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RESUMO

O uso da soldagem por resisténcia apresenta caracteristicas e vantagens para
soldagem de chapas finas, principalmente devido a alta velocidade de soldagem e
pela qualidade final da unido. Neste processo de solda ponto por resisténcia usa-se
corrente elétrica e forca para realizar a soldagem de chapas. Para a empresa em
estudo, o uso de controle do processo de soldagem por resisténcia € ponto chave
para garantia de seus produtos, pois permite assim, garantia na qualidade dos
produtos fabricados. O projeto tem como objetivo elaborar um procedimento de
qualificagéo de soldagem por resisténcia e o registro deste procedimento no Sistema
de Gestdo da Qualidade de uma empresa de agronegoécio do Rio Grande do Sul.
Para isso, é identificado e proposto melhorias na execucdo de testes praticos e
confiaveis quanto ao processo de soldagem por resisténcia. A metodologia é
definida como uma pesquisa-experimental pelo envolvimento e atuagdo do
pesquisador na configuracdo e implantacao da proposta mencionada. Um total de 63
corpos de provas foram unidos pelo processo de soldagem por resisténcia, sendo 21
combinac¢des de espessuras de chapas. Em seguida, foi definido parametros do ciclo
de solda, corrente e a pressao exercida pelos eletrodos. Apos a soldagem, 0s corpos
de prova foram submetidos ao processo de arrancamento para exposicdo e
comprovagédo da resisténcia do material e das propriedades mecanicas, frente a sua
exigéncia aos esforcos requisitados para o produto final. Comparando os resultados
alcancados, e apesar da variagdo das combinacbes de espessuras das chapas,
através dos testes de arranchamento foi possivel validar os parametros
estabelecidos.

Palavras-chave: Soldagem por resisténcia. Qualificacdo do Procedimento de

soldagem (QPS). Especificacdo do Procedimento de Soldagem (EPS).
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1 INTRODUCAO

Em um cenéario de concorréncia, as industrias investem em tecnologia e
melhorias em seus processos, diminuindo custos e melhorando a qualidade para
clientes cada vez mais exigentes. De acordo com Batalha (2003), o processo de
soldagem por resisténcia ocorre na fusdo de um ponto entre materiais metélicos,
com a utilizacdo de calor e forca sem adicdo de material. Quando o material é
submetido ao processo de soldagem por resisténcia, ocorre entdo, uma unido
definitiva, ndo sendo possivel a separacao das chapas sem um fator destrutivo.

O estudo em questéo trata-se de uma pesquisa experimental, na qual utiliza
do método exploratério embasada em conhecimentos e fundamentados em reviséo
bibliografica, sendo extremamente necessario para analise e conhecimento do
processo de soldagem por resisténcia para a elaboracdo do procedimento que tem
como estudo especifico em chapas de aco com baixo teor de carbono e
especificacdo do material que tenha em sua composi¢cdo quimica entre 0,1 a 0,3%
de carbono. O procedimento para realizar o teste de arrancamento do ponto nos
corpos de prova segue o padrédo especificado conforme norma AWS D1.1/D1.1M,
2010.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um novo procedimento de
qualificacédo e registro no SGQ (sistema de Gestdo da Qualidade). Para validar o
experimento sera realizado testes de arrancamento, para comprovar a eficacia do

procedimento disponivel.
1.1 TEMA

O assunto a ser estudado é a elaboragcdo de uma Qualificacdo do
Procedimento de Soldagem por Resisténcia (QPS), bem como seu registro no
Sistema de Gestdo da Qualidade utilizado pela empresa, para manter registro e
facilitar a visualizacado dos procedimentos em auditorias internas e externas, ou por

funcionarios de outras unidades localizadas em diversos paises.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Para fins de validacdo desta pesquisa, este trabalho ir4 se deter somente na
realizacdo de testes de arrancamento para validar o procedimento de qualificacdo da
soldagem por resisténcia em uma empresa do interior do estado do Rio Grande do
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Sul. Este estudo nado levara em conta o tempo para a realizacdo dos testes de

arrancamento que serd feito a cada programa utilizado na semana de trabalho.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Uma empresa produz maquinas agricolas e necessita fazer unido de chapas
finas pelo processo de soldagem por resisténcia. O processo de soldagem por
resisténcia faz parte de 764 conjuntos realizados dentro da empresa, por iSso a
necessidade de ter uma EPS/QPS bem definida e confiavel para evitar retrabalhos e
descontentamento do cliente ao adquirir o produto. Alguns parametros utilizados
pela empresa ndo atendem os requisitos desejados, gerando nao-conformidades.
Entdo, surge a necessidade de elaborar um procedimento de qualificagdo do
procedimento de soldagem por resisténcia para diminuir a quantidade de itens nao-
conformes.

O problema de pesquisa caracteriza-se com a seguinte pergunta: A
elaboracdo de um procedimento para qualificacdo do processo de soldagem por

resisténcia, reduzira os defeitos de processos nos produtos fabricados?
1.4 JUSTIFICATIVA

Este trabalho, aplicado em uma empresa de agronegocio localizada no Rio
Grande do Sul, justifica-se pela necessidade de elaborar um procedimento para
qualificacdo de soldagem por resisténcia, melhorar um problema atual e garantir o
processo de qualificacdo, além de mostrar e evidenciar a todos os envolvidos nos
processos a importancia de trabalhar com solucbes répidas para as nao-
conformidades detectadas no processo. Desta forma, este trabalho esta contribuindo
para a empresa e informando os departamentos envolvidos sobre um novo processo
a ser seguido para qualificacdo do procedimento de soldagem por resisténcia, que
se torna viavel por ser um trabalho necessario e apoiado pelas liderancas da
empresa.

O assunto mostra o quanto este trabalho é importante as atividades
profissionais do pesquisador, uma vez que a qualidade dos processos internos
assume destague nos objetivos da organiza¢do, mostrando a importancia do tema
em todos os processos da empresa que, por meio da melhoria continua, busca

entregar uma experiéncia excepcional e diferenciada ao cliente final.
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1.5 OBJETIVO GERAL

Em razdo das necessidades da empresa por qualidade dos seus produtos,
eliminacdo de nédo-conformidades, este trabalho tem por objetivo realizar uma
pesquisa experimental com o intuito encontrar os parametros ideais de soldagem
para chapas finas. Para garantir que o procedimento ira ser seguido, seré elaborado
um procedimento de qualificacdo de soldagem por resisténcia para diminuir a
guantidade de defeitos e garantir melhor qualidade no processo de solda ponto por

resisténcia.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

" Identificar a quantidade de defeitos gerados no processo.

. Realizar soldagem por resisténcia e testar varios parametros.

. Fazer testes de arrancamento dos corpos de prova soldados.

" Elaborar um procedimento de solda ponto por resisténcia.

" Diminuir a quantidade de defeitos gerados no processo de solda ponto

por resisténcia.

Com base no exposto, este presente trabalho objetiva a andlise e definicao,
para implementacdo de um procedimento de soldagem por resisténcia alinhado as

metas da empresa.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste tépico serdo abordados assuntos referentes aos processos de
soldagem por resisténcia, segundo autores que fundamentam o assunto tratado

neste trabalho.
2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM POR RESISTENCIA
2.1.1 Histoérico

A Soldagem por resisténcia nasceu por volta do ano de 1877 e teve como
inventor o engenheiro eletricista Elihu Thomson nascido na Inglaterra. Com 5 anos,
Elihu Thomson foi morar nos Estados Unidos, estudou, desenvolveu e patenteou o
primeiro processo de soldagem elétrica. Em 1879 foi realizada a primeira
demonstracdo pratica de soldagem por resisténcia, sendo logo apés em 1886,
produzida entdo a primeira maquina de solda ponto (ANDERSON, 2013).

Para Nascimento e Scotti (2004), a soldagem por resisténcia é a unido das
chapas por coalescimento localizado (fusdo e posterior solidificacdo), devido a
resisténcia do material a passagem de corrente. Para completar o processo é
necessario uma pressdo, e essa deve manter as chapas pressionadas até a
completa solidificacdo dos metais, tendo nesta area a chamada lente ou lentilha de

solda, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Esboco do processo de soldagem a ponto por resisténcia.

Forca
\', 1 ] Fluxo de
corrente

) "r/\ g »
) Lentede
, P —

\
\

Fonte: Adaptado de Nascimento e Scotti, 2004.
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J& no século XX, mais especificamente no ano de 1915, foi o ano em que o
processo de soldagem por resisténcia foi introduzido mais especificamente na
industria, com utilizacdo em chapas de acos na industria automobilistica. Depois
disto, o processo foi estudado, ganhando forca e confiabilidade. Durante a segunda
guerra mundial, a utlizacdo em larga escala do processo de soldagem por
resisténcia passou a ser utilizado em outros materiais como o0 aluminio na industria
aeronautica (DAMASCO, 1995).

No ano de 1933 foi quando o processo de soldagem por resisténcia ganhou
forca e avancou consideravelmente nas mais variadas possibilidades de unido de
chapas. Este processo apresenta vantagem sobre outros tipos de soldagem por ter
uma alta confiabilidade, ser um processo mais rapido de ser executado e por
proporcionar a reducdo de tempo na soldagem do produto (AGACHE, 2003;
VOGLER, 2003; AWS D1.1/D1.1M, 2010).

Conforme Rogeon et al. (2007), a area de contato entre as pecas € que
define o quanto de resisténcia tera no ponto especifico onde se dara a unido. Ainda
nesta area pode haver defeitos de superficies como: Oleos, graxas, sujeira,
rugosidade que aumentam a resisténcia, sendo necessario um pequeno aumento de
corrente para compensar essa resisténcia.

A soldagem por resisténcia difere-se da solda por fusdo pela aplicacdo de
forca mecéanica para garantir a unido das chapas. Neste processo, ha um
refinamento dos gréos da estrutura devido ao efeito da forca aplicada, possuindo
assim uma solda com propriedades mecanicas iguais ou superiores ao metal de
base ou que deram origem (RWMA, 2003).

Atualmente, o processo de soldagem por resisténcia € largamente utilizado
nas industrias metal mecanica, por ser um processo de alta produtividade,
confiabilidade, simplicidade de operacdo, ndo tem necessidade de material de
adicao e o controle relativamente facil e ndo necessitando que o operador tenha alto
grau de experiéncia (VARGAS, 2006).

2.1.2 Tipos de soldagem por resisténcia

Neste topico, é apresentado os tipos de soldagem por resisténcia, a fim de
mostrar qual o processo € mais eficaz para unido de chapas e componentes

metalicos.
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Para Machado (1996), a solda é realizada pela fuséo localizada e produzida
pela passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos (produzidos com ligas de
cobre) que pressionam as pecas a serem soldadas. Este processo tem aplicacao
normalmente em chapas de pequena espessura. A maquina de solda ponto deve ter
seus parametros corretamente aplicados para que ndo seja lancado faiscas que
podem atingir o operador ou outras pessoas que circulam pela area. Outro fator a
levar em conta € a geracao de fumos caso a superficie possua residuos de 6leo ou
poeiras prejudiciais a saude humana.

O principio béasico do funcionamento do processo de soldagem por
resisténcia € a passagem da corrente elétrica por meio de dois eletrodos néo
consumiveis combinado com pressao sobre as chapas. Essa passagem de corrente
por entre os eletrodos faz com que ocorra fusdo do material em um ponto especifico
onde os eletrodos sé&o pressionados no material. Os principais tipos de soldagem por
resisténcia, estao representados na Figura 2: (a) solda ponto, (b) solda costura e (c)
solda projecdo (MACHADO, 1996; AWS D1.1/D1.1M, 2010).

Figura 2 - Principais tipos de solda por resisténcia elétrica: (a) Ponto; (b) Costura; (c)

Projecao.
Eletrodos
Eletrodos «
(O 1O
Antes Depois
(a) Ponto (b) Costura (c) Projecgdo

AON
:( 'J;
Fonte: Adaptado de AWS D1.1/D1.1M, 2010.

Na solda ponto, o processo ocorre entre 0os dois eletrodos que tem formato
de puncéo com diametro limitado ao projeto do produto especificado no desenho de
engenharia. A solda por costura a fusdo do material € continua, ndo havendo
interrupcdo, deslocam-se em uma direcdo realizando a fusdo das chapas. No
processo por projecdo, as pecas a serem submetidos a esse processo devem sofrer

um processo de conformacdo antes de ser soldada. As pecas devem apresentar
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saliéncia tipo repuxo, pois € nesta area por onde a corrente é direcionada e ocorrer a
fusdo do metal (MACHADO, 1996; AWS D1.1/D1.1M, 2010).

Os principais processos de soldagem por resisténcia elétrica sao
classificados da seguinte maneira: soldagem por resisténcia a ponto, soldagem por
projecao e soldagem por costura. Existem varios outros processos, mas somente foi
comentado estes, pois sdo 0os mais utilizados nas industrias do setor metal mecénico
(BRACARENSE, 2000; STOCCO, 2010; AWS D1.1/D1.1M, 2010; FUHR, 2012).

A soldagem por resisténcia por ponto é um processo pelo qual usa-se
pressao entre duas superficies planas que tenham contato entre si, e por estas gerar
calor através do efeito Joule, onde h& passagem de corrente elétrica gerando a
juncao das pecas (STOCCO, 2010).

Brandi (1992) descreve que basicamente as maquinas de soldagem por
resisténcia possuem trés componentes fundamentais: sistema mecéanico € o que
realiza forca nos eletrodos fixando as pecas; o circuito elétrico formado por um
transformador que gera a corrente elétrica e um sistema de controle de tempo que
atua sobre as pecas.

As chapas sdo pressionadas entre si com eletrodos ndo consumiveis,
normalmente fabricados em liga de cobre, cuja area de contato do eletrodo na peca
possui um perfil adequado para uma alta passagem de corrente e resistente ao
desgaste com o calor gerado ao executar a soldagem. Este processo executa
soldagem em chapas, onde as espessuras das chapas sao relativamente finas. Ao
utilizar alta temperatura para realizar o processo de soldagem por resisténcia,
desprendem-se fumos onde contém 6leos ou graxas nas chapas, ou ainda projeta
faiscas ou centelha que podem atingir o soldador ou pessoas que estdo proximas a
maquina (FUHR, 2012).

Conforme mostrado na Figura 2(a), a soldagem por resisténcia elétrica
realiza uma pressao nos eletrodos sobre as chapas fazendo uma unido perfeita das
mesmas antes de receber a corrente elétrica (FUHR, 2012).

A soldagem por projecéo é realizada em area concentrada, ou seja, onde ha
pequenas elevacdes na superficie de uma peca, chapa, parafusos ou porcas, onde a
corrente elétrica de solda é localizada para a fundicdo do material, realizando a
soldagem. Para esse processo € utilizado baixa corrente elétrica, um baixo tempo de
solda e uma baixa pressao nos eletrodos (BRACARENSE, 2000). Conforme a Figura

2(b), as pecas sdo preparadas, ou seja, 0 processo anterior realiza uma pequena
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saliéncia na chapa, onde é direcionada a corrente elétrica, realizando a soldagem
(AWS D1.1/D1.1M, 2010).

Outro processo utilizado € a soldagem por costura, um processo de unido
continua de chapas finas. Este tipo de solda é empregado nas industrias para a
fabricacdo, onde a intencdo € de armazenamento de combustivel, &gua ou ainda
catalizadores. Exemplos de pecas sdo os tanques de combustivel de maquinas
agricolas, automoéveis, e alguns tipos de tubos (BRACARENSE, 2000). Na Figura
2(c) é apresentado uma imagem do procedimento de soldagem por costura. Neste
processo, o0s eletrodos com corrente elétrica giram realizando a soldagem das
chapas que passam entre os eletrodos (AWS D1.1/D1.1M, 2010).

2.1.3 Processo de solda ponto por resisténcia

Aures (2006) diz que soldagem por resisténcia € um processo que utiliza
pressao e alta corrente elétrica para aquecer e fundir os materiais, realizando assim
a unido sem material de adicdo e neste processo ndo tem necessidade de ter um
operador com grande experiéncia para executar a soldagem.

Para Stocco (2010), nos condutores elétricos a quantidade de calor gerado
depende dos trés fatores: corrente elétrica, duracdo da corrente e a resisténcia do
condutor. Os fatores que afetam o calor gerado no processo, esta expresso na
Equacéo 1:

Q=1RxRxT Q)

Onde:

Q = Calor gerado (joules);

| = Intensidade da corrente (amperes);

R = Resisténcia elétrica (Ohms);

T = Tempo de passagem da corrente (segundos).

O processo de soldagem por resisténcia € muito empregado nas industrias,
principalmente onde se quer alta produtividade. Neste processo € utilizado chapas
sobrepostas uma a outra, onde sao pressionadas pelos bicos das maquinas que
recebera uma alta corrente elétrica, fundindo assim as duas chapas. E um processo
que podem ser usadas varias especificacbes de material, sendo que alguns

materiais apresentam melhor soldabilidade e outros nem tanto (AURES, 2006).
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Conforme a AWS D1.1/D1.1M (2010), para realizar uma soldagem por
resisténcia satisfatoria € necessario que neste processo haja envolvimento de forga
desde o inicio até o final do ciclo por onde passa a corrente elétrica. Os eletrodos,
ao pressionar uma chapa contra outra, mais a corrente elétrica que passa entre 0s
eletrodos, geram aquecimento em um ponto, fazendo que ocorra a fusdo do
material, e ao esfriar, as chapas permanecem unidas.

As pecas a serem soldadas séo sobrepostas uma a outra, onde os eletrodos
pressionam uma chapa contra outra com forcas que podem ser. mecanica,
pneumatica ou hidraulica ou uma combinacdo entre elas. Em seguida, a maquina
entra com uma baixa tensdo e uma alta corrente que passa pelos eletrodos nao
consumiveis chegando ao metal base. O metal base, por sua vez, possui alta
resisténcia a corrente elétrica, eleva a temperatura na superficie das chapas
proporcional ao tempo, a resisténcia elétrica e a intensidade de corrente que deve
ser suficiente para atingir a fusdo do metal na area que esta em contato com 0s
eletrodos, e esta recebe o nome de lente de solda. Quando a corrente cessa, a
maguina mantém a pressao nos eletrodos até que a solda resfria e solidifica-se. O
didmetro das lentilhas de solda varia conforme o diametro dos eletrodos (ASM
HANDBOOKS, 1983).

A resisténcia elétrica dos metais varia entre 50 mQ até 500 mQ (miliOhms) e
corrente entre 5.000 a 100.000 A (Amperes) para termos a fusdo do metal base,
dependendo da condutividade térmica de cada metal. Usa-se tensdes entre 1 e 20 V
(Volts), raramente até 30 V, e com um tempo de aplicacdo menos de 0,01 segundo
(chapas finas) até varios segundos para chapas mais espessas (MACHADO, 1996).

Segundo Aures apud Karagoulis (1994), para cada ponto de solda é utilizado
um ciclo de soldagem, como mostra a Figura 3, onde € caracterizado pela frequéncia
da rede (60Hz), sendo que cada pulso tem duracdo de 1/60 = 0,0167 segundos.

O primeiro passo é colocar as chapas sobrepostas encostadas no eletrodo
inferior. Ao acionar a maquina o eletrodo superior encosta, iniciando o ciclo de solda,
gue inicia com um tempo de aperto das chapas. Apos entra o processo de solda que
tera uma duracdo determinada pela espessura do material realizando a fundigcédo
entre 0s metais base. Apés, entra o tempo de retencdo que € o tempo que 0sS
eletrodos permanecem pressionando as chapas até certo resfriamento da éarea

fundida e ao final ocorre a abertura dos eletrodos (BRANCO, 2004).
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Para Nakano (2005), é necessario a realizagdo de quatro etapas para
ocorrer o processo de soldagem por resisténcia, das quais a pressdo e energia
utilizada dependera do tipo de material utilizado. Tendo a limpeza da superficie
como primordial e o livre acesso dos eletrodos na area onde deve ser realizado o
ponto. A primeira etapa refere-se a posicdo adequada dos eletrodos para que haja
pressédo na pilha de pecas (duas ou mais), isso significa que, cada eletrodo deve
ficar posicionado um em cada lado da pilha. A segunda etapa é durante a aplicacéo
da pressédo, onde a corrente passa entre os eletrodos, iniciando o processo de
soldagem. Na terceira etapa, € onde a corrente é cessada e a pressao continua
agindo. A quarta etapa é depois que a pressao finalmente é cessada, mas a pressao
continua formando o ponto de solda. Apds a peca ter a unido, passa a mostrar duas
faces sobrepostas, onde a area, mesmo que nao sofreu acdo direta da solda, altera

as caracteristicas, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Ciclo de solda ponto.
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aperto retencéo

Fonte: Adaptado de Aures, 2006.

A variacdo da temperatura necessaria para ocorrer a fusdo depende do tipo
de material utilizado. Relacionado ao tempo, € o periodo necessario para a corrente
atuar e fazer a fusdo do material. A resisténcia desejada vai depender desse periodo
de tempo em que este é aplicado na geracdo de calor. A pressdo é a forca

executada pelos eletrodos necessaria para que ocorra a soldagem, sendo esses 0s
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parametros de suma importancia, pois deste equilibrio depende o resultado final da
soldagem (BRACARENSE, 2000).

2.1.4 Parametros de solda ponto

Os parametros de soldagem sdo os componentes que irdo assegurar a
aplicacado dos pontos a serem executados nas pecas e componentes de modo a
garantir uma perfeita fusdo na area de soldagem por resisténcia. A qualidade do
ponto de solda tem influéncia principalmente em trés fatores essenciais: tempo de
solda (em ciclos), intensidade da corrente e forca nos eletrodos (SANTOS F, 2006).

No processo de soldagem por resisténcia, sdo varios os fatores que terdo
influéncia na qualidade do ponto de solda. Estes devem estar em equilibrio, ao ser
executado o ponto, o mesmo ndo deve sofrer deformacdes, ja que na regido do
ponto cria-se uma area de fragilizacdo no material caso o ataque do calor for muito
intenso, chamada de Zonta Afetada pelo Calor (ZAC). Para a ma especificacdo dos
parametros de soldagem, por exemplo a utilizacdo de alta corrente combinado com
alta presséo nos eletrodos, ocorre a expulsdo de material, ou seja, lanca fagulhas de
material, gerando riscos a seguranca do operador e pessoas que estdo proximas da
maquina (AWS D1.1/D1.1M, 2010).

O tempo de pré-pressdo ou também conhecido como pré-fechamento dos
eletrodos é aquele executado antes de entrar a corrente de solda, ou seja, o tempo
gue o sistema necessita para fechar as pincas e pressionar as pecas antes de
realizar o ponto de solda. Ao inserir um tempo curto para este parametro, a corrente
entrard no sistema antes da total pressao dos eletrodos nas pecas, ocasionando
uma possivel destruicdo das pecas. Por outro lado, esse tempo ndo pode ser
demasiadamente alto para que o processo ndo se torne lento demais para a
fabricacdo das pecas (SANTOS F, 2006).

Para Aures (2006), a pré-pressao ou compressao se divide em duas etapas:
tempo de pré-pressao e tempo de encostamento. O tempo de encostamento é o
tempo que leva os eletrodos da posigéo inicial/parado até encostar nas chapas. O
tempo de pré-pressdo € o tempo que o sistema leva desde o inicio do fechamento
até a forca de trabalho. A compressao é utilizada para que a corrente seja liberada
somente depois dos eletrodos estarem pressionando as chapas, fazendo com que

nao tenhamos expulsdo do metal fundido e uma mé& qualidade do ponto de solda.
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O tempo de soldagem é aquele compreendido entre o inicio e o término da
corrente elétrica de soldagem. Este tempo tem relacdo a espessura das chapas a
serem soldadas, quanto maior a espessura, maior deve ser o tempo de solda
aplicado no processo de soldagem. Outro fator que deve ser levado em conta € o
tratamento superficial e o tipo ou composi¢cado quimica do material utilizado. Quanto
maior o tempo de soldagem, maior a fusdo no ponto de solda (SANTOS F, 2006). A
Figura 4 mostra o tempo de entrada da pré-pressdo até a entrada da corrente

liberada pelo comando da maquina de soldagem por resisténcia (SANTOS F, 2006).

Figura 4 - Forca entre eletrodos x pré-pressao.

Forca (KN)
Carrente Elétrica de
Soldagem (KA)

— —— t(ms)

Pré-presséo Pds-presséo

Fonte: Adaptado de Santos F, 2006.

Pela AWS D1.1/D1.1M (2010) a corrente elétrica chega pela rede elétrica até
o transformador do equipamento, e pelo circuito da maquina chega até a peca. O
equipamento utiliza tanto a AC como a DC para realizar o trabalho.

Tempo de solda segundo Santos W. (2013), é o tempo da passagem da
corrente elétrica pela peca a ser soldada. Normalmente esse tempo € expresso em
ciclos e o tempo de solda for 20 ciclos, levando em conta que no Brasil a frequéncia
da rede elétrica é 60 Hz (Hertz). Entdo temos 1/3 de segundos. Para melhorar o
rendimento térmico na soldagem por resisténcia e diminuir as distorgdes na junta
soldada o melhor é que se tenha o menor tempo de solda possivel.

A corrente de solda € o que faz fundir a peca, quanto maior a corrente, maior
sera a area fundida, ou seja, maior o diametro tamanho do ponto de solda. Para a

corrente elétrica ha dois limites: o limite de respingos e o limite de aceitacdo. O limite
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de aceitacdo esta relacionado ao didametro minimo do ponto. Se a corrente ficar
abaixo do limite de aceitacdo, os pontos de solda ndo serdo aceitos pela qualidade
por ndo atingir o diametro exigido do ponto. O limite de respingos € o limite superior
de corrente aplicada na peca onde a mesma fundird muito material, resultando em
problemas de qualidade e seguranca (SANTOS. F, 2006).

A subida de corrente € a rampa de subida, ou simplesmente, ela vai subindo
gradativamente de um valor pré-determinado até chegar ao valor nominal. Isso faz
com que a corrente seja liberada lentamente até atingir o valor maximo especifico,
melhorando o processo de soldagem por resisténcia. Para a descida de corrente € o
processo inverso, da subida de corrente, onde essa aplicagcdo faz a rampa de
descida para que a corrente nao seja interrompida bruscamente, porem, a utilizacao
destes parametros deixa o processo mais lento, encarecendo o produto (SANTOS F,
2006).

O tempo de retencao é aquele em que os eletrodos permanecem aplicando
forca nas pecas depois do ultimo impulso de corrente. Esse tempo é utilizado em
pecas onde ha necessidade de as chapas permanecer pressionadas para uma
perfeita solidificacdo da é&rea fundida. Este tempo deve ser o suficiente que ao
momento de abrir os eletrodos ou sessar a pressao as chapas ndao empenam na
regido da solda, em especial em chapas de espessura mais fina (AURES, 2006).

No processo, usa-se 0 tempo de pausa ou intervalo quando se faz um
ponteamento em série, ou seja, uma quantidade de pontos em sequéncia. Quando
usamos este recurso da maquina de soldagem por resisténcia, falamos que este é o
intervalo de tempo que a maquina leva entre abertura e fechamento dos eletrodos
(AURES, 2006).

2.1.5 Vantagens e limitacdes do processo de solda por resisténcia

As principais vantagens da soldagem por resisténcia sédo (AURES, 2006):
. Maior resisténcia a vibracées mecanicas;
" N&do ha necessidade de acabamento final na area do ponto, pois,
guando aplicado corretamente este processo ndo produz escéria nem respingos;
. Alta velocidade e adaptabilidade na automacéo para producéo;
. N&o tem necessidade de alta habilidade para aplicacéo.

O processo possui algumas limitagdes, como por exemplo (AURES, 2006):
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. SO pode-se soldar metais que tenham ou formam ligas ou quando
introduz um material intermediario que pode se ligar aos metais de base;

" Dificuldade em desmontar para manutencao ou reparos;

" As maquinas de soldagem por resisténcia possuem custo bem mais
elevado que outros equipamentos de soldagem,;

. As pecgas soldadas tém baixos limites de resisténcia a tragéo e a fadiga

por motivo do entalhe nas chapas.
2.1.6 Exemplos de aplicacdes

Aplicagcdes do processo de soldagem por resisténcia sdo em chapas de aco
carbono que tenham normalmente espessuras até 3,5mm, em alguns casos
especiais pode ser utilizado em chapas de até 6,5mm de espessura, para
espessuras maiores tem-se a necessidade de equipamentos projetados
especialmente para realizar soldagem por resisténcia (MACHADO, 1996).

O mesmo autor, fala no processo de soldagem por resisténcia com projecao,
onde as chapas recebem operacao primaria com maquinas especiais que realizam
repuxo, ou melhor, fazem uma saliéncia onde ira concentrar a corrente elétrica para

a realizacao da solda.
2.1.7 Equipamentos utilizados no processo de solda por resisténcia

As maquinas sdo construidas para atender pelo menos trés componentes
fundamentais: sistema mecanico, circuito elétrico e o sistema de controle (AURES
apud WAINER, et al.,1992; BRANCO apud INTERMACHINERY, 2003).

O sistema mecanico € composto de sistemas hidraulicos, pneumaticos e/ou
mecanicos sao responsaveis por exercer a for¢ca nos eletrodos para prender as
pecas. A velocidade de aproximacédo dos eletrodos deve ser rapida, mas controlada
de forma que nao danifiquem as faces dos eletrodos. As caracteristicas da maquina
de soldagem por resisténcia é a rigidez, o atrito, o movimento de massa e a
gualidade tem influéncia complexa no processo (AURES apud TAN et al., 2004).

As maquinas de soldagem por resisténcia podem ser estacionarias como
mostra na Figura 5(a), ou suspensa/mével conforme Figura 5(b), sendo a forma
construtiva dos dois tipos de maquinas diferente, porém, a funcionalidade é

semelhante e obedecem aos mesmos padrdes de regulagem (BRANCO, 2004).
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Figura 5 - Tipos de maquinas de Soldagem por Resisténcia: (a) Maquina

estacionaria; (b) Maquina suspensa ou movel.

(@)

Fonte: (a) Marimax, 2013; (b) Branco, 2004.

Com o avanco da tecnologia, na década de 80, as industrias de
equipamentos de soldagem comecaram a introduzir circuitos microprocessados.
Com isso, surgiu a reducdo do tamanho dos controladores levados pelo menor
namero de componentes eletronicos utilizados e aumento da confiabilidade do
equipamento, tendo como reducdo de falhas. Nestes foi possivel incorporar mais
funcdes, gerando qualidade mais satisfatoria do ponto de solda. Estes também
permitem uma comunicacdo em redes de comunicagdo industrial com outras
maquinas e equipamentos, com isso promovendo uma flexibilidade do processo.
Também podemos usar nestes controladores a programacéao “off-line” que é, realizar
um programa para soldagem por resisténcia dentro dos escritorios, ou seja, distante
da maquina utilizando um software especifico para cada modelo de maquina e
controlador (RWMA, 2003).

2.2 QUALIFICACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM POR RESISTENCIA

Desde o inicio da civilizagdo humana existe a necessidade de regras e

regulamentos para controlar de uma forma ou outra a atividade do ser humano. Para
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aplicacfes de soldagem, € necessario seguir normas e alguns procedimentos antes
mesmo da fabricacdo para producdo, isso exige testes e especificacbes pre-
realizados e aprovados conforme normas especificas para a atividade e permite que
se tenha uma uniformidade na execucdo da tarefa e manter um registro das
condi¢cdes especificas de soldagem e controle de eventuais causas e falhas
(MODENESI; MARQUES; BRACARENSE, 2009).

Conforme a ASME BPVC IX (2010), para cada processo deve existir uma
qualificacdo do procedimento de soldagem, assim a soldagem por resisténcia tem a
sua qualificagdo. Havendo qualquer alteracdo em alguma variavel essencial, nova
qualificacdo deve ser realizada, caso for realizado uma alteracdo em uma variavel
nao essencial o procedimento poderd ser apenas revisto ou alterado, ndo é
necessario fazer uma nova EPS.

A seguir é apresentado algumas normas relacionadas a soldagem por
resisténcia, publicadas na Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

. AWS A3.0M:2001 - Standard Welding Terms and Definitions Including
Terms for Adhesive Bonding, Brazing, Soldering, Thermal Cutting, and Thermal
Spraying;

] AWS C1.1M:2012 - Recommended Practices for Resistance Welding;

. AWS C1.4M:2009 - Specification for Resistance Welding of Carbon and
Low-Alloy Steels;

. AWS D8.1M:2013 - Specification for Automotive Weld Quality -
Resistance Spot Welding of Steel;

" AWS D8.7M:2005 - Recommended Practices for Automotive Weld
Quality Resistance Spot Welding;

. ISO 14273:2000. International Organization for Standardization,
Specimen dimensions and procedure for shear testing resistance spot, seam and

embossed projection welds;

" ISO 16433:2006 - Resistance Welding - Procedure for Seam Welding of
Uncoated and Coated Low Carbon Steels;
. ISO 4995:2008 - Hot-rolled Steel Sheet of Structural Quality.

As normas relevantes para a QPS exigem da qualificacao e especificagéo, a
necessidade de uma preparacdo e adequacdo dos procedimentos a serem

adotados, garantindo assim soldas aprovadas.
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2.3 ESPECIFICACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM POR RESISTENCIA

A Especificagdo do Procedimento de Soldagem (EPS) € o documento onde
esta registrado todos os dados e valores que o operador ou soldador pode utilizar
durante a fabricacdo de uma determinada solda. Para cada processo de soldagem
por resisténcia que varia a especificacdo de material h4 necessidade de uma nova
EPS. Para que a EPS possa ser usada na producéo, € necessario antes de tudo ser
qualificada, ou seja, preparar amostras adequadas e realizar a soldagem de acordo
com a EPS, para isso, utiliza-se corpo de prova requisitado e estabelecido pela
norma AWS C1.1M (2012) e o resultado deve ser aprovado ou reprovado, entdo, se
for reprovado, faz-se alteracdo da EPS e submete novamente ao teste (MODENESI,
MARQUES; BRACARENSE, 2009).

Cada manufatura ou empresa define o seu procedimento respeitando as
normas pertinentes a qualificacdes de procedimentos de soldagem. Na EPS esta
escrito todo o procedimento de qualificagdo e como realizar a soldagem. Quando a
EPS estiver completada, todas as descricdes essenciais e nhdo essenciais, estardo
inclusos em cada EPS. Cada empresa pode ter a sua EPS em qualquer formato,
escrita ou tabular, dependendo da necessidade de cada manufatura ou empresa
(ASME BPVC IX, 2010).

2.4 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

O ensaio de arrancamento é o efeito de arrancar ou separas uma chapa da
outra apOs a realizacdo do processo de soldagem por resisténcia. O ensaio é
realizado prendendo a borda da chapa mais grossa em uma morsa e a outra chapa,
mais fina € tracionada, sendo essa a que ira deixar na outra chapa o botdo de solda
AWS C1.1M (2012).

A aplicacdo do processo de arrancamento é normalmente aplicado em
processos de soldagem por resisténcia, fazendo o processo por metodo destrutivo.
Neste processo, usa-se destruir 0 corpo de prova para evitar a realizacdo do
processo em pecas que sejam de producdo AWS C1.1M (2012).

A Figura 6 ilustra passo a passo do procedimento para a realizagdo de um

ensaio de arrancamento.
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Figura 6 - Passo a passo para ensaio de arrancamento.

STEP 2:
BEND SPECIMEN.

. STEP 1:

GRIP IN VISE
OR OTHER
SUITABLE DEVICE.

) S

Fonte: AWS C1.1M, 2012.

STEP 3:

PEEL PIECES APART
WITH PINCERS OR
OTHER SUITABLE TOOL.

A AWS C1.1M (2012), apresenta qual € o diametro do botdo de solda

especificado para cada espessura de chapa, conforme ilustrado no Quadro 1.

Quadro 1 — Diametro do botéo de solda em relacéo a espessura da chapa.

Didmetro da Solda = (D + d)/2
Espessura da Diametro da
chapa mais Fina Solda
Calculado
0,4 3,2
0,5 3,5
0,6 3,9
0,7 4,2
0,8 4,5
0,9 4,7
1 5
1,1 5,2
1,2 5,5
1,3 5,7
1,5 6,1
1,6 6,3
1,7 6,5
2 7,1
2,5 7,9
3 8,7

Fonte: Adaptado de AWS C1.1M (2012).
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O diametro do botdo de solda segundo a norma AWS C1.1M (2012), deve
ser medido com um paquimetro ou outro equipamento de medicdo adequado. A

Figura 7 mostra como fazer a medicdo do botédo de solda.

Figura 7 - Como fazer a medicao do botéo de solda.

‘
Q

Fonte: AWS C1.1M, 2012.



3 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo descritos 0s materiais e equipamentos além dos métodos

e técnicas utilizadas para realizacdo deste trabalho.
3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

As amostras utilizadas para a andlise foram produzidas em uma empresa
multinacional de maquinas agricolas do estado do Rio Grande do Sul, a qual
disponibilizou os matérias e equipamentos necessarios para a realizacdo deste
estudo. O material escolhido para producdo dos corpos de prova sao chapas do aco

SAE 1020, com composi¢do quimica ilustrada no Quadro 2.

Quadro 2 — Composicdo quimica do aco SAE 1020.

Aco C% Mn % P (max) S (méx)
SAE 1020 |0,18a0,23| 0,30 a 0,60 0,03 0,05
Fonte: Catélogo Gerdau, 2003.

As propriedades mecéanicas do aco em questao, € apresentada no Quadro 3.

Quadro 3 — Propriedades mecanicas do aco SAE 1020.

AcO Resisténcia a Tracéo Limite de Alongamento | Dureza
¢ (MPa) escoamento (MPa) (%) (HB)
SAE1020 440 345 35,8 131

Fonte: Catalogo Gerdau, 2003.

Para os ensaios préticos, foram utilizados chapas que tenham dimensdes de
25 mm de largura por 150 mm de comprimento e a espessura das chapas entre 0,9
mm; 1,2 mm; 1,5 mm; 1,9 mm,; 2,35 mm; 2,65 mm; 3,0 mm. Os corpos de prova
foram confeccionados por uma maquina tesoura guilhotina com comando numérico
computadorizado (CNC) garantindo as dimensfes necessarias para a realizacdo dos
testes conforme norma AWS C1.1M (2012).

Para a aplicacdo dos procedimentos de soldagem por resisténcia, foi
utilizado os seguintes equipamentos e materiais:

» MAaquina de soldagem por resisténcia;

Chapas especificas para corpo de prova,;

Alicate de presséao para realizar o teste;

Bancada de testes;



= Morsa para prender os corpos de prova.
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A maquina utilizada para a realizacdo dos testes é do tipo estacionaria ou

fixa, com especificacdo da poténcia de 150 KVA, conforme mostrado na Figura 8. A

forca maxima que pode ser exercida entre os eletrodos é de 680Kgf.

Figura 8 - Maquina solda ponto fixa/estacionaria.

Fonte: Autor, 2016.

3.2 METODOS E TECNICAS

De acordo com a Intermachinery (2003), os ajustes utilizados para iniciar a

programacao dos parametros de solda ponto sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Parametros de orientacao para soldagem das chapas.

Diametro Minimo

Espessura da Forca do Tempo de Corrente de do Ponto de Solda
Chapa (mm) | Eletrodo (kN) | Soldagem (s) | Soldagem (kA) (mm)

0,5 1,8 120 8a9 3,0

0,8 2,5 160 10a1l1 3,8

1,0 3,0 200 11a12 4,2

1,2 3,5 240 12a14 4,6

15 4,5 320 14a16 51

2,0 6,0 400 16a18 59

2,5 8,0 560 18a 20 6,6

Fonte: Adaptado de Intermachinery, 2003.
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Para iniciar o trabalho foi necessario a verificacdo ou calibracdo da maquina
de soldagem por resisténcia, com uso do aparelho “Weldtestes MM-A380 - Miyachi”

calibrado por um laboratério credenciado — MetroQuality, como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Equipamento “Weldtester MM-A380 - Miyachi”.

~ i

Fonte: Autor, 2016.

7z

A calibracdo da maquina é realizada fazendo-se uma comparacdo dos

parametros do programa da maquina com o resultado do aparelho “Weldtester”. A
Figura 10, mostra que os valores incluidos no controlador sdo 0s mesmos vistos no
calibrador, ou seja, a maquina libera para os eletrodos os parametros setados no

controlador.

Figura 10 - Weldtester x controlador da maquina de soldagem.

Fonte: Autor, 2016.

Apbs finalizado a calibracdo da maquina de soldagem por resisténcia, foi
utilizado os parametros fornecidos no Quadro 5 como sendo o0s parametros de
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soldagem desejados. As dimensdes e quantidade minima para cada ensaio foi
definida pela norma AWS C1.1M (2012). Um total de 63 ensaios foram soldados,
sendo que essas amostras foram divididas em 21 combinacdes diferentes de

espessuras de chapas, conforme ilustrado no Quadro 5.

Quadro 5 — Espessuras das chapas e parametros utilizados na soldagem.

Espessura das chapas Ciclo de Corrente de solda Presséo do ar
(mm) solda (KVA) (kg/cm?)
0,9x0,9 18 8,8 5,8
09x15 18 9 5,8
09x19 18 9 5,8
0,9x2,35 21 10 5,8
0,9 x 2,65 21 10,6 5,8
0,9x3,0 23 11,3 5,8
15x1,5 20 9,5 5,8
15x1,9 20 9,5 5,8
1,5x2,35 20 10 5,8
1,5x2,65 24 10,5 5,8
15x3,0 27 11,7 5,8
1,9x1,9 20 10,4 5,8
1,9x2,35 25 11,4 5,8
1,9 x2,65 25 11,4 5,8
1,9x3,0 27 11,8 5,8
2,35x2,35 27 12,3 5,8
2,35 x 2,65 27 12,3 5,8
2,35x3,0 30 13,5 5,8
2,65 x 2,65 30 13,3 5,8
2,65x3,0 33 13,8 5,8
3,0x3,0 33 13,8 5,8

Fonte: Autor, 2016.

Cada corpo de prova foi identificado com um numero sequencial e com as
espessuras das chapas a fim de ndo misturar as amostras. Apos finalizar a
soldagem dos corpos de prova, estes foram levados para a bancada onde possuem
as ferramentas necessarias para realizar o arrancamento e comprovacao do
procedimento de soldagem por resisténcia cerificando se os parametros setados na
maquina. Na Figura 11, pode-se observar os corpos de provas com a identificacéo
para cada combinacao de diferentes espessuras, formando um conjunto de 3 pecas

necessarias para atender a norma AWS C1.1M (2012).
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Figura 11 - Corpos de prova.

Fonte: Autor, 2016.

O teste de arrancamento foi realizado seguindo o procedimento adotado na
norma AWS C1.1M (2012), conforme ilustrado na Figura 6 mostrado anteriormente.

Para facilitar o teste de arrancamento do corpo de prova, deixa-se
aproximadamente 20 mm na extremidade de uma das chapas para prender o
mesmo ha morsa. Ao fixar o corpo de prova na morsa, deve-se ter o cuidado para
gque seja tracionado apenas o terceiro ponto. Na Figura 12, € ilustrado o

procedimento adotado para fixar e tracionar os corpos de prova.

Figura 12 - Fixagao e tracionamento do corpo de prova.
3 ol

Fonte: Autor, 2016.

Para fazer o destacamento total do ponto que esta sendo tracionado é
necessario um alicate tipo “bico de papagaio” que prende e realiza o teste. Todos 0s
corpos de provas foram submetidos ao teste e aprovados. A Figura 13 mostra os

corpos de prova ap6s finalizado os testes de arrancamento.
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Figura 13 - Corpos de prova apos teste de arrancamento.

Fonte: Autor, 2016.

Logo ap6s o arrancamento do ponto de solda, utiliza-se um paquimetro
calibrado para garantir que a medicéo realizada esteja correta ao medir o diametro
do ponto, confirmando que o mesmo esteja conforme a especificacdo do desenho e

em paralelo a norma AWS C1.1M (2012), conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Medi¢&o do diametro do ponto.

Fonte: Autor, 2016.

Finalizado o processo de arrancamento e apds aprovado os parametros de
soldagem, foi elaborado uma nova EPS para registrar o procedimento utilizado no

decorrer dos testes.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
Neste capitulo sera apresentado detalhadamente os resultados encontrados
na realizacdo dos experimentos.

4.1 MODELO DE EPS UTILIZADA

O Quadro 6 apresenta as informacdes referentes a proposta de elaboragao
de uma EPS utilizada em uma empresa de maquinas agricolas do noroeste do
estado do Rio Grande do Sul.

Quadro 6 — EPS para qualificacdo do procedimento de soldagem por resisténcia.

Processo de Soldagem: PONTO (resisténcia) Data do Teste: 26/07/2016
Metal Base Dados do Faixa Qualificada | Observagoes:
Teste
Especificacdo
SAE 1020 SAE 1020
Espessura 2.65/3.00 2.65/3.00 Maguina(s): SPXX 150 KWA
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM — PROGRAMAVEL RQPS No. P - XXXX
Processo: PONTO
Tipo do Eletrodo: X Plano XIC6nico O
Especial
Modo de Operacéo: X1 Unico O Repetido O Resfriamento: -X-
Costura
Pré-Pressao 1: 20 Revinimento Ciclos: -X-
Pré-Pressao 2: - X - Corrente de Revinimento: - X-
Pré Aquecimento Ciclos: - X - Pds Pressado (Retencéo): 04
Corrente Pré Aquecimento Ciclos: - X- Pausa: - X-
Solda Ciclos: 33 Subida de Corrente: - X-
Corrente do Primeiro Ponto: - X- Descida de Corrente: - X-
Corrente Solda (KVA): 13,8 Solendide: -X-
Intervalo (Entre Ptos.): - X- Contador: - X -
Impulsos (Qtde): - X- Pressdo do ar (kg/cm?): 5,5 & 6,0
INSPECAO VISUAL: OUTROS TESTES:
Aparéncia: APROVADO Tipo: ARRANCAMENTO
Mordedura: N/A Resultado: APROVADO
Convexidade: N/A Observacgao: N/A
Nome do Soldador: 4321 Matricula do Soldador: 4321
Matricula do Elaborador: 1234 Matricula do Aprovador: 1234
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A EPS mostra todos os dados utilizados para a realizacdo dos testes. Com a
utilizacdo do procedimento de soldagem por resisténcia descrito na EPS, comprava-
se gue estes parametros juntamente com a especificacdo do material atende os
requisitos para ser utilizado na realizacdo dos conjuntos soldados atendendo a
qualidade do produto fabricado.

Cada configuracdo de espessuras de chapas, possui uma EPS especifica,

onde, tem-se novas informacgdes para atender outros conjuntos produzidos.

4.2 VANTAGENS DA IMPLEMENTAGAO DA EPS

As vantagens da implementacdo das EPSs, é a garantia da qualidade
guanto aos resultados alcancados nos testes de arrancamento, estes, realizados e
aprovados conforme a norma AWS 1.1/1.1M (2012). O registro das EPSs, se da
para futuras verificacdes nas auditorias para manutencao da certificacao ISO 9000.
O controle do processo de soldagem por resisténcia € a garantia de que seus
produtos seguirdo sempre o mesmo procedimento e ndo terd desvios durante a
fabricacdo dos conjuntos soldados.

Outro fator importante é a eliminacdo dos retrabalhos por ndo atendimento
da qualidade da soldagem por resisténcia em alguns conjuntos mais criticos,
gerando custos e tempos de producdo maiores do que o0s tempos padroes
executados. Ainda, quando ha necessidade de retrabalho, a qualidade ndo é mais a
mesma, pois sempre resulta em algum defeito posterior a correcdo. Outro fator
relevante, € que ao recuperar pecas na linha de producédo final, ndo se consegue
levar maquinas de soldagem por resisténcia até o produto, sendo necessario um
processo alternativo para a recuperagdo, uma vez que a empresa ndo possui uma
maguina de solda ponto capaz de se deslocar a outra area dentro da empresa.

No periodo de 02 meses que compreendem o0s meses de junho e julho de
2016 foram fabricadas 34991 pecas e destas 43 tiveram problemas de qualidade em
processo de soldagem por resisténcia, totalizando 0,12% de pecas defeituosas.

Para os meses de agosto e setembro de 2016 foram fabricadas 36618 pecas
e destas 11 com defeito na qualidade, totalizando 0,03% de pecas defeituosas.

Apos a implementacdo da nova EPS, observa-se a reducgéo de 75,5% em

defeitos gerados no processo de soldagem por resisténcia.
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A Figura 16 mostra a porcentagem de pecas nédo-conformes produzidas nos
meses de junho e julho de 2016 versus a porcentagem de pecas fabricadas apos a
implementacédo das novas EPSs, tendo como novo periodo de medicéo para analise

0s meses de agosto e setembro de 2016.

Figura 15 — Porcentagem de pecas ndo-conformes antes versus depois da
implementacgéo das novas EPSs.

0,14%

ANTES

0,12%

0,12% -

0,10% -

0,08% -

0,06% -

DEPOIS
0,04% —

0,03%

0,02% -

Quantidade de defeitos

0,00% -

JUNHO EJULHO AGOSTO E SETEMBRO

Fonte: Autor, 2016.

A elaboracéo da nova EPS comprova a reducéo de defeitos na fabricagédo de
pecas com o0 processo de soldagem por resisténcia. A Figura 15 mostra a
guantidade de nao-conformes por conjunto fabricado, comparando o antes e depois
da implementacéo das novas EPSs.

Na comparagdo da quantidade de defeitos gerados na producéo, foi utilizado
amostragem por porcentagem, motivo este, que nos periodos comparados a
guantidade de pecas fabricadas foi diferente. O levantamento dos dados iniciais do
periodo que compreende os meses de junho e julho de 2016 mostra que ha 0,12%
de pecgas geradas na producdo com problemas no processo de soldagem por
resisténcia. Na comparacdo apés a utilizacdo das novas EPSs, a porcentagem de
pecas nao-conforme diminuiu, chegando a um resultado de 0,03% de defeitos

gerados no processo estudado.
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A Figura 16 mostra os resultados ao implementar novas EPSs a quantidade
de defeitos reduziu consideravelmente devido aos novos parametros utilizados para

a fabricacdo das pecas.

Figura 16 - Quantidade de pecas ndo-conformes por conjunto nos meses de junho e

julho comparando com os meses de agosto e setembro de 2016.
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Fonte: Autor, 2016.

A Figura 16 apresenta a quantidade de pecas nao-conforme por item, sendo
as colunas em azul, os itens que possuiam defeitos gerados no processo de
soldagem por resisténcia. Ja as colunas em vermelho, sdo itens que mesmo depois
das novas EPSs continuam com pecas ndo-conforme. Portanto, foi identificado que
0s itens que continuam com defeitos é por que possuem uma junta de chapas com
maior dificuldade de manter um processo anterior com maior precisao de fabricacéo.

No momento inicial do estudo foi observado uma quantidade de 18 itens de
pecas nao-conforme, contra 7 pecas que mostraram defeitos. A Figura 16 mostra a
ocorréncia de ndo conformidades em dois itens que ndo possuiam defeitos, sendo

estes, identificados por problemas na operacdo de dobra dos componentes.
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4.3 DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

A empresa onde foi realizado o trabalho atenta para a validagédo da EPS e
QPS somente pelo processo de arrancamento, contudo, este estudo nao teve
aplicacbes em comparacdo com outros meétodos ou tipos de procedimento para a
realizacdo de validagao dos testes de soldagem por resisténcia.

Comparando o resultado dos experimentos, verifica-se que a aplicagcado dos
parametros utilizados no procedimento de soldagem por resisténcia foram eficazes
para validar o experimento realizado, pois todos o0s corpos de prova,
independentemente da espessura das chapas, atenderam os requisitos da norma
AWS C1.1M (2012).

Sempre que realizar um teste ou ensaio de arrancamento para uma nova
EPS, ha a necessidade de novo teste com corpo de prova, e caso nado seja
satisfatorio o teste, é necessario alterar os parametros do controlador até que se
obtenha os corpos de provas aprovados.

Portanto, para ter uma boa qualidade na soldagem por resisténcia, é
necessario que as chapas estejam livres de 6leos, graxas, pintura e outros objetos
isolantes que possam impedir a total ou parcialmente a passagem da corrente
elétrica para realizar o ponto de solda.

Um fator importante na soldagem por resisténcia é o espacamento entre 0s
pontos, evitando aglomeracao de pontos em algumas areas da peca e falta de ponto
em outras locais da peca.

Para conjuntos montados que recebem vibracdes, o processo de soldagem
por resisténcia oferece a estes conjuntos uma maior resisténcia. Para conseguir esta
performance e absorver as vibragcdes sem romper 0s pontos, € necessario que se
mantenha uma uniformidade no diametro dos pontos de solda, pois, pontos com
didmetro maiores, a resisténcia é menor.

A Figura 17 apresenta um problema com a unido de chapas onde as
mesmas ndo possuem um perfil com uma unido perfeita. Nestas situacoes, foi
identificado que os parametros de soldagem por resisténcia devem ser alterados
para atender a qualidade dos conjuntos soldados. Dependendo da junta a ser
soldada, os parametros devem ser elevados, ou seja, se houver a necessidade de
aumentar alguns parametros, tanto os essenciais quanto os demais devem ser

ajustados.
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Figura 17 — Chapas com problema de perfil ou unido.

Fonte: Autor, 2016.

A maquina de solda ponto € um dos principais elementos e que possui uma
grande influéncia no processo de soldagem por resisténcia, pois € ela que vai
executar todos os parametros e fun¢des ao realizar a solda, por isso, € necessario
que a maquina esteja em perfeitas condicbes, tanto de manutencdo quanto de
operagao.

Outro recurso necessario e importante no processo de fabricacdo das pecas
€ o operador, este deve receber treinamentos especificos para executar soldas de
qualidade principalmente onde o processo € manual.

As falhas apresentadas nos itens apds a elaboracdo do procedimento para
qualificagdo do processo de soldagem por resisténcia, podem ter influéncia, por
exemplo, na escolha errada do programa no momento de executar a soldagem dos
conjuntos, ou ainda, relagédo direta com n&do-conformidades nas pecgas que vem de

operacdes anteriores.



CONCLUSAO

De acordo com a aplicagdo do procedimento de soldagem por resisténcia
para chapas de aco com baixo teor de carbono, as seguintes conclusées podem ser
evidenciadas:

O desenvolvimento deste estudo permitiu aplicacdo pratica e confiavel na
realizagdo dos testes de arrancamento no processo de soldagem por resisténcia
com chapas de aco que tem como especificacdo SAE 1020. Deste modo, os
resultados obtidos foram satisfatorios para as novas QPS e EPS.

Para valores de corrente e ciclo de solda onde as chapas tém uma variagcéo
de no maximo 0,5 mm de espessura, € possivel usar parametros iguais ou muito
préximos, assim sendo, para a mesma maquina € possivel utilizar a EPS também
para duas ou trés combinacdes de espessuras de chapas, desde que o teste de
arrancamento contempla estas caracteristicas.

Os principais parametros no processo de soldagem por resisténcia tém
influéncia direta na qualidade do ponto de solda, isto é, na condicéo ideal de unido
das chapas ao realizar a solda nos conjuntos soldados.

Os melhores parametros para os procedimentos de soldagem por resisténcia
para cada EPS e QPS foram determinados. O método aplicado de arrancamento
seguindo a norma AWS C1.1M (2012), mostrou-se eficiente para aprovacdo do
procedimento.

Antes de realizar a soldagem por resisténcia, o profissional de soldagem
deve ficar atendo as variacbes de processos anteriores das pecas que sofrerdo o
processo de solda ponto, que muitas vezes, estas pecas possuem perfil ou dobras
irregulares, necessitando alteracdo dos parametros de soldagem, principalmente em
tempo de pré-pressdo e forca nos eletrodos, pois antes de realizar a soldagem é
necessario que as chapas estejam totalmente encostadas.

A sugestéo para trabalhos futuros seria o desenvolvimento de uma EPS e
QPS que atendam varias maquinas com 0os mesmos parametros de soldagem por

resisténcia, atentando para que as maquinas tenham a mesma poténcia.
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