existéncia de uma sobreposicdo do envelope GHIJKL ao envelope ABCDEF. Isto pode ser
explicado pelo processo de migracao gradual de zinco da superficie da chapa para o cobre da
ponta do eletrodo a cada experimento realizado.

Esta migracdo forma uma pelicula de Cu/Zn (latdo) que, além de fragilizar o material da
ponta do eletrodo, apresenta uma maior resistividade elétrica, contribuindo para um aumento
na temperatura na ponta do eletrodo (AZAMBUJA, 1987). Por outro lado, este aumento na
temperatura intensifica a capacidade em remover o zinco nas duas interfaces durante a fase do
preagquecimento. Desta forma, pode-se dizer que, a partir dos niveis de corrente de 80% de
Ipreag (pontos LI na Figura 4.10), a pelicula de Cu/Zn, ja estd formada. A este efeito, ja
observado por outro autor no passado (AZAMBUJA, 1987), da-se o0 nome de “amaciamento”
do eletrodo. Assim pode-se dizer que os parametros Tpreaq e Ipreaq utilizados somente entre
os pontos GHIL, apresentam remocdo ideal em ambas as interfaces da chapa de aco

galvanizada para o envelope da Figura 4.10. Entende-se, contudo, que uma avaliacédo
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microestrutural tipo EDS, na ponta do eletrodo, poderia mostrar com precisdo a formacéo da
liga de Cu/Zn para um estudo mais aprofundado deste trabalho. Desta forma, pode-se dizer
que o desvio a esquerda nos pontos KJ em relacédo a linha limite, representado pelos pontos
FE, em valores abaixo de 80% de Ipreaq, indicam a necessidade de aplicacdo do processo de
“amaciamento” no eletrodo, apos a retificagdo do mesmo.

Portanto, para comprovar a influéncia do processo de “amaciamento” no sinal gerado
pelo deslocamento do eletrodo, e também, se a regra da inversdo proporcional entre tempo e
corrente de solda (AWS, 1998), possa ser utilizada para a fase do preaquecimento, um novo
envelope foi gerado, desta vez com o eletrodo amaciado. Assim, os valores da Tabela 4.3,
referentes ao Tpreaq em que houve a remocédo ideal do zinco em uma das interfaces e, 0s

valores de Y, foram plotados na Figura 4.11 abaixo.

Envelope operacional, com amaciamentodo eletrodo
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Figura 4.11 - Deslocamento do eletrodo amaciado na fase de preaquecimento

Observa-se em ambos o0s envelopes que, o deslocamento segue uma tendéncia
descendente suave para a direita. Assim pode-se dizer que a regra da invercdo proporcinal
entre corrente e tempo € valida também para a fase do preaquecimento. Entende-se, todavia
que, quanto menor o nivel de corrente, maior € o0 tempo utilizado necessario para atingir uma
remocao minima do revestimento de zinco. Na Figura 4.11 nota-se que os envelopes ndo
apresentam nenhum desvio que indique a falta de “amaciamento” do eletrodo. Atualmente no
meio industrial existe uma busca constante pela reducdo de custo do produto o que motiva

cada vez mais, o desenvolvimento de chapas de a¢o galvanizadas com méaxima resisténcia e
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minima espessura. Neste contexto, ha uma necessidade de utilizacdo de didmetros da ponta do
eletrodo, cada vez menores, para 0 processo RSW. Esta reducdo, além de aumentar a
densidade de corrente (Equacdo 2.2), requer a utilizacgdo de niveis de tempo de
preaquecimento bem menores. Desta forma, uma avaliacdo mais aprofundada no que diz
respeito a escolha correta, da taxa de amostragem de leitura do sensor pela anélise do sinal

gerado, se faz necessario.

4.3. Andlise da influéncia do preaquecimento na solda

Como se observou dos resultados obtidos anteriormente, a natureza do processo de
soldagem por resisténcia em aco galvanizado é bastante dindmica uma vez que existem
diferentes fases durante todo o processo RSW. Até agora, foi avaliado as influéncias dos
parametros de preaquecimento na remocao da camada de zinco. Entretanto, questdes relativas
a interacdo do revestimento de zinco durante a soldagem aparecem naturalmente, como por
exemplo:

e Um tempo maior de limpeza exige um tempo menor de soldagem?

e Uma melhor limpeza reflete na resisténcia final do ponto soldado?

Desta forma, questdes como essas se tornam dificeis de serem respondidas sem avaliar a
interacdo entre os parametros utilizados. Portanto, devido a necessidade de avaliar o ciclo de
preaquecimento e o ciclo de solda, optou-se por realizar um DOE. Como de certa forma,
todos os desenvolvimentos realizados até o momento tiveram a pretensdo de caracterizar
melhor o processo em questdo, e, ainda respaldado pelo trabalho desenvolvido por Amaral
(2011), optou-se por trabalhar com a metodologia baseada na superficie de respostas, visto
que tais condigdes utilizadas nos testes preliminares mostraram claramente estar em uma

regido proxima do 6timo. O valor de o adotado foi 2,0.

4.3.1. Escolha das respostas de interesse

As respostas escolhidas no experimento estatistico foram a resisténcia ao cisalhamento
(RC), deformacéo observada na forca méxima de ruptura (DFmax.), indentacdo medida pelo

sensor de deslocamento do eletrodo (IS) e a indentagdo medida pelo reldgio apalpador (IM).
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Sabe-se, para tanto, que os parametros mais influentes no processo RSW séo a corrente,

0 tempo e a pressdao. Assim, com base pelas Tabelas 3.3 e 3.4, um arranjo fatorial completo

com center points foi escolhido para comprovar a existéncia de curvatura nas respostas
(MYERS, 2009). Este arranjo é mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Arranjo experimental de um fatorial completo com center points.

Corpo Tipo de Pardmetros Respostas

de Tpreaq Ipreaq Tsolda Isolda RC DFmax. IS IM
Prova ponto ciclos % ciclos % N mm mm mm
1 1* 5 70 10 84 3826 1,57 0,16 0,15
2 1 11 70 10 84 4250 1,55 0,18 0,19
3 1 5 80 10 84 4243 1,76 0,17 0,17
4 1 11 80 10 84 5184 2,97 0,21 0,25
5 1 5 70 14 84 4816 2,15 021 021
6 1 11 70 14 84 5048 2,34 0,27 0,30
7 1 5 80 14 84 5148 2,82 0,22 0,26
8 1 11 80 14 84 5540 3,13 030 0,33
9 1 5 70 10 90 4633 2,35 0,19 0,20
10 1 11 70 10 90 5240 2,56 0,23 0,27
11 1 5 80 10 90 4813 2,20 020 0,21
12 1 11 80 10 90 5418 3,44 032 041
13 1 5 70 14 90 5378 2,92 023 0,26
14 1 11 70 14 90 5483 3,11 031 0,29
15 1 5 80 14 90 5395 3,12 0,25 0,30
16 1 11 80 14 90 5947 3,68 0,45 0,59
17 0** 8 75 12 87 4948 2,66 0,30 0,37
18 0 8 75 12 87 5134 2,65 0,28 0,32
19 0 8 75 12 87 5084 2,94 029 0,37
20 0 8 75 12 87 4904 2,88 0,28 0,26
21 0 8 75 12 87 5283 3,13 0,29 0,28
22 0 8 75 12 87 5285 3,19 0,28 0,34
23 0 8 75 12 87 5380 3,25 0,29 0,36

Nota: *pontos fatoriais, ** pontos centrais. 6 KA = 100% da corrente.

Para avaliar o arranjo experimental utilizando um fatorial completo visualizaram-se o

center-point com o intuito de observar se 0 modelo apresenta curvatura e se as variaveis de
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controle sdo significativas. Os resultados dos coeficientes s&o mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Coeficientes obtidos no modelo fatorial completo para as respostas escolhidas.

Valor p-value
Termo RC DFmAx. IS IM

Corrente de solda 0,002 0,007 0,000 0,003

Tempo de solda 0,006 0,003 0,000 0,013

Corrente de 0,000 0,003 0,000 0,010
preaguecimento

Tempo de 0,001 0,002 0,000 0,011
preaquecimento

Desvio padréo (S) 180,092 0,244 0,007 0,046

Curvatura 0,18 0,01 0,00 0,04

Assim também, todos os coeficientes dos quatro pardmetros analisados tiveram 0s
valores de p-value abaixo de 0,05, o que mostra significancia destes parametros em relagdo as
respostas RC, DFméx., IS e IM. O indice de curvatura obtido foi abaixo de 0,05 para as
respostas DFmax., IS e IM, por outro lado RC nédo apresentou curvatura.

Considerando a existéncia de curvatura na regido avaliada, principalmente para as
respostas DFméax. (p-value = 0,01), IS (p-value = 0,00) e IM (p-value = 0,04), verifica-se a
necessidade de modelagem do efeito ndo linear de uma forma mais eficaz através de um
modelo quadratico completo a todas as respostas. Desta forma, os pontos axiais foram
inseridos no modelo, considerando um arranjo CCD completo, tendo em composicdo para
sete pontos centrais, oito pontos axiais, dezesseis pontos fatoriais e 1 replicacdo, totalizando
31 combinagdes mostrados na Tabela 4.6.

E importante observar que, de acordo com os trabalhos desenvolvidos por Aslanlar
(2004) e Darwish & Al-Dekhial (1999), um ponto de solda de boa qualidade realizada em
chapas de aco galvanizado, pode resistir a forcas superiores a 3500N. Os pontos que
apresentaram esta condicdo aceitavel de rompimento possuem didametro igual ou maior que
4/t onde "t" é a espessura da chapa mais fina conforme descrito por Intermachinery (2002).
ApoOs teste de cisalhamento observou-se também, que as amostras tiveram um rompimento
caracterizado por rasgamento da chapa em geral na maioria dos experimentos. Dos 31
experimentos realizados, 26 deles apresentaram diametros aceitaveis, totalizando 83% de

aprovacao.
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Corpo | Tipo Parametros Respostas
de de Tpreag Ipreaq Tsolda Isolda RC DFmax. IS IM

Prova | ponto ciclos % kA ciclos % kA N Mm mm mm
1 1 5 70 10 84 3826 1,57 01637 0,15
2 1 11 70 10 84 4250 1,55 01768 0,195
3 1 5 80 10 84 4243 1,76 01725 0,175
4 1 11 80 10 84 5184 2,97 02122 0,255
5 1 5 70 14 84 4816 2,15 02079 0,215
6 1 11 70 14 84 5048 2,34 0,2716 0,3
7 1 5 80 14 84 5148 2,82 02213 0,265
8 1 11 80 14 84 5540 3,13 0,3034 0,33
9 1 5 70 10 90 4633 2,35 0,193 0,205
10 1 11 70 10 90 5240 2,56 0,2263 0,275
11 1 5 80 10 90 4813 2,2 0,2048 0,21
12 1 11 80 10 90 5418 3,44 0,3203 0,415
13 1 5 70 14 90 5378 2,92 02342 0,265
14 1 11 70 14 90 5483 3,11 0,3058 0,295
15 1 5 80 14 90 5395 3,12 02534 0,305
16 1 11 80 14 90 5947 3,68 0,4453 0,59
17 -1 2 75 12 87 4853 2,37 0,2255 0,19
18 -1 14 75 12 87 5639 3,78 0,3637 0,465
19 -1 8 65 12 87 5046 2,43 02556 0,27
20 -1 8 85 12 87 5250 296 03432 0,485
21 -1 8 75 8 87 4246 135 02189 0,195
22 -1 8 75 16 87 5731 344 03677 055
23 -1 8 75 12 81 4229 1,61 0,2287 0,245
24 -1 8 75 12 93 5186 2,54 02982 0,32
25 0** 8 75 12 87 4948 2,66 0,2978 0,375
26 0 8 75 12 87 5134 2,65 0,277 0,325
27 0 8 75 12 87 5084 2,94 0,2915 0,375
28 0 8 75 12 87 4904 2,88 02822 0,26
29 0 8 75 12 87 5283 3,13 02925 0,28
30 0 8 75 12 87 5285 3,19 0,2806 0,34
31 0 8 75 12 87 5380 3,25 0,2937 0,365

Nota: *pontos fatoriais, ** pontos centrais, *** pontos axiais. 6 kA = 100% da corrente.

Vale ressaltar que com o intuito de garantir o aspecto dimensional dos eletrodos, a cada

experimento realizado o ponto de solda, foi impresso em papel carbono, cujos perfis obtidos
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sdo mostrados na Figura 4.12, onde se comprova que tais didmetros ndo sofreram grandes

alteracfes em escala milimétrica.

Figura 4.12 - Impresséo em carbono da ponta do eletrodo, durante os 31 experimentos.

Avaliando com mais cuidado o didmetro e o tempo de solda, pode-se observar uma
relacdo entre ambos. Isto é mostrado na Figura 4.13 em que o crescimento do diametro do
ponto de solda é proporcional ao tempo ajustado no equipamento. Tal observacdo estd de

acordo com observado por Wang (2011).
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Figura 4.13 - Grafico de crescimento do ponto de solda.
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A indentacdo (IS) foi analisada com intuito comparativo a indentacdo (IM). Assim a
Figura 4.14, mostra o método de avaliacdo de IS, caracterizado pela diferenca entre os pontos

B e A, referentes ao deslocamento do eletrodo devido ao aporte térmico no metal base.
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Figura 4.14 - Teste 18. Gréfico de deslocamento do eletrodo.

Considerando que a diferenca em modulo entre o valor final e o valor inicial de
profundidade nos pontos A e B, a resultante representa a penetracdo do eletrodo no metal
base. Questbes relativas a confiabilidade desta resultante podem ser sanadas pela avaliacéo

comparativa entre os valores de IS e IM representados na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Grafico comparativo entre IS e IM.
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Observa-se que, os valores de IS estdo entre os valores maximos e minimos de IM.
Visto que nenhum valor de IS extrapolou os limites de IM, pode-se dizer que os valores de 1S
conseguem representar a indentacdo do ponto de solda. Todavia para melhor detalhar esta
diferenca entre IS e IM, um estudo estatistico mais poderia mostrar a variagdo de uma

resposta em relacdo a outra (que néo é o foco deste trabalho).

4.3.3. Adequacéao dos modelos

Apbs a verificacdo da equacdo dos modelos, estes foram reduzidos pela remoc¢éo dos
termos nao significativos. O critério adotado para a remogdo dos termos ndo significativos foi
0 aumento do valor de R?(adj.) e a reducdo do desvio padrdo (S) dos modelos. Os resultados
da Tabela 4.7 indicam que os modelos finais desenvolvidos se caracterizam como expressdes
de grande confiabilidade em representacdo ao modelo real, por apresentarem valores acima de

80%, com excec¢do do IM que apresentou um valor pouco satisfatério.

Tabela 4.7 - Comparacdo entre os modelos.

R2(adj.) (%) S
RESPOSTA Modelo Modelo Modelo Modelo
completo reduzido completo Reduzido
RC 89,72% 90,58% 157,271 150,527
DFmax. 83,78% 86,27% 0,2576 0,23703
IS 79,96% 82,18% 0,0284 0,0268
IM 65,91% 73,01% 0,0627 0,0559

A Tabela 4.8, apresenta por meio do software estatistico MINITAB® os coeficientes
estimados para os modelos matematicos, em que, observa-se que todos os parametros isolados
A, B, C, D apresentam efeito significativo (P-values<0,05) nas respostas escolhidas, porém,
nem todas as interaches apresentaram valores significativos. Para a resisténcia ao
cisalhamento (RC) apenas as interacoes D? AC e BD apresentaram p-values significativos.
Na deformacéo na forca méxima (DFmax.) as interacbes C% D? e AB tiveram significancia.
Para os valores de indentacéo coletada pelo sensor (IS), apenas D? e AB foram significantes.
Ja para indentacdo medida com o reldgio apalpador (IM), somente a interacéo D? apresentou
valor significante. Para todas as respostas os niveis de confianca R? (adj) e os valores de
(Lack-of-fit>0,05) apresentaram-se adequados com excecéo IS, que revelou um valor de LOF
0,001. Este valor nos chama a atencéo para trés fatores de influéncia, que podem ter causado
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este resultado baixo para LOF. A primeira hipotese ¢ que os “center points” ndo estejam em
uma regido de 6timo, ou seja, uma regido de curvatura da curva de 6timo. A segunda hipétese
é que os valores coletados durante o deslocamento do eletrodo podem estar muito proximos
dos valores registrados nos center points (iguais nas duas primeiras casas decimais apos a
virgula). A terceira hip6tese é que a variagdo gerada na expansdo térmica da chapa durante a
aplicacdo dos sinais de preaquecimento, e a variacdo gerada pelo sensor de deslocamento na

leitura dos sinais sejam muito altas.

Tabela 4.8 — Coeficientes e suas interagdes no modelo reduzido.

Coeficientes da Coeficientes da Coeficientes da Coeficientes da
Termos RC DFmAéx. IS IM
Coef P Coef P Coef P Coef P
Constant 5134,16 0,000 2,99479 0,000 0,27470 0,000 0,33240 0,000
Tpreaq (A) 226,25 0,000 0,27958 0,000 0,03697 0,000 0,05896 0,000
Ipreaq (B) 142,58 0,000 0,23458 0,000 0,02205 0,001 0,04479 0,001
Tsolda (C) 338,25 0,000 0,37708 0,000 0,03629 0,000 0,05812 0,000
Isolda (D) 256,92 0,000 0,28958 0,000 0,02470 0,000 0,03438 0,007
Tpreaq*Tpreaq (A*A) -0,01145 0,281
Ipreag*Ipreaq (B*B) -0,06206 0,174
Tsolda*Tsolda (C*C) -0,13706 0,006
Isolda*Isolda (D*D) -108,29 0,001 -0,21706 0,000 -0,01193 0,025 -0,0227 0,039
Tpreag*lpreaq (A*B) 70,13 0,076 0,17188 0,009 0,01547 0,031 0,02531 0,084
Tpreag*Tsolda (A*C) -81,00 0,043 -0,08688 0,158 0,01298 0,067
Tpreag*lsolda (A*D) 0,01336 0,060 0,01969 0,173
Ipreag*Isolda (B*D) -83,50 0,038 -0,09812 0,113 0,01094 0,118 0,01969 0,173
Tsolda*Isolda (C*D) -59,37 0,13
S 150,527 0,23703 0,0268 0,0559
R2 93,41% 90,85% 87,53% 81,11%
R2(adj) 90,58% 86,27% 82,18% 73,01%
LOF 0,818 0,587 0,001 0,278

Avaliando as trés hipoteses descritas anteriormente, observa-se que o fato de que todos

os valores de indentacdo média coletada pelo sensor ndo apresentaram resultados muito
proximos e o fato de que todas as outras respostas, dentre elas a resisténcia ao cisalhamento, a
deformacdo maxima e a indentacdo medida apresentaram um resultado de LOF aceitavel
(Lack-of-fit>0,05). Pode-se dizer que o terceiro fator de influéncia é o mais provavel ocorrido.

Todavia, para melhor interpretar este caso, uma avaliacdo de R&R e a geracdo de uma curva
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de calibracdo (que n&o sdo o foco deste trabalho) talvez pudesse mostrar com precisdo, o erro
acumulado gerado que ocasionou este LOF muito baixo.

4.3.4. Modelagem matematica das respostas

A partir dos dados experimentais apresentados pela Tabela 4.8, é possivel estabelecer
relacbes matematicas entre as respostas analisadas e os parametros do processo. Assim, a
secdo 2.6.2 apresentou a Eq. (2.6) como o modelo de superficie de resposta de segunda ordem
utilizado para representar a relacdo aproximada entre uma dada resposta de interesse e 0s
pardmetros de entrada. Dessa forma, considerando o processo abordado pelo presente
trabalho, e, de posse dos valores presentes na Tabela 4.8 onde sdo mostrados os efeitos 0s
coeficientes dos modelos reduzidos, escrevem-se a Eq. (2.5) conforme indica a Eq. (4.2) a

sequir.

y= :Bo +181A+1328 +133C +:B4D +1311A2 +132sz +1333C2 +1844D2 +
+ p,AB + B .AC + 3,,AD + £,,BD + £3,,CD 4.2)

onde: y— Resposta de interesse
Bi, pii, pij — Coeficientes a serem estimados (i =1, 2, 3,4 e i <}).
A — Tempo de preaquecimento
B — Corrente de preaquecimento
C — Tempo de solda

D — Corrente de solda

Em funcdo da reducdo dos modelos, as equacbes 4.3; 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam 0s
modelos reduzidos finais obtidos para a resisténcia ao cisalhamento (RC), a deformagdo na
forca maxima (DFmaéx.), a indentacdo coletada pelo sensor (1S), e a indentagdo medida pelo

relégio (IM), respectivamente.

RS = 5134,16 + 226,25A + 142,58 B+ 338,25C + 256,92D - 108,29D2 + 70,13AB -
81AC - 83,5BD - 59,37CD (4.3)

DFmax. = 2,99479 + 0,27958A + 0,23458B + 0,37708C + 0,28958D - 0,06206B? -
0,13706C2? - 0,21706D2? + 0,17188AB - 0,08688AC - 0,09812BD (4.4)
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IS= 0,27470 + 0,03697A + 0,02205B + 0,03629C + 0,02470D - 0,01193D? +
0,01547AB + 0,01298AC + 0,01336AD + 0,01094BD (4.5)

IM = 10,3324 + 0,05896A + 0,04479B + 0,05812C + 0,03438D - 0,01145A2 -
0,0227D? + 0,02531AB + 0,01969AD + 0,01969BD (4.6)

4.3.5. Anélise de residuos

Os residuos analisados pelo software estatistico MINITAB® sdo definidos pela diferenca
entre o valor previsto do modelo e o valor experimental. Tais valores devem ser normais,
aleatorios e ndo correlacionados (MONTGOMERY, 2005). Na Tabela 4.09 pode-se observar
que os residuos sdo normais para todas as respostas, visto que apresentaram coeficientes de
Anderson-Darling (AD) < 1 e, p-values > 0,05. A analise de aleatoriedade dos resultados foi
feito pelo teste Run Chart indicando assim que ndo ha correlacdo entre os residuos com
excecdo para a resposta IS que apresentou valores de Clustering < 0,05. A aleatoriedade é
valida para todos os valores maiores que 0,05 para Clustering, Mixtures, Trends e Oscillation,
descritos na Tabela 4.10. Finalmente, o teste Autocorrelation indicou que a autocorrelacao €

valida para todas as respostas, menos para os valores de 1S que fogem dos limites requeridos.

Tabela 4.9 - Analise dos Residuos

Analise dos residuos RC DFmax. IS IM
_ AD 0,287 0,628 0,669 0,121
Teste de normalidade
p-value 0,598 0,093 0,073 0,987

Tabela 4.10 - Indicadores “Run Chart”

Approx P-value for:

Respostas
Clustering Mixtures Trends Oscillation
RC 0,430 0,570 0,279 0,721
DFmax. 0,575 0,425 0,153 0,847
IS 0,001 0,999 0,442 0,558
IM 0,051 0,949 0,615 0,385

Ao final desta andlise, verificou-se que os residuos de todas as respostas encontram-se
normais, ndo correlacionados e aleatorios, com excecdo para IS, onde os resultados se

diferenciam pela correlagdo e aleatoriedade.
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4.3.6. Analise dos efeitos principais dos parametros

A partir do desenvolvimento dos modelos completos, torna-se possivel analisar a
maneira como as respostas do processo se comportam. Sendo assim, as influéncias dos
pardmetros do processo RSW sobre, a resisténcia ao cisalhamento, & deformagdo maxima, a
indentacdo medida pelo sensor de deslocamento do eletrodo, a indentacdo medida pelo rel6gio

apalpador das chapas de ago galvanizado, sao discutidas na secéo a seguir.

4.3.6.1. Resisténcia ao cisalhamento e a deformacao na forgca maxima

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam os efeitos principais dos parametros na resisténcia
ao cisalhamento (RC) e na deformacdo pela forca méxima (DFméx.). Observa-se um
comportamento similar dos efeitos dos pardmetros nas duas respostas provavelmente pela
correlacdo entre os efeitos fisicos, onde uma maior deformacao deve resultar em uma maior
resisténcia ao cisalhamento e vice-versa. Assim também o aumento do tempo de
preaquecimento (Tpreaq) e do tempo de solda (Tsolda) implica em maiores valores para RC e
DFméax. Isto ocorre devido provavelmente ao fato de que com o aumento do tempo de
preaquecimento e de solda, o didmetro do ponto de solda aumenta, gerando um maior valor de
RC e DFmax.
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Figura 4.16 - Efeito dos parametros na resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 4.17 - Efeito dos parametros na deformacédo na forca maxima.

Nota-se que para ambas as respostas que os valores de tempo séo mais significativos
comparados aos valores de corrente. Ainda neste contexto também se observa, que
intensidades superiores a 90% da corrente maxima provocam uma reducdo na RC e DFmax.
Pode-se dizer que, valores superiores a 90% de corrente podem levar a uma degradacéo da
ponta do eletrodo pelo intenso aquecimento, e que, pode conduzir a intensificacdo na
formacdo da pelicula de Cu/Zn (latdo) aumentando a resistividade elétrica na ponta dos

eletrodos.

4.3.6.2. Indentacdo medida pelo sensor de deslocamento e rel6gio apalpador

Observa-se nos graficos das Figuras 4.18 e 4.19 que os valores de tempo de solda
(tsolda) e os parametros de preaquecimento (Tpreaq e Ipreaq) séo influentes para o aumento
de IS e IM. Ja para valores acima de 87% de Isolda, a influéncia na IM é menor. Entende-se,
portanto que, quanto mais tempo aplicado, maior aporte térmico no metal base, e como
consequéncia uma maior indentacdo. Talvez para valores mais baixos de pardmetros de tempo
de preaquecimento e de tempo de solda podem-se obter valores menores de indentagéo, o que
é desejavel pela indastria. Deve-se, portanto atentar, para o fato da possibilidade de

diminuigdo na resisténcia ao cisalhamento nestas condicdes.
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Figura 4.18 - Efeito dos parametros na indentacdo medida pelo sensor.
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Figura 4.19 - Efeito dos parametros na indentacdo medida pelo relogio apalpador.
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4.3.7. Analise dos efeitos das interagdes entre 0os parametros
Na Tabela 4.8, observa-se que o efeito conjunto de alguns parametros influencia de

forma significativa os resultados do processo. As Figuras 4.20 — 4.23 apresentam a interacéo

do tempo de solda e do tempo de preaquecimento sobre as respostas escolhidas.
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Figura 4.21 - Influéncia da interacdo significativa para DFmax.
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Na Figura 4.20 o aumento de RC ocorre devido o crescimento do didmetro do ponto
que esté relacionado ao tempo de aporte térmico. Observa-se que o0 tempo de solda tem maior
influéncia devido a maior inclinacdo da superficie de resposta ao lado correspondente a este
parametro. O mesmo ocorre para IS e IM nas Figuras 4.22 e 4.23, em que a inclinacdo da

superficie de resposta também é maior para o tempo de solda.
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Figura 4.22 - Influéncia da interacdo significativa para IS.
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Figura 4.23 - Influéncia da interacdo significativa para IM.
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Considerando a confiabilidade dos modelos matematicos desenvolvidos, procurou-se

nesta etapa final realizar uma otimizacdo dos resultados no sentido de obter uma condicdo de

regulagem dos parametros ao impor algumas restricdes. Neste sentido, considerando os dados

da Tabela 4.6, foi utilizado a ferramenta Desirability (D) do software MINITAB®, cujas

condigdes estabelecidas estdo mostradas na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Parametros da otimizacéo.

Parametrizacéo

. Limites estabelecidos
prevista escolides A0 revstss D €D

Parametros Valores Min. Target Max. P

Tpreaq. 2 RC(N)  Target 5000 5200 5400 5202 0,98

(ciclos)

Ipreag. 70 DFmax. e 280 300 3,00 2,98 090 096
(Amperes)

Tsolda 14 IM(mm) Target 015 020 025 0,20 1,00

(ciclos)

ISOIda 89 * * * * * * *
(Amperes)

Nota: D = Desirability; CD = Composite Desirability. 6 kA = 100% da corrente.

Como se pode perceber, ndo se incluiu entre as respostas a identacao obtida pelo sensor

(IS) pelo baixo valor de LOF observado no modelo matematico. Assim, realizaram-se trés

experimentos de confirmacdo, com o intuito de comparar os resultados reais com o0s

resultados calculados para a condigdo otimizada. Os testes foram feitos utilizando os
parametros previstos fornecidos pelo MINITAB®. Os resultados obtidos sdo mostrados na

Tabela 4.12.
Tabela 4.12 - Resultados obtidos.
Codrpo RC DFMAX. IM (mm)
e

prova N Mm Min. Max. Méd.
CP1 5076 2,8 0,22 0,37 0,295
CP2 5072 3 0,25 0,41 0,33
CP3 4941 2,9 0,22 0,52 0,37
Média 5029,67 2,90 0,23 0,43 0,33
Previsdo 5202,00 2,98 * * 0,20
Erro 3,31% 2,68% * * 39,4%
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Para o valor de IM o erro encontrado, jé& era esperado. Isto acontece porque o valor de
R?(adj.), descrito na Tabela 4.9, se apresenta como o menor valor entre as respostas, 0 que
significa que o nivel de confianca do modelo matematico para IM, é o menor entre 0s outros,
e que, provavelmente devido a variacdo no sistema de medicdo (procedimento de medicéo).
Para efeito de calculo dos valores de IM foi considerada a média do valor.

Considerando que a norma AWS/SAE D 8.9 néo relata um limite para a indentagédo
méaxima permissivel (Wolf, 2010), e que, o resultado 6timo real de RC e DFmax. se
aproximam dos resultados teoricos ja que a maior diferenca entre eles € de 3,31%, e que,
outras respostas como didmetro do ponto de solda, apresentaram valores superiores a 4 mm, e
também que o0 modo de ruptura apresentou-se como adequado para esta confirmacdo, ficam

validados os resultados obtidos pela otimizacao.

4.4.1. Regibes O0timas dos parametros de soldagem

Considerando os pardmetros pré-estabelecidos de corrente de preaquecimento e de solda
para valores minimos, médios e maximos, e também os limites requeridos nas respostas
escolhidas, foram gerados gréaficos representados nas Figuras 4.24 — 4.26 com a utilizacdo do
software estatistico MINITAB®.
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Figura 4.24 - Regido otimizada de soldagem considerando niveis baixos de corrente.
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Figura 4.25 - Regido otimizada de soldagem considerando niveis médios de corrente.
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A regido que contém a cor branca representa as zonas 6timas em que 0s parametros sdo

adequados para se obter uma solda de qualidade. Um resultado comum observado nas

Figuras 4.24 — 4.26 é que o tempo de solda € inversamente proporcional ao tempo de

preagquecimento.
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— 4200
[ - 4400
Def_Fraax

S 15

———2

ind_medido

——— 02

Hold Values
Ipreaq 80
Iscida 90

Figura 4.26 - Regido otimizada de soldagem considerando niveis altos de corrente.
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Desta forma, pode-se dizer que as figuras acima mostram nitidamente que para um
tempo maior de preaquecimento necessita-se de um menor tempo de solda. Esta afirmagdo é
mais bem visualizada na Figura 4.24 e, pode ser muito interessante para 0 meio industrial,
onde a busca constante por reducdo de tempos de producdo é intensa. Assim também,
considerando a média da resisténcia ao cisalhamento, os testes da Tabela 4.6 que possuem 0
tempo e, corrente de preaquecimento dentro dos limites dos envelopes da Figura 4.11, tém
valores mais altos em comparagdo aos 0s testes que tem o tempo e a corrente de
preaquecimento fora dos limites deste envelope.

Entende-se, portanto que, juntamente com a observagdo das Figuras 4.24 — 4.26 que,
para obter-se um ponto de solda de qualidade satisfatoria, com a utilizacdo de niveis maiores
de tempo e corrente de preaquecimento, necessita-se de niveis menores de tempo e corrente
de solda, ou, vice-versa. Todavia, maiores niveis de preaquecimento se mostraram mais
adequados, tanto para 0 aumento da resisténcia, como também, porque a remocdo do zinco
diminui a formag&o de ligas de Cu_Zn na ponta do eletrodo, fato este, que, aumenta a sua vida
util (KONDO et al., 2010).
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Capitulo 5

5.

CONCLUSOES

5.1. Conclusodes Gerais

De posse dos resultados apresentados e discutidos, ao longo do capitulo anterior,

descrevem as seguintes conclusdes:

O sinal de deslocamento do eletrodo mostrou ser um método confiavel e preciso na
indicacdo de parametros de tempo necessarios para a remocao eficaz do zinco, tanto

na interface interna quanto externa.

Os resultados gerados durante a validacdo do método mostraram que a remocéo ideal
do zinco inicia-se a partir de nivel minimo de corrente de 70% de Ipreaq utilizando 30

ciclos de Tpreaq, considerando um diametro de 5 mm na ponta do eletrodo.

Apo0s 0 processo de “amaciamento”, 0 didmetro da face do eletrodo apresenta uma

reducdo extremamente pequena, mas suficiente para aumentar a densidade de corrente.

As anélises estatisticas permitiram avaliar que o0s parametros de tempo de
preaquecimento e de solda, se mostraram mais influentes na anéalise da resisténcia ao

cisalhamento.

A formagdo de uma auréola de zinco ao redor da zona de contato, tanto na interface

interna como na externa da chapa de aco galvanizada é um excelente indicador visual
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de que, o zinco foi afastado para as bordas da zona de contato, ou seja, houve uma a
remocao adequada do zinco.

e Arregrada inversdo proporcional entre o tempo (ciclos) e a corrente (%kA) de solda,
pode ser utilizada durante a fase de preaquecimento, ou seja, quanto maior o nivel de

corrente menor o tempo de pré-aquecimento.

e Quando se considera a qualidade do ponto soldado observa-se que a fase do

preaquecimento conjuntamente com a fase de solda se mostraram influentes.

5.2. Sugestao de Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, ficam as seguintes consideracoes:

e Utilizar métodos de andlise de sinais para filtrar as interferéncias apresentadas
no sinal de deslocamento do eletrodo quando se utilizada uma alta taxa de

amostragem.

e Extender a metodologia desenvolvida neste trabalho para o processo RSW de

chapas de aco galvanizados por imerséo.

e Avaliar as variacGes presentes no método de deslocamento do eletrodo com

intuito de aumentar a precisao dos resultados.

o Verificar a influéncia dos niveis baixos e altos de preaguecimento, na vida (til

do eletrodo.

e Analisar o sinal de deslocamento do eletrodo para outros materiais como cobre,

aluminio e suas ligas e ago inoxidavel.

e Analisar a hipotese de ocorréncia de magnetizagdo do a¢o galvanizado durante o
processo RSW por meio da expansdo térmica da chapa e deformacédo detectada

pelo sensor de deslocamento.

e Utilizar a MEV e MO para classificar e quantificar a morforlogia da camada de
zinco nas chapas de aco galvanizados pelo processo de eletrodeposigédo e por

imersao.
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ANEXOS

ANEXO | — Formagdes de auréola de zinco observadas nos experimentos da Tabela 4.2. (a)

Interface externa, (b) Interface interna.

Experimento 4(a) Experimento 5(a) Experimento 6(a)
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Experimento 13(b)

Experimento 16(a)

Experimento 17(a)
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Experimento 16(b)

Experimento 17(b)
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