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RESUMO

ESTUDO DA FORMACAO, GEOMETRIA E RESISTENCIA DO PONTO NA
SOLDAGEM POR RESISTENCIA: UMA ABORDAGEM ESTATISTICA.

Autor: José Enrique Vargas Aures

Orientador: Sadek C. Absi Alfaro

Programa de Pos-graduacio em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, Maio de 2006

O processo de Soldagem a Ponto por Resisténcia ¢ largamente empregado na industria
automobilistica, pois possui uma alta produtividade (mais de 30 pontos/minuto) ¢ boa
qualidade. Entretanto, a introdu¢do de agos galvanizados nas linhas de produgdo trouxe
dificuldades para o correto ajuste dos parametros de soldagem. Desta forma, este trabalho
apresenta, numa primeira etapa, um estudo detalhado sobre a formagao da lentilha de solda
e a queima do revestimento utilizando-se uma camera de filmagem em alta velocidade
sincronizada com os sinais elétricos de tensdo e corrente. Numa segunda etapa, ¢
investigada, com uso de dois planejamentos experimentais, a influéncia de parametros do
processo (Tempo de Subida, Tempo de Corrente, Tempo de Descida, For¢a do Eletrodo e
Vazio de Agua) na geometria (indentagio e didmetro) e resisténcia mecanica do ponto em
chapas galvanizadas. Trés diferentes configuracdes (espessuras) de chapas galvanizadas
sdo utilizadas. Numa abordagem inédita, a analise neste trabalho serd feita mantendo a
mesma energia por unidade de resisténcia elétrica (energia especifica) para cada
configuracdo. S3o também confrontados os resultados de ambos os planejamentos
(Planejamento Robusto — Taguchi e Planejamento Composto Central — PCC). O Taguchi
fornece o ponto mais robusto de trabalho, enquanto que o PCC fornece um modelo de
regressao que alimenta um algoritmo de otimizacdo que fornece o ponto 6timo de trabalho
para cada resposta analisada. Os resultados indicam que o principal pardmetro que afeta o
processo ¢ o Tempo de Corrente ¢ em segundo plano a For¢a do Eletrodo. O Tempo de
Subida tem influéncia na queima do revestimento. Os resultados apontaram na dire¢do da
literatura técnica que sugere usar um menor tempo de solda e maior nivel de corrente. Pela
comparag¢do entre os resultados obtidos pelos dois planejamentos, os valores encontrados
por ambas metodologias foram proximos, o que significa que o ponto 6timo de trabalho ¢
também um ponto robusto, o que para a aplicacdo na industria ¢ extremamente

interessante.
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ABSTRACT

STUDY OF FORMATION, SHAPE AND STRENGTH OF THE SPOT IN
RESISTANCE SPOT WELDING: A STATISTICAL APPROACH.

Autor: José Enrique Vargas Aures

Orientador: Sadek C. Absi Alfaro

Programa de Pos-graduacio em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, May of 2006

Resistance Spot Welding is largely used in the automotive industry due to its high
production rates (over 30 spots/minute) and good quality. However, the introduction of
galvanized plates on production lines has brought difficulties on the welding parameters
setup. Thus, this work presents, as a first stage, a detailed study on the nugget formation
and coating burning by using a high-speed camera synchronized with electrical signals. As
the second stage, two experimental designs (Robust design — Taguchi and Central
Composite Design — CCD) are used to assess the parameters influence (Upslope Time,
Weld Time, Downslope Time, Electrode Time and Water Flow) on the spot geometry
(indentation and diameter) and mechanical resistance. Three different galvanized plate
configurations (different thicknesses) are used. These experimental designs are carried out
in an original approach: the energy per electrical resistance unit (specific energy) is kept
the same for each plate configuration. Also, the results from both designs are compared:
the Taguchi ones provide the most robust point of work, whereas the CCD provides a
regression model (empirical model) that feeds an optimization algorithm, which calculates
the optimum point of work for each response. The results indicate that the main factor
(welding parameter) is the Weld Time and the Electrode Force plays a secondary role. The
Upslope Time influences the coating (zinc) burning. The results also confirmed the
technical literature concerning the use of the lowest possible time and the highest possible
current. The comparison between the two experimental designs suggests that both
methodologies led to similar results, i.e., the optimum working point is also the most

robust one, what is very important for industrial application.
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RESUMEN

ESTUDIO DE LA FORMACION, GEOMETRIA Y RESISTENCIA DEL PUNTO
EN SOLDADURA POR RESISTENCIA: UNA ABORDAJE ESTADISTICA.

Autor: José Enrique Vargas Aures

Orientador: Sadek C. Absi Alfaro

Programa de Poés-graduaciao em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, Mayo de 2006

El proceso de soldadura a punto por resistencia es grandemente utilizado en la industria
automovilistica (mas de 30 puntos/minuto), pues el proceso posee una alta productividad y
buena calidad. Entretanto, la introduccion de aceros galvanizados en la linea de produccion
trajo dificultades para el correcto ajuste de los pardmetros de soldadura. De esta forma, este
trabajo presenta, en una primera etapa, un estudio detallado sobre la formacion del lente de
soldadura y la quema del revestimiento utilizandose una camara de filmacion en alta
velocidad sincronizada con las sefales eléctricas de tension e corriente. En una segunda
etapa, es investigado, con el uso de planeamientos experimentales, la influencia de los
parametros del proceso (Tiempo de subida, Tiempo de Corriente, Tiempo de bajada,
Fuerza del electrodo e Caudal de agua) en la geometria (profundidad y didmetro) y
resistencia mecanica de los puntos en planchas galvanizadas. En un abordaje inédito, es
mantenida la misma energia por unidad de resistencia eléctrica (energia especifica) para
cada configuracion de planchas. También son confrontados los resultados de ambos
planeamientos (Planeamiento Robusto — Taguchi e Planeamiento Compuesto Central —
PCC). El Taguchi provee el punto mas robusto del trabajo, en cuanto que el PCC provee un
modelo de regresion que alimenta un algoritmo de optimizaciéon que provee el punto
optimo de trabajo para cada desposta analizada. Los resultados indican que el principal
parametro que afecta el proceso es el Tiempo de corriente y en segundo plano la Fuerza del
electrodo. El Tiempo de subida tiene influencia en la quema del revestimiento. Los
resultados apuntan en la direccion de la literatura técnica que sugiere usar un menor tiempo
de soldadura y mayor nivel de corriente. Por la comparacion entre los resultados obtenidos
por los dos planeamientos, los valores encontrados por ambas metodologias fueran
proximos, lo que significa que el punto 6ptimo de trabajo es también un punto robusto, lo

que para la aplicacion en la industria es extremadamente interesante.
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1-INTRODUCAO

A Soldagem a Ponto por Resisténcia (RSW) ¢ um dos processos de fabricagdo mais
utilizados na industria automobilistica. Neste processo, chapas metélicas sao unidas pelo
coalescimento de pontos de solda a partir da fusdo localizada devido ao calor gerado pela
resisténcia do material a passagem de corrente elétrica (Efeito Joule) sob pressdo dos
eletrodos. A solda a ponto € um processo para soldar chapas finas, de alta confiabilidade,
muito rdpido de ser executado, sem adicdo de metal e ndo necessita alto grau de

experiéncia do operador.

Visando melhorar o produto, a industria automobilistica tem introduzido materiais
alternativos como plésticos, compositos e aluminio com a idéia de diminuir o peso e custo
no produto final. O material da chapa normalmente empregado ¢ o ago comum ao carbono.
Entretanto, nos Ultimos anos o a¢o galvanizado tem sido utilizado devido a sua maior
resisténcia a corrosdo. Esta inovagdo da industria trouxe dificuldades para atingir a
qualidade do processo, como o correto ajuste dos parametros de soldagem e do processo
como a influéncia do revestimento e sua espessura na formacao e resisténcia do ponto, na
vida util do equipamento, em especial o eletrodo, na robustez do produto, etc. Todas estas
variagdes demandam atualizagdes e/ou melhorias na tecnologia para melhorar o produto, o

que, por sua vez, demanda novas linhas de pesquisa.

Melhorias tecnoldgicas tém sido implantadas nas maquinas de soldagem a ponto: novas
fontes controladas eletronicamente; transformadores que trabalham com altas freqiiéncias
com o intuito de diminuir o tamanho e o peso deles, visando poupar energia, € com maior
poténcia; transformadores que estao sendo colocados nos bragos dos robos, na automacao,
0 que poupa o uso de cabos no circuito secundario eliminando problemas na indutincia

devido a alta corrente transportada; melhores sistemas de controle de forga, etc.

Uma outra abordagem para melhorar a qualidade do ponto de solda ¢ controlar os
parametros de soldagem, procurando compreender os efeitos destes sobre a geometria e
resisténcia mecanica do ponto formado. Neste sentido, a literatura cientifica tem sido
direcionada para pesquisas sobre a formacdo e crescimento da lentilha de solda e a
influéncia dos parametros neste crescimento. Diferentes pesquisadores (Dickinson et al.,

1980; Kaiser, et al., 1982 e mais recentemente Cho & Rhee, 2003) tém focado seus



esfor¢os na analise, monitoramento e melhoria dos mecanismos de formacao da lentilha de

solda sob diferentes condicdes, pardmetros e materiais, visando um entendimento do

sentido fisico da resisténcia dinamica ¢ do mecanismo de formagdo da lentilha, e,

conseqiientemente, otimizar o processo de soldagem.

Desta forma, ¢ proposto estudar neste trabalho o mecanismo de formacdo da lentilha

utilizando-se filmagem em alta velocidade sincronizada com sinais de corrente e tensao e,

a partir dos resultados desta primeira etapa, verificar, com auxilio de planejamentos

experimentais, a influéncia de parametros do processo na geometria e resisténcia mecanica

do ponto em chapas galvanizadas. Para cumprir este objetivo global, que consta de duas

etapas, alguns objetivos especificos devem ser atingidos:

Executar ensaios preliminares para encontrar “envelopes de trabalho” adequados para trés
combinagdes de espessura de chapas a serem utilizadas no trabalho;

Compreender o fendmeno de formacao, crescimento ¢ desenvolvimento da lente de solda
com auxilio de filmagens em alta velocidade sincronizada com sinais elétricos. Neste item,
deve-se verificar também a queima do revestimento galvanizado da chapa;

Propor e executar dois planejamentos experimentais (Planejamento Robusto -
Taguchi e Planejamento Composto Central - PCC) de forma a reduzir o nimero de
ensaios e garantir a confiabilidade estatistica. Com estes planejamentos pretende-se
verificar a influéncia de pardmetros do processo (Tempo de Subida - Ty, Tempo
de Corrente - Teor, Tempo de Descida - Tyes, Forga do Eletrodo - F¢ € Vazao de
agua - V,;) sobre a geometria (indentacdo e didmetro) e resisténcia mecanica do
ponto;

Confrontar os resultados advindos de cada planejamento, numa abordagem inédita:
O Taguchi deve fornecer um conjunto de parametros para uma dada resposta,
denominado de ponto robusto de trabalho. O PCC deve fornecer um modelo de
regressao (empirico) que serd utilizado em um algoritmo de otimiza¢do de forma a
fornecer um ponto 6timo de trabalho. Ao fim, devem-se comparar estas duas
abordagens: robustez versus otimizagdo. Para melhor entendimento, a figura 1.1

procura ilustrar esquematicamente a abordagem proposta;

Ressalta-se que para se utilizar os planejamentos, um enfoque diferente dos tradicionais

serd utilizado: o método da energia especifica. Diferentemente de outros autores, que



utilizam a corrente como um fator do planejamento, neste trabalho manter-se-a a mesma
energia por unidade de resisténcia elétrica (energia especifica) para cada configuracdo de
chapa. Esta abordagem permite um estudo mais detalhado e conclusdes mais aprofundadas
e menos Obvias do que aquelas que se verificam na literatura, como, por exemplo, “um

aumento da corrente implica num aumento do diametro do ponto”.

Tsub, Tcor, Tdes, Fel, Vaz

Parametros de soldagem:
Energia imposta.

Cree D —— |5 e——— Crnoven >
}

Modelo Empirico
QUALIDADE DO PONTO:

- Indentagdo
- Diametro do ponto
- Resisténcia Mecanica

-~

<j3>»n>t\1~§~ao|

CONDIGCAO CONDICAO
OTIMA DE —_— X ) — ROBUSTA DE
TRABALHO TRABALHO

COMPARAR
Figura 1.1 - Representagdo esquematica do trabalho.
Com relagdo a organizagdo da dissertacdo, esta consta das seguintes partes:

No Capitulo 1, sdo escritos alguns comentarios sobre soldagem a ponto e avangos na
tecnologia e se justifica o que se pretende fazer no trabalho e o que se quer conseguir no

processo utilizando planejamentos e filmagem de alta velocidade.

No Capitulo 2, sdo apresentadas informagdes detalhadas do processo, fundamentos,
equipamentos e seus sistemas, parametros e uma analise da influéncia destes parametros na

geracdo de calor, alguns problemas que acontecem no decorrer do processo também sao



detalhados. Também ¢ apresentada uma descricdo dos agos revestidos e a técnica de

revestimento, bem como os planejamentos utilizados.

O Capitulo 3, que se refere aos procedimentos experimentais, consta da descricdo da
maquina a utilizar, dos sistemas envolvidos na maquina: mecanico, elétrico, pneumatico,
aquisi¢cao e monitoramento em forma detalhada. Uma verificagdo de bom funcionamento
dos sistemas ¢ realizado antes dos ensaios comegarem a serem feitos assim o processo tera
a confiabilidade necessaria. A metodologia dos ensaios preliminares ¢ detalhada com o
qual se atinge os parametros reais a se utilizar no processo. Uma filmagem ¢ realizada para
monitorar o fenomeno de criacao, formacgao e desenvolvimento da lentilha de solda e uma
sincroniza¢do com os sinais elétricos ¢ mostrado. Os ensaios ou realizagdes da soldagem

sao efetivados seguindo dois planejamentos experimentais, Taguchi e PCC.

Ja no Capitulo 4, as respostas indentacdo, diametro e resisténcia mecanica do ponto sao
analisadas pelos Taguchi e PCC, mostrando-se os resultados, graficos e tendéncias, a
otimizagdo do modelo estatistico ¢ realizada e efetuando a comparagdo dos resultados,
concluindo-se acerca do melhor método a utilizar em soldagem a ponto, verificando-se

também se o método da energia ¢ um método bom de utilizar no processo de soldagem.

O Capitulo 5 mostra as conclusdes e recomendagdes para um melhor enfoque da andlise

em trabalhos futuros e no Capitulo 6 sdo propostos alguns futuros trabalhos.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - SOLDAGEM A PONTO POR RESISTENCIA

2.1.1 — Fundamentos do processo

No processo de Soldagem a ponto por resisténcia (Resistance Spot Welding), as pecas
sobrepostas a serem soldadas sdo pressionadas uma contra a outra por meio de eletrodos
movimentados por forgas: mecanica, pneumadtica, hidraulica ou uma mistura delas. Em
seguida, um curto pulso de baixa tensdo e alta corrente é fornecido e passa pelos eletrodos,
ndo consumiveis, através do material base. A resisténcia deste material base a passagem da
corrente ocasiona uma quantidade de calor nas superficies de contato das pecas
proporcional ao tempo, resisténcia elétrica e intensidade de corrente a qual deverd ser
suficiente para permitir que esta regido atinja o ponto de fusdo do material formando-se

uma regido fundida que recebe o nome de lente de solda (Metals Handbook, 1983).

Quando o fluxo de corrente cessa, a for¢a dos eletrodos ainda ¢ mantida enquanto o metal
de solda rapidamente resfria e solidifica. Os eletrodos sdo retraidos apds cada ponto de
solda. A area por onde passa a corrente de soldagem, a forma e o didmetro das lentilhas de
solda geradas sdo limitados pelo didmetro e contorno da face do eletrodo (Metals

Handbook, 1983).

A resisténcia elétrica na interface entre as pecas se situa geralmente no intervalo de 50 a
500 uQ - mas pode ser tdo baixa quanto 20 pQ para o aluminio -, sendo necessaria
corrente com intensidade entre 5000 e 100.000 A para ocorrer fusdo, o que também
depende da condutividade térmica do metal envolvido, a qual ¢ relativamente pequena para
0 aco e alta para o aluminio, por exemplo. As tensdes empregadas variam de 1 a 20 V —
muito raramente alcangam 30 V — com o tempo de aplicagdo da corrente variando entre
menos de 0,01 s para folhas (chapas muito finas) até varios segundos para pegas mais

espessas (Machado, 1996).

Cada ponto de solda ¢ realizado em um ciclo de soldagem, como mostrado na figura 2.1.

Sendo que a freqiiéncia da rede ¢ de 60 Hz, 1 pulso terd a duracdo de: 1/60 = 0,0167s.



Este processo ¢ ideal para soldar chapas finas, at¢ de 3 mm. Maiores espessuras de chapas
podem ser soldadas, mas maquinas especiais devem ser utilizadas. A industria automotiva,
a principal usudria deste processo utiliza na constru¢do dos automdéveis entre 3000 e 4000

pontos de solda (Karagoulis, 1994).

' Tempo de - Tempo de Tempo de
1 aperto ' Tempo de solda Retengio abertura

Figura 2.1 — Ciclo de solda (Branco 2004, modificado)

Diferentes materiais podem ser soldados por este processo: Agos baixa liga e baixo
carbono, revestidos, inoxidaveis, aluminio e suas ligas entre outros. Titanio, Cobre e suas
ligas, Magnésio e alguns metais refratarios também podem ser soldados (TWI, 2005).
Existe uma diversidade de formas de realizar pontos de solda: solda a ponto simples, solda
multipla, solda em série, solda em paralelo e soldas indiretas. Um corte transversal de uma

tipica solda a ponto ¢ mostrado na figura 2.2.

Figura 2.2. Corte transversal de uma junta de solda a ponto por resisténcia (EWI, 2002).



2.1.2 — Vantagens e limitacoes

Como as principais vantagens da soldagem a ponto por resisténcia podem-se citar:

- Maior resisténcia a vibragcdes mecanicas.

- Nao ha necessidade de acabamento final na unido soldada, pois, este processo nao produz
escoria, nem respingo, isso quando a solda por resisténcia ¢ executada corretamente.

- Alta velocidade, alta adaptabilidade para automatizacdo em produgao.

- Menor habilidade para ser executada.

- Tipicamente cada automovel possui entre 3000 e 5000 pontos de solda e o custo com
equipamento essencial, eletrodos e manutengao ¢ cerca de 5 centavos de dolar por solda.
Portanto, o custo para montagem de uma carroceria de um automoével € cerca de $150 a
$200 por automoével, o que ¢ considerado razoavel, considerando o custo total de

producdo de um veiculo.

O processo também apresenta algumas limita¢des tais como:

- S6 se podem soldar entre si metais de naturezas diferentes quando suscetiveis a formar
uma liga ou quando se introduz entre eles um material intermediario que pode ligar-se
aos metais base.

- Desmontagem das pegas soldadas para manutencdo ou reparo ¢ muito dificil;

- Os custos de equipamento sdo geralmente mais altos do que os custos da maioria dos
equipamentos de soldagem a arco;

- Soldas a ponto tém baixos limites de resisténcia a tragdo e a fadiga por causa do entalhe

entre as chapas.

2.2 - MAQUINAS DE SOLDAGEM A PONTO POR RESISTENCIA

A sele¢do do equipamento de soldagem por resisténcia ¢ usualmente determinada pelo
projeto da junta, os materiais de construgdo, requerimentos de qualidade, normas de

producdo e consideracdes econdmicas.

Todas as maquinas de solda a ponto por resisténcia apresentam basicamente trés
componentes fundamentais: sistema mecanico, circuito elétrico e o sistema de controle

(Wainer, et. al., 1992):



— Sistema mecanico: E composto de sistemas hidraulicos, pneuméticos e/ou mecanicos e
sdo responsaveis pela aplicacdo da forca do eletrodo para segurar a peca. Este sistema
deve controlar a velocidade de aproximacdo do eletrodo a qual deve ser rapida, mas
controlada, de modo que as faces do eletrodo ndo sejam deformadas a partir de batidas
repetidas. Caracteristicas mecanicas de maquinas de soldagem a ponto por resisténcia, tal
como: rigidez, atrito, € movimento de massa, tem influéncias complexas sobre o processo
de soldagem por resisténcia e qualidade de solda (Tan, et.a/, 2004).

— Circuito Elétrico: E composto de um circuito primario que abrange a linha de
alimentagdo incluindo um bobinado primario no transformador de soldagem, e um
circuito secundario que inclui um bobinado secundario, os cabos que conduzem a
corrente de soldagem através das pingas e os eletrodos até o material. Este circuito
encarrega-se de fornecer a corrente aos eletrodos.

— Sistema de controle: E responsavel pelo controle do processo de soldagem e fornece as
seguintes funcdes principais: iniciar ou cessar a corrente para o transformador da
maquina, controlar a magnitude da corrente a aplicar e liberar o mecanismo de for¢a do

eletrodo no tempo adequado.

Esses trés componentes (mecanico, elétrico e controle) regulam as varidveis mais
importantes na soldagem por resisténcia: a forca do eletrodo, a intensidade da corrente e o

tempo de passagem da corrente de soldagem (Wainer, et. al.,1992).

2.3 -ELETRODOS

Os eletrodos sdo a parte fisica mais importante do equipamento. Cobre ¢ o metal base
utilizado na sua constru¢do por ser um bom condutor elétrico, térmico e ter uma baixa
resisténcia de contato. A efetividade do processo depende em uma consideravel medida

das condigoes e da vida do eletrodo.

Vida do eletrodo ¢ geralmente definida como o numero de soldas que podem ser feitas,
sem a necessidade de se concertar a ponta do eletrodo, antes da medida de solda diminuir
sob niveis aceitaveis. Uma baixa vida do eletrodo pode limitar a taxa de produgdo devido a
necessidade de freqiientes concertos do eletrodo e/ou operagdes de troca dos eletrodos

(Holliday, et. al., 1995).



O proposito do eletrodo ¢ conduzir a corrente de soldagem para a peca de trabalho, aplicar
forca para juntar as pecas a serem soldadas e retirar ou reduzir o calor da superficie da peca
de trabalho além de manter a sua forma e caracteristicas originais de condutor térmico e

elétrico sob severas condi¢oes de trabalho.

Soldagem por resisténcia tem um papel dominante na montagem automotiva e o
incremento de aplicagdo de chapas revestidas de zinco (> 60%) tem destacado a

importancia da vida do eletrodo em operagdes de soldagem a ponto (Holliday, et. al, 1995).

Durante a operagdo de soldagem, altas correntes, grandes forcas compressivas e altas
temperaturas (900°C) sdo atingidas (figura 2.3) na superficie de contato do eletrodo/chapa
(RWMA, 1989). Grande parte do desgaste do eletrodo ¢ devido a alta temperatura de
trabalho e a permanéncia na mesma (Machado, 1996). Essa permanéncia ¢ conseqiiéncia
de excesso no tempo de soldagem. Roswell (1976) demonstrou para um mesmo tipo de ago
€ com 0s mesmos parametros, que maior vida do eletrodo ¢ atingida para pequenos tempos
de soldagem (4 ciclos) que para tempos maiores (8 ciclos). Algumas industrias utilizam a
técnica de comando programado na qual a soldagem ¢ interrompida em funcdo de um
nimero de pontos de solda pré-determinado e a cada interrupgdo a corrente ¢ aumentada e,
com isso, a vida do eletrodo ¢ aumentada. Isto ¢ devido a que cada certo numero de pontos
de solda o eletrodo se desgasta, o diametro da face do eletrodo aumenta e a densidade de

corrente ¢ menor, logo se necessita maior corrente para compensar este desgaste.

Os eletrodos desempenham um papel vital na geragdo de calor porque eles conduzem a

corrente de soldagem até o material.

Figura 2.3 — Temperaturas Instantaneas estimadas de soldagem a ponto em Graus Celsius
no instante de finalizagdo da solda (RWMA 1989, modificado).



As propriedades elétricas de cobres de alta condutividade (“C copper”) foram padronizadas
em 1913 pela “International Electrotechnical Comission”, a qual definiu o padrio

“International Annealed Copper Standar” (IACS).

Os eletrodos devem estar projetados para suportar densidades de correntes entre 800 —

10.000 A/em® e pressoes entre 70 — 400 MPa (Wainer, et. al., 1992).

2.3.1 — Geometria dos eletrodos

Um eletrodo para soldagem a ponto (figura 2.4) possui 4 caracteristicas geométricas:

A — Face: ¢ a parte que mantém contato com a peca de trabalho e na soldagem ¢ a parte
mais importante do eletrodo por que ela determina o valor da densidade de corrente a
aplicar na realizagdo do ponto de solda, assim como também determina o valor da
pressdo a utilizar para atingir a forca necessaria na realizacao da solda.

B — O corpo: deve ter a suficiente massa, area ou espessura para suportar a forga aplicada
nas chapas e também para carregar a corrente de solda.

C — Conexao: ¢ a forma como ele vai conectado no porta eletrodo ou suporte do eletrodo.

D — Cavidade para refrigeracdo: ¢ a parte oca interna do eletrodo que estd conectado ao
porta eletrodo, serve para a refrigeragdo do eletrodo, ndo pode ser muito pequena para
ndo dificultar a passagem da agua de refrigeracdo ¢ nem muito larga para ndo debilitar

a estrutura do eletrodo (AWS, 1998).

Superficie ou

Esférico Plano Excéntrico Truncado Radial

Figura 2.4 - Tipos de eletrodos mais utilizados em soldagem a ponto (Metals Handbook
1983, modificado).



Para a realizagdo do ponto de solda, corrente tem que ser adicionada através do eletrodo. A
quantidade de corrente a passar e o calor gerado pela corrente nas superficies de contato
das pecas estd em funcdo direta do didmetro do eletrodo. Este efeito ¢ chamado
“Densidade de Corrente” que ¢ a quantidade de corrente que pode passar por uma
determinada superficie (A/mm?). Se o didmetro do eletrodo ¢é pequeno a densidade de
corrente serd alta, maior quantidade de corrente serd aplicada em uma area menor, maior
calor serd gerado e afundamento do eletrodo na chapa (indentagdo) pode acontecer. Se o
diametro do eletrodo ¢ maior a densidade de corrente serd menor, pouco calor sera gerado,
a pressao do eletrodo diminuira e a solda pode nao ser realizada ou sera fraca e expulsao de
metal pode acontecer. Logo o diametro da face do eletrodo tem um rol importante na

realizacdo do ponto de solda.

Em geral, eletrodos conicos truncados apresentam maior tempo de vida e os mais comuns
em soldagem de chapas galvanizadas incluem angulos entre 90 e 140 graus (Gedeon,
1984), embora os esféricos possam ser favorecidos quando o alinhamento ¢ dificil (Powell,

1996).

2.3.2 — Materiais dos eletrodos

O material dos eletrodos deve possuir as seguintes propriedades (Machado, 1996):
a) — Alta condutividade térmica e elétrica.
b) — Baixa resisténcia de contato

¢) — Grande resisténcia mecanica e ao desgaste nas temperaturas de trabalho.

Numerosos elementos tém sido pesquisados para otimizar a composi¢ao do material a usar
nos eletrodos. Um material duro, por exemplo, pode ter melhor resisténcia ao desgaste,
mas com o aumento do teor de ligas e conseqlientemente das suas durezas, a condutividade
elétrica ¢ geralmente diminuida. Uma combinagdo entre condutividade elétrica e térmica,
junto com adequada dureza mecanica e resisténcia as temperaturas de operagdo sao os

requerimentos essenciais para um adequado material do eletrodo (Holliday ef al., 1995).

O Cobre, material de constru¢do do eletrodo, pode ser endurecido por diferentes
mecanismos, entre eles: endurecimento a frio, por solucdo sélida, por precipitagdo e por

dispersdo, os quais originam mudangas na estrutura cristalina do metal. Devido as
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condi¢gdes de trabalho extremas a capa do eletrodo sofre deformagao plastica devido a
formacao de um grao grosseiro durante essas condigdes. O Cobre endurecido por dispersao
prevé o crescimento desse grao. O beneficio desta familia de Cobre conta com a habilidade
de prever este grao grosseiro em temperaturas aproximadas ao ponto de fusdo do cobre

(Villafuerte, Julio 2003).

Os materiais da RWMA utilizados para eletrodos apresentam as melhores combinagdes de
resisténcia, desgaste mecanico, condutibilidade elétrica e térmica (Machado, 1996). Esta
entidade classifica os eletrodos, pela composi¢do quimica e propriedades mecanicas,

segundo a tabela 2.1, em:

Tabela 2.1 — Propriedades fisicas dos materiais da RWMA (Intermachinery, 2002)

Classe RWMA Rockwell B Condutibilidade Material
Minima (% IACS minima)
1 65 80 Cobre-Cadmio
2 75 75 Cobre-Cromo
3 90 45 Cobre-Cobalto-Berilio

Classe 1: E composta de materiais nio trataveis termicamente e endurecidos por trabalho a
frio, que ndo afeta as altas condutibilidades térmica e elétrica;

Classe 2: E composta por materiais com propriedades mecanicas mais altas e
condutibilidades elétrica e térmica mais baixas em relacao aos eletrodos da Classe 1. As
propriedades mecanicas e fisicas requeridas sdo conseguidas por tratamento térmico ou por
uma combinagdo de tratamento térmico e trabalho a frio. Os eletrodos da Classe 2 s3o os
mais utilizados e podem se adequar a uma ampla faixa de metais e condigoes;

Classe 3: E composta por materiais com propriedades mecanicas mais altas e menores
condutibilidades térmica e elétrica, quando comparadas com aquelas dos eletrodos da

Classe 1 e 2 (Metals Handbook, 1983).

2.3.3 — Refrigeracao dos eletrodos

Como mostrado na figura 2.5, a distdncia do final do furo de refrigeracdo a face do

eletrodo ¢ denominada “espessura da face”. Para uma dado nivel de extracdo de calor
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devido ao liquido de refrigeragdo, corrente e ciclos de soldagem, existe uma “espessura

critica” para a qual a temperatura do eletrodo ¢ minima (Machado, 1996).

Para uma otima refrigeracdo dos eletrodos recomenda-se que o fluxo de agua seja no
minimo de 4 1/min para efetuar soldagem de chapas de ago sem revestimento € com
espessura de até 3 mm. O fluxo de 4gua deverd ser maior, cerca de 6 a 7 I/min, caso as
chapas sejam de aco revestido e/ou grande espessura. O tubo interno de alimentagdo do
sistema de refrigeragdo deve ser disposto de tal forma a assegurar que a agua entre pela

parte oposta a face de trabalho dos eletrodos (Powell, et al., 1996).

SUPORTE DO ELETRODO

ADAPTADOR DO TUBO DE AGUA

ADAPTADOR DO ELETRODO

ADAPTADOR DA PONTA DO

ELETRODO TUBO AGUA

PONTA DO ELETRODO ESPESSURA DA FACE

FACEDO ELETRODO

Figura 2.5 — Sistema de refrigeragao do eletrodo (Intermachinery 2002, modificado)

Um nivel bom da temperatura de entrada da dgua, no sistema de refrigeragdo, devera ser de
20°C e na saida de 30°C. Para manter estes niveis de temperatura, o fornecimento de 4gua
de refrigeracdo para os eletrodos deve ser independente do sistema de refrigeragdo do
transformador e do tiristor. Circuitos de agua separados devem ser usados tanto para os
eletrodos superiores quanto para os inferiores (Powell, et. al., 1996). Para que os eletrodos
tenham uma boa vida util é necessario que a velocidade de soldagem esteja na faixa de 20

a 30 pontos/min. (Intermachinery, 2002)

Yeung (1999) encontrou no seu trabalho que, para pequenos tempos de aquecimento,
nenhuma cambio foi encontrado na temperatura maxima atingida pelo decrescimento de
fluxo de refrigeragao de 3,79 I/min até 2,24 1/min ou pela diminui¢cdo da espessura da face

de 9,00 para 6,35 mm.
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2.4 — GERACAO DE CALOR EM SOLDAGEM A PONTO POR RESISTENCIA

O circuito secundério de uma maquina de soldagem a ponto, incluindo a peca de trabalho
sendo soldada, ¢ uma série de resisténcias (figura 2.6) e o valor delas afeta o fluxo de
corrente. A corrente deve ser a mesma em qualquer ponto do circuito de tal forma que o

calor gerado em qualquer ponto ¢ diretamente proporcional a resisténcia nesse ponto

(Metals Handbook, 1983).

Em um condutor elétrico, a quantidade de calor gerado depende de trés fatores:
1. Corrente elétrica;
2. Resisténcia do condutor (incluindo resisténcia da interface);

3. Duracgao da corrente.

Estes trés fatores afetam o calor gerado ou Energia como expresso na equagao:

E = I’Rt (1)

onde: E - calor gerado [J]; I - corrente em [A]; R - resisténcia do material [Ohms]; t -

tempo de duracdo da corrente [s].

Na soldagem por resisténcia entdo, o calor gerado é proporcional ao quadrado da corrente
de soldagem e diretamente proporcional a resisténcia e o tempo. Parte do calor gerado ¢
utilizado para gerar a solda e parte ¢ perdida por condugdo, conveccdo e radiagdo para o

material de base e eletrodo. A magnitude destas perdas ¢ geralmente desconhecida.
Da equagdo 1 pode-se ver que a corrente de soldagem exigida para produzir uma dada
solda ¢, aproximadamente, inversamente proporcional a raiz quadrada do tempo. Assim, se

o tempo for extremamente curto, a corrente exigida serd muito alta. (AWS, 1998).

A figura 2.6 mostra os efeitos compostos de geracdo de calor e dissipacdo nas pegas de

trabalho e eletrodos. Como se pode ver ha 7 resisténcias conectadas em série:
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Figura 2.6 — Pontos principais de calor nos eletrodos e gradiente de temperatura apos 20%
do tempo de soldagem e no final do processo (Metals Handbook 1983, modificado).

- 1 e 7: resisténcia elétrica do material do eletrodo;

- 2 e 6: resisténcia de contato entre o eletrodo e o metal base. A magnitude desta
resisténcia depende da condicdo da superficie do metal base e do eletrodo, do
tamanho e do perfil da face do eletrodo e da forca de eletrodo. Este ¢ um ponto de
alta geracao de calor, mas a superficie do metal ndo atinge sua temperatura de fusao
durante a passagem de corrente devido a alta condutibilidade térmica dos eletrodos
(1 e 7) e ao fato de que eles sdo usualmente refrigerados a agua;

- 3 e 5: resisténcia total do proprio metal base, que € inversamente proporcional a
area da secdo transversal por onde a corrente passa;

~ 4 resisténcia do metal base da interface no local onde a solda deve ser formada. E

o ponto de mais alta resisténcia e, portanto, o ponto de maior geragao de calor.

O calor ¢ gerado em todos esses locais. Entretanto, tal calor ¢ requerido apenas nas
interfaces dos metais bases e o calor gerado nos outros locais devem ser minimizados. Ja
que a maior resisténcia esta localizada em 4, o calor ¢ mais rapidamente desenvolvido

nesse local (AWS, 1998).
Apods cerca de 20% do tempo de soldagem ter transcorrido, o gradiente térmico ¢
representado pela curva a esquerda na figura 2.6. A curva a direita representa o gradiente

térmico no final do tempo de soldagem (AWS, 1998).

Quando as condicdes de soldagem sdo adequadamente controladas, a temperatura de

soldagem ¢ primeiramente alcangada em locais perto de 4, na interface entre as chapas.

15



Durante o periodo de aquecimento, a regido fundida cresce e se torna continua para formar

a lentilha de solda (AWS, 1998).

2.5 - PARAMETROS DE SOLDAGEM A PONTO POR RESISTENCIA

Parametros de soldagem sdo aquelas condi¢cdes que com um determinado valor e uma
adequada combinacdo entre eles ¢ realizado um ponto de solda, efetivando a jungdo de
uma junta. Os valores certos desses parametros sao os responsaveis de uma boa ou ma

qualidade da solda.

Em soldagem a ponto por resisténcia existem trés pardmetros principais: Corrente de
soldagem, Forca do eletrodo e Tempo de soldagem os quais sdo aplicados em um ciclo de
soldagem. A resisténcia elétrica da peca ndo ¢ um parametro, mas tem muita importincia,
pois ela ¢ responsavel da geracdo de calor devido a oposicdo a passagem da corrente

(efeito Joule).

2.5.1 — Corrente de soldagem

E fornecida pela rede de alimentagdo, passando pelo circuito priméario do transformador,
logo pelo circuito secundario chegando até a peca de trabalho. Ambas, AC e DC sao

utilizadas para produzir a solda (AWS, 1998).

Ocasionalmente sdo encontrados na literatura de soldagem conceitos e fatos os quais sao
utilizados somente para tensao e corrente senoidal o qual diz muito pouco em relagdo a real
condicdo elétrica em soldagem por resisténcia. Na maioria dos artigos, por exemplo, ndo
esta claro que valores rms de corrente e tensdo sdo utilizados nos calculos (Weber, G.,

1994). Isto foi considerado neste trabalho e serd mostrado mais adiante.

Um Torodide (bobina) ou um Sensor de efeito Hall podem ser usado para medir a corrente.
O toroide, o mais usado, mede tensdo induzida pelo campo magnético variavel que envolve
os condutores que conduzem corrente. SO pode ser usado para medir corrente AC. Este
sinal de tensdo pode ser eletronicamente integrado e assim fornecer uma medida indireta

da corrente de soldagem. Variagdes na posicdo e orientacdo do Tordide podem causar
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variagOes na area efetiva logo também nos valores medidos da corrente. Estudos mostram
que este erro pode ser até 5% da medicdo quando o Toroide ndo esta fixo na maquina de

soldagem (Gedeon, et. al., 1987).

A tensao medida no secundario € muito pequena e pode ser muito facil de ter interferéncia
por ruidos. O pulso de voltagem pode ser medido através da pega de trabalho (Gedeon, et.

al., 1987), como mostrado no proximo capitulo.

2.5.2 — Forca do eletrodo

E a for¢a que se encarrega de juntar, segurar e unir as pegas de trabalho, exercendo pressao
antes, durante e depois do fornecimento da corrente. Esta forca também serve para forjar os
metais quando eles se encontram no estado plastico. Este pardmetro esta subdivido em:

pré-pressao (compressao ou aperto), pressao de soldagem e pos-pressao (retengdo).

2.5.3 — Tempo de soldagem

E a duragio de fornecimento da corrente de soldagem para a realizagdo do ponto de solda.
Deve-se ter em conta que se tempos de solda muito curtos sdo aplicados a corrente de
soldagem tem de ser muito alta para poder atingir o calor necessario para fundir o material

a soldar.

2.5.4 — Resisténcia de contato

A resisténcia de contato na interface das chapas a serem soldadas ¢ a fonte fundamental de
aquecimento pelo efeito Joule para metais de alta condutibilidade elétrica. E dependente da
resistividade intrinseca da camada de revestimento e da dureza, do contorno e da limpeza

da superficie.

Medicoes de resisténcia estatica indicam que a resisténcia de contato depende do
revestimento da superficie e da diminuigdo da forca nos pontos de contato. E sabido que a
resisténcia de contato entre duas superficies lisas ndo tem valor tdo alto como com as
superficies com materiais estranhos e que a diminui¢do da forca do eletrodo aumenta a

resisténcia (Kaiser, et. al., 1982).
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Houlcroft (1979) diz que a resisténcia depende da resistividade e da geometria do
condutor. Desde que a resistividade do material da pecga de trabalho ¢ fixa ¢ usual criar um
local de alta resisténcia providenciando um caminho restrito a passagem da corrente entre

as partes a serem soldadas, um procedimento conhecido como concentragdo de corrente.

2.6 — EFEITOS DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM NA GERACAO DE CALOR

Na pratica normal, para obter uma condi¢do de calor desejada, a corrente de soldagem,
pressdo aplicada na pega de trabalho e o tempo de soldagem sdo pré-selecionados para uma
particular aplicagdo, dependendo das propriedades do material da peca de trabalho a ser

soldada e a geometria da ponta do eletrodo (Chang, ef al., 1990).

As combinagdes desses parametros formam um ciclo de soldagem o qual pode durar de
méio ciclo (1/120 segundos) em chapas muito finas e até varios segundos em chapas mais
grossas. Este ciclo de solda estd dividido em 4 partes caracteristicas, como mostrado na
figura 2.7, mas existem ciclos com impulsos multiplos para determinadas condigdes e
propriedades do tipo de material a soldar o que sera utilizado neste trabalho. A seguir estes

parametros serdo definidos assim como os seus efeitos no ciclo de soldagem.

/7 Forga de eletrodo

/7 7 “Corente de ST
Ve soldagem Ve

(T
it i

Tempo de
soldagem

Terpo de
Compressan

Tempo de
pausa

Tempo de
retencao

Ciclo de soldagem

Figura 2.7 — Ciclo de solda basico em solda a ponto (AWS 1998, modificado).

2.6.1 — Efeito da Corrente de soldagem

Na equacdao 1, a corrente tem um efeito muito maior na geracdo de calor do que a
resisténcia ou o tempo. Sendo assim, ¢ uma importante variavel a ser controlada. Os dois

fatores que causam variag@o na corrente de soldagem sdo: flutuagdes na tensdo da linha de
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transmissao da energia elétrica e variagdes na impedancia do circuito secundario quando se
utiliza maquinas a corrente alternada. Varia¢des de impedancia sdo causadas por mudancgas
na geometria do circuito ou pela introducdo de massas metalicas magnéticas no circuito
fechado secundario da maquina. Maquinas a corrente continua ndo sdo significativamente
afetadas por massas metalicas magnéticas no circuito secundario e sao pouco afetadas pela

geometria do circuito (RMWA, 1989).

A condutibilidade térmica do ago ¢ cerca de 12% da do Cu; portanto, se uma corrente de
soldagem suficiente for usada na soldagem de aco com eletrodos a base de Cu, o calor
gerado ao longo da interface entre as chapas (ponto 4 na figura 2.6) serd conduzido para
longe da zona de solda mais lentamente do que o calor gerado nas pontas dos eletrodos
(pontos 2 e 6 na figura 2.6) o qual ¢ conduzido para sua dire¢ao longitudinal (pontos 1 e 7
na figura 2.6). Assim, a interface entre as chapas atinge primeiramente a temperatura de

fusdo e uma solda ¢ produzida na interface (Metals Handbook, 1983).

As variagdes na magnitude da corrente podem afetar a densidade de corrente na interface
da solda. Existe um limite inferior para a densidade de corrente abaixo do qual a fusdo nao
ocorre. Calor suficiente deve ser gerado para compensar as perdas, por conducao, para o
metal base adjacente, os eletrodos e o meio ambiente. Existe, também, um limite superior
para a densidade de corrente de soldagem. Se esta for muito alta, a espessura total das
chapas entre os eletrodos ¢ aquecida até a regido plastica enquanto a zona de solda atinge a
temperatura de fusdo e os eletrodos penetram profundamente nas chapas. As superficies
externas dos eletrodos podem também ser aquecidas e até queimadas. Isto realmente ocorre
quando a corrente ¢ alta o suficiente para produzir expulsdo de material de zona fundida. O

resultado ¢ uma baixa vida util do eletrodo e soldas com baixa qualidade (RMWA, 1989).

A resisténcia maxima das soldas ¢ obtida pela soldagem com densidade de corrente logo
abaixo do valor no qual ocorre expulsdo (Metals Handbook, 1983). A figura 2.8 mostra um
grafico de soldabilidade (LOBE CURVE) e os niveis: inferior e superior da corrente entre

0s quais a solda ¢ realizada.
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Figura 2.8 - Curva de soldabilidade. (Metals Handbook 1983, modificado)

2.6.2 — Efeito da Forca do eletrodo

As superficies metalicas, mesmo as mais polidas ou com acabamento cuidadoso,
apresentam uma grande rugosidade em escala atdmica da ordem de 500 A. Isto impede que
as superficies como um todo, se aproximem efetivamente. Além dessas irregularidades das
superficies existem ainda as camadas de 6xidos, umidade, gordura, poeira, etc., o que

impede a ligacdo metal/metal (Marques, 1991).

Todos esses defeitos e impurezas na superficie da chapa diminuem a area pela qual a
corrente deve passar o que aumenta a densidade de corrente dando lugar a um aquecimento
rapido do material o que ocasiona uma variacao do processo, da configuracdo da lentilha e
a qualidade da solda. Para melhorar o contato entre estas superficies se aplica forca antes,

durante e ap0ds o processo de soldagem.

A for¢a do eletrodo usualmente ¢ medida e expressa como um valor estatico, mas ¢ uma
forca dindmica em operagdo e ¢ afetada pela fricgdo e inércia das partes em movimento da

maquina de soldagem (Metal Handbook, 1983).
As pecas de trabalho a serem soldadas devem ser fortemente seguras, juntas na localizagao

onde serd feita a solda para permitir a passagem da corrente. Um incremento da forga do

eletrodo diminui a resisténcia de contanto do metal de trabalho, e assim, decresce a geragao
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de calor entre as superficies de contato da peca (Metal Handbook, 1983). Para aumentar o
calor até um nivel suficiente, corrente ou tempo de soldagem deve ser aumentado para

compensar a diminui¢do na resisténcia (AWS, 1998).

A forga do eletrodo deve ser compativel com a corrente de soldagem e o metal base deve
estar em razoavel contato na area de solda sem uma excessiva for¢a do eletrodo (Metal
Handbook,1983). Na maioria das aplica¢des, o material do eletrodo ¢ mais macio do que as
chapas. Conseqiientemente, uma aplicacdo adequada da forca do eletrodo produzira melhor

contato nas interfaces eletrodo/chapa do que na interface chapa/chapa (AWS, 1998).

2.6.3 — Efeitos dos Parametros no ciclo de soldagem

Durante a operacao de soldagem, um tempo minimo ¢ requerido para atingir a temperatura
de fusdo dependendo da densidade de corrente. A taxa de geracao de calor deve ser tal que
uma solda com resisténcia adequada deve ser produzida (AWS, 1998). O tempo de
soldagem, no ciclo de soldagem, estd divido em sub-tempos e cada um deles tém

influéncias no processo.

2.6.3.1 — Tempo de compressao

E o intervalo de tempo do processo entre a aplicagdo inicial da for¢a do eletrodo na chapa
metalica e a primeira aplicagdo da corrente (Parmar, 1995). O tempo de compressdo se
divide em duas etapas: tempo de acostamento e tempo de pré-pressdo. O tempo de
acostamento ¢ o tempo que os eletrodos demoram desde a sua posicao inicial, afastado das
chapas, até tocar nelas - este tempo deve ser o suficientemente longo para evitar fortes
batidas no momento dos eletrodos encostar na chapa. E o tempo de pré-pressao que € o
tempo que o sistema de forca demora desde o encostamento até a pressdo de trabalho. O
tempo de compressdo ¢ utilizado para atrasar a corrente até que o metal base tenha sido
submetido ao valor de forga de eletrodo determinada. Se a corrente de soldagem for ligada
antes que esta forca seja atingida, havera expulsdao de metal fundido e a solda sera de ma
qualidade. Se a corrente for ligada antes que os eletrodos entrem em contato com a chapa
metdalica, quando o fizerem, havera forte expulsdo de metal, podendo causar danos ao
ferramental e ferimentos nas pessoas localizadas perto da area. Se a corrente for ligada

apo6s do inicio da pressdo de soldagem, a solda podera até ser de boa qualidade, mas tempo
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¢ gasto desnecessariamente € o custo de produgdo pode aumentar significativamente, logo
uma correta sincronizacao entre o tempo de compressao e o inicio da corrente de soldagem
deve ser feita. Muitos defeitos da solda podem ser atribuidos a soldagem com curto tempo

de aperto (Rivett, 1984).

2.6.3.2 — Tempo de soldagem

E o tempo de aplica¢do da corrente maxima que fornece o calor necessario para conseguir

a juncao da peca de trabalho.

Neste parametro aparecem desencontros entre as definicdes dadas pela literatura. Alguns
autores apresentam o “Tempo de soldagem” somente como o tempo de aplicagdo da
corrente de soldagem, j& outros autores apresentam o “Tempo de soldagem” como o tempo
de aplicagdo da corrente de soldagem incluindo um tempo de subida (upslope) mais um
tempo de descida (downslope) e em alguns casos até com um pulso de corrente de pds-

aquecimento.

Estas defini¢des do “Tempo de soldagem” serdo verificadas para a maquina de soldagem a

utilizar neste trabalho no capitulo seguinte.

2.6.3.3 — Tempo de subida da corrente (Upslope)

“Upslope” ¢ o tempo de aumento gradual da corrente desde o inicio do processo até um
valor maximo onde a aplicagdo da corrente maxima se inicia. E geralmente utilizado para
evitar sobreaquecimento e expulsdo do metal no inicio do tempo de soldagem, quando a

resisténcia da interface do metal base ainda ¢ alta (AWS, 1998).

Entretanto, ndo h4 vantagem para a vida do eletrodo no uso desse aumento gradual da
corrente quando se solda acos revestidos com Zn por imersdo a quente. Isto é devido as
resisténcias eletrodo/chapa e chapa/chapa serem muito pequenas durante a parte inicial do
periodo de aquecimento da soldagem. Isto indica que uma alta corrente seria necessaria
para o Zn ser removido do plano sobreposto da solda (interface chapa/chapa) por

volatilizacdo (AWS, 1998). Este procedimento ndo ¢, geralmente, empregado nas
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industrias automobilisticas por nao estarem disponiveis nas maquinas de solda ou porque

tempos mais longos de solda diminuirdo a produtividade.

2.6.3.4 — Tempo de corrente maxima

E o intervalo de tempo, relativamente curto, de aplicagdo da corrente méaxima de soldagem.
Da equagdo 1 pode-se ver que quando se usa intervalos de tempo de soldagem (corrente
maxima) muito pequenos o valor da corrente de soldagem aumenta consideravelmente para
se conseguir a energia ou calor necessario para fundir o metal base. Este conceito sera

considerado na hora de analisar os resultados.

Este tempo ¢ controlado por sistemas eletronicos, mecanicos, manuais ou pneumaticos.
Para maquinas de energia armazenada, tipo magnética ou de capacitor, o tempo de

soldagem ¢ determinado pela constante elétrica do sistema (AWS, 1998).

Um outro limitante da aplicacdo prolongada da corrente ¢ que o aquecimento se transfere
ao longo da espessura da chapa. Com o aquecimento do material de base, a resisténcia
elétrica nestas regides aumenta e mais calor ¢ gerado. Os pontos 3 e 5 se tornarao plasticos,
permitindo a deformagdo da chapa e provocando o afundamento dos eletrodos dando lugar
a indentacdo. Mesmo sem a deformacdo, haverd um crescimento exagerado da lente da

solda e da zona afetada pelo calor (ZAC).

O calor total desenvolvido ¢ proporcional ao tempo de soldagem. Essencialmente calor ¢
perdido por condugdo no resto da chapa e pelos eletrodos, uma pequena quantidade ¢
perdida por radiagdo. Essas perdas se incrementam com o aumento do tempo de soldagem

(AWS, 1998).
2.6.3.5 — Tempo de descida da corrente (Downslope)
O “Downslope” ¢ a diminui¢do gradual da corrente no final do tempo de soldagem. Ele ¢

utilizado para controlar a solidificagdo da lente de solda e para evitar a rachaduras em

metais que sdo endurecidos por témpera ou sujeitos a fissuragdo em quente (AWS, 1998).
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2.6.4 — Efeito do tempo de retencio

E o tempo durante o qual os eletrodos continuam na sua posigdo mantendo a forga na peca
de trabalho ap6s o ultimo impulso de corrente ter finalizado; durante este tempo a lentilha

de solda se solidifica e ¢ esfriada até a sua adequada resisténcia mecanica (AWS, 1998).

Se os eletrodos forem removidos da solda rapidamente apos a corrente de soldagem ter
cessado pode acontecer empenamento da regido de solda nas chapas finas. Com chapas
espessas, o tempo deve ser o suficiente para esfriar e solidificar a ampla lente de solda sob
pressio. E melhor, entdo, ter os eletrodos em contato com o material até que a solda esfrie
completamente de modo que esta tenha a resisténcia suficiente para resistir ao

carregamento imposto quando a pressdo dos eletrodos for retirada (AWS, 1998).

2.6.5 — Efeito do Tempo de pausa ou intervalo

E o tempo durante o qual o eletrodo é separado da peca de trabalho, a qual é movimentada
até a proxima localizagdo de solda; este termo € geralmente aplicado quando o ciclo de

solda ¢ repetitivo (Parmar, R. S., 1995).

Dentro do ciclo de soldagem, diferentes configuragdes de pulsos de corrente podem ser
utilizadas. Isto deve ser feito dependendo do projeto, especificamente do material base a
utilizar. No caso de chapas galvanizadas a Zinco, um primeiro impulso pode ser
adicionado no ciclo de soldagem com a idéia de fundir o Zinco do revestimento antes da
corrente de soldagem (corrente maxima) ser aplicada e conseguir um melhor contato entre
as superficies das chapas. Este primeiro impulso pode ser definido como tempo de “Burn
Zinc” e tem um alto valor de corrente € um tempo de aplicagdo muito curto. Assim que o
tempo de Burn Zinc terminar, um pequeno tempo de pausa serd aplicado com o intuito de
deixar esfriar a chapa antes de aplicar a corrente de solda. Deve ficar claro que tudo isso

acontece em milésimos de segundo (Intermachinery, 2002).
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2.6.6 — Efeito da resisténcia de contato

Existe uma relacdo entre a resisténcia de contato, corrente minima de soldagem e vida 1til
do eletrodo. Se a resisténcia de contato for baixa, uma corrente elevada sera necessaria e,

conseqiientemente, a vida util do eletrodo sera menor.

Aumentando a dureza e a rugosidade da superficie resulta em um aumento da resisténcia
de contato e, conseqiientemente, da quantidade de calor desenvolvido para o mesmo fluxo

de corrente, exigindo, desta forma, correntes de soldagem mais baixas.

Na soldagem por resisténcia de agos com revestimento de Zn por imersdo a quente, a
resisténcia de contato ¢ consideravelmente menor do que em agos nao revestidos por causa
da alta condutibilidade elétrica do revestimento de zinco, sua relativa maciez e baixo ponto
de fusdo. As ultimas caracteristicas conferem um melhor contato elétrico e, pelo tanto uma

resisténcia elétrica inferior € criada entre as superficies.

2.7 - OUTROS FATORES QUE INFLUENCIAM NA GERACAO DE CALOR

Mesmo que as variaveis da maquina sao fixadas em uma desejada condi¢ao ha geralmente
consideravel variacao em qualidade de solda de parte a parte. Isto ¢ devido & variagao na
corrente de soldagem causado pela mudanga em: condi¢do de superficie da peca de
trabalho, didmetro da ponta do eletrodo e na impedancia no circuito de solda (Chang et al.,

1990) e em outros fatores os quais sdo descritos a seguir:

2.7.1 — Condicoes da superficie do material base

A existéncia de corpos estranhos na superficie do material base tais como: poeira, éxidos,
Oleos, graxas, etc., fazem com que a resisténcia de contato entre a superficie da chapa e a
face do eletrodo aumente. Se a resisténcia neste ponto ¢ muito alta, na realizagdo da solda,
a temperatura nesta regido aumentara tao rapidamente como na superficie de contato entre
chapas. Nessas circunstancias, os corpos estranhos se fundem ou consumem de diferentes
formas e tempos ocasionando variagdes da resisténcia o que pode resultar em variagdes na

qualidade da solda assim com incrustag¢des no eletrodo deteriorando-o.
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2.7.2 — Influéncia dos eletrodos

A area da face do eletrodo controla amplamente a densidade de corrente de soldagem. Com
a deformacao do eletrodo pelo uso o didmetro da face aumenta, a pressdo do eletrodo
diminui e as resisténcias de contato também aumentam gerando mais calor na peca. Uma
taxa de geracdo de calor maior serd formada se a forca do eletrodo for baixa ja que a

resisténcia de contato e a forca de eletrodo variam inversamente (AWS, 1998).

No processo de soldagem calor também ¢ gerado na superficie de contato entre a ponta do
eletrodo e a chapa. Esse calor e as solda repetitivas fazem com que incrustagdes ou ligas,
entre o cobre do eletrodo e o material base, acontecam. Quando o material base soldado
tem revestimento (Zinco, Aluminio ou outro tipo de revestimento) essas ligas acontecem
mais rapidamente o que gera uma capa de latdo na ponta do eletrodo. O latdo ¢ um material
de menor condutividade elétrica e térmica, o que faz que essa parte do eletrodo se aqueca
rapidamente ocasionando um desgaste prematuro do mesmo com as conseguintes falhas

nas dimensdes e caracteristicas do ponto de solda e, por tanto, na qualidade da solda.

2.7.3 — Dissipacao do calor

Durante a soldagem, o calor ¢ perdido por condugdo para o metal base adjacente e para os
eletrodos como mostrado na figuras 2.3. A dissipacdo de calor se produz em taxas
variaveis durante a aplicagdo da corrente assim como também apds a corrente tenha

terminado de ser aplicada, até a solda ser esfriada completamente.

Quando o material ¢ de alta condutivilidade, alta corrente de soldagem ¢ necessaria para
produzir uma solda satisfatéria e compensar a perda de calor. A soldagem a ponto nestes

materiais se torna muito dificil.

Os eletrodos ao permanecerem em contato com o material apos a corrente de soldagem ter
cessado, eles rapidamente resfriam a lente de solda. A taxa de dissipacao de calor no metal
base circundante decresce com tempos de soldagem mais longos porque um volume maior

de metal base terd sido aquecido (AWS, 1998)
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2.7.4 — Influéncia da composi¢io do metal

A resistividade elétrica de um metal influencia diretamente no aquecimento por resisténcia
durante soldagem. Em metais de alta condutibilidade térmica tais como Ag ¢ Cu, pouco
calor ¢ desenvolvido mesmo sob altas densidades de corrente. A pequena quantidade de
calor gerado ¢ rapidamente transmitida para dentro do material circundante e para os

eletrodos (AWS, 1998).

A composi¢do de um metal determina seu calor especifico, temperatura de fusdo, calor
latente de fusdo e condutibilidade térmica. Estas propriedades governam a quantidade de

calor requerida para fundir o metal e produzir uma solda (AWS, 1998).

Alguns elementos de liga ou combinagdes destes podem fornecer propriedades desejaveis a
solda em acos baixo-carbono e agos baixa-liga de alta resisténcia. O fosforo, o enxofre, o
titdnio, o nitrogénio e o oxigénio, quando em excesso, favorecem a ruptura interfacial da

solda quando esta ¢ submetida ao ensaio de arrancamento. (AWS, 1998).

2.8 - PROBLEMAS OPERACIONAIS NA SOLDAGEM A PONTO

2.8.1 — Materiais e espessuras das chapas dissimilares

Dissimilares materiais sdo de vez em quando dificeis de soldar por causa de suas diferentes
propriedades térmicas e elétricas, temperaturas de fusdo, faixas plasticas e pelas ligas que
podem formar no ponto de solda. Modificagdes dos planos de solda e o uso de um eletrodo
com uma menor area ¢ menor condutividade elétrica e térmica em contato com o material
de maior condutividade tendera a melhorar o balanco de calor. E conveniente fazer teste de
solda para determinar a qualidade da solda obtida para um determinado projeto (RMWA,

1989).

Gedeon (1984) também indica que quando o material base ¢ muito fino diminui a vida dos
eletrodos. Isto tem a sua explicacdo no fato de que perdas de calor desde a superficie de
contato das chapas pela agua de refrigeracdo dos eletrodos sao maiores em materiais finos.

Isto resulta em um grande aquecimento do eletrodo aumentado pela presencia de zinco, na
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superficie da chapa, o qual incrementa a condutividade térmica através da interface do

eletrodo.

2.8.2 — Efeito Shunt

Em situagdes praticas, uma solda ¢ feita apos outra e, dessa forma, a solda adjacente afeta a
qualidade da solda subseqiiente devido ao efeito de desvio da corrente que flui através de
ponto de solda existente. Este efeito ¢ o chamado efeito shunt e ¢ uma fonte de varia¢do de

qualidade (Chang, et. al., 1990).

Na figura 2.9 o metal entre os eletrodos se transforma em um divisor de corrente; parte da
1 (13 2 .
corrente passa pelo caminho “A” enquanto que o resto da corrente passa pelo caminho
“B”. Se a distancia de “A” ¢ muito longa a resisténcia comparada com “B” sera muito alta
e o efeito shunt sera desprezivel. Se a distancia de “A” for curta, uma aprecidvel por¢ao da
corrente total serd desviada. Outro fator a se levar em conta ¢ que se no ponto “B” aumenta
a temperatura, a sua resisténcia também aumenta adicionando o efeito de desvio para o

caminho A (RMWA, 1989).

T Forca

Figura 2.9 — Esquema do efeito Shunt (RMWA 1989, modificado)
2.8.3 — Indentacao
Ocorre quando a resisténcia compressiva do material em contato com o eletrodo diminui a
medida que a fusdo avanga, permitindo, deste modo, que a face do eletrodo se movimente

para dentro da superficie da pega de trabalho. Esta indentacdo pode ser grande quando um

eletrodo com uma area superficial pequena for empregado com pressao e densidade de
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corrente excessivamente altas. Além de prejudicar o aspecto da superficie da peca de

trabalho, a indentacdo excessiva pode diminuir a resisténcia mecénica da solda.

Wu (1968) mostra no seu trabalho uma relagdo linear entre a corrente de soldagem ¢ a
indentagdo do eletrodo. A indentacao varia com o material a soldar e a dureza da solda se
incrementa com a indentacdo, em um nivel aceitavel, até a expulsdo do material fundido
acontecer. Wu sugere ainda a possibilidade de usar a indentacdo com um sentido de
controle de solda a ponto o que poderia indicar ao operador a dureza do ponto de solda
relacionada a uma especificagdo dada. Figuras deste fendmeno serdo mostradas no

proximo capitulo

Indentacdo assimétrica, que usualmente produz uma aresta semicircular na periferia da
solda, ¢ causada ou pelo deslocamento lateral do eletrodo em relagdo a superficie ou por
um eletrodo com o contorno da face simétrico que se aproxima da superficie de trabalho
em angulo. Observe que o eixo do eletrodo ndo tem que ser normal a superficie de trabalho
caso a superficie da ponta do eletrodo tiver um contorno que propicie esta posicao (AWS,

1998).

2.8.4 — Desalinhamento do eletrodo

Idealmente, os eletrodos devem ser alinhados durante a soldagem visto que um
desalinhamento induz uma caracteristica desfavoravel do processo e qualidade da solda. O
desalinhamento, seja axial ou angular, pode causar formas irregulares e medidas reduzidas
do ponto de solda resultado de assimétricas distribui¢cdes da aplicagdo da for¢a do eletrodo
e da passagem de corrente. Um desalinhamento pode resultar de uma deflexdo sob uma
forga aplicada durante o processo ou pode estar presente mesmo na aparéncia de eletrodos
alinhados sem carga ou muito pouca carga. Tal desalinhamento ¢ geralmente ignorado na
pratica, mas ocasiona uma redu¢do na area de contato o que afeta na densidade de corrente

e uma errada distribui¢do de pressao devido a deflex@o induzida (Tang ef al., 2003).
Karagoulis (1994) afirma que com um desalinhamento de 40% do eixo dos eletrodos a area

de contato diminui aproximadamente 50% da area total da face do eletrodo. Isto leva a uma

maior densidade de corrente.
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Quando o alinhamento de eletrodos ¢ um problema, eletrodos esféricos sdao tipicamente

recomendados (Gedeon 1984).

2.9 - ACOS GALVANIZADOS

A atual énfase em protecdo da corrosdo tem dirigido a uma gradual substitui¢do de aco
doce (baixo carbono) por ago revestido o que lhe confere uma maior resisténcia a corrosao,
com aplicagdao nas industrias automobilisticas, de linha branca e de construgdo civil. O
revestimento pode ser por processo eletrolitico ou por imersdo a quente. Segundo Roswell
(1976), o maior problema que ocasionam estes acos em soldagem a ponto por resisténcia é

o desgaste do eletrodo.

Tem-se encontrado que chapas galvanizadas por imersdo a quente tem uma maior faixa de
soldabilidade quando comparadas com as galvanizadas por processo eletrolitico (Gedeon,

S. A., 1984).

Roswell (1976) demonstrou que chapas de ago comum, unidas por solda a ponto e expostas
num ambiente maritimo ficaram corroidas totalmente em 12 meses e que as chapas de aco
galvanizado soldadas pelo mesmo processo ¢ expostas em ambientes maritimo e rural

tiveram corrosao desprezivel durante os primeiros 2 anos.

Na industria automotiva chapa galvanizada por imersdo a quente ¢ muito utilizada com o

intuito de diminuir gastos e peso no produto final.

2.9.1 — Processos de Galvanizacao

A galvanizagdo pode ser feita por processo eletrolitico ou eletrogalvanizagdo (EG) ou por

imersdo a quente, também chamado /ot dip galvanized (HDG).

Eletrogalvanizagao ou galvanizacao eletrolitica ¢ um processo eletrolitico no qual o zinco ¢
transferido de um anodo para uma chapa de aco negativamente carregada e aplica uma
camada de zinco em apenas uma das faces da chapa de ago, podendo-se controlar a

espessura do revestimento por modelo matematico (Mineragdo e Metalurgia, 2000).
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O processo de galvanizacdo por imersdo a quente consiste basicamente em mergulhar
pecas de ferro ou ago em zinco liquido a temperatura de 450 °C. Quando mergulhado no
banho de galvanizagdo as pegas reagem imediatamente formando uma camada de liga de
ferro e zinco. A parte mais importante da galvanizagdo ocorre neste periodo inicial, apos
esta fase a reacdo diminui de intensidade e a espessura do revestimento ndo aumenta
significativamente assim a peca fique por um periodo maior de tempo no banho de zinco.
Quando a peca ¢ removida do banho, uma por¢ado de zinco fundido ¢ removida por arraste
formando uma camada de zinco sobre as outras camadas de ligas de ferro-zinco ja
formadas. O tempo normal de imersao no processo ¢ de 1 ou 2 minutos. O controle da
espessura se da por meio da velocidade da passagem do ago no banho quente, conseguindo
espessuras de 6 ¢ 52 um por face (Mineragao ¢ Metalurgia, 2000) e um peso de 40 — 366
g/m* (AWS, 1998)

Testes em ago por imersao a quente indicam que os eletrodos da soldagem a ponto por
resisténcia resistem a metade do niimero do esperado de pontos para ago eletro galvanizado

antes de ser necessario reparar ou trocar o eletrodo.

Chapas eletrogalvanizadas tendem a serem mais soldaveis que chapas galvanizadas por
imersdo a quente por que os revestimentos sdo mais finos e mais uniformes Chapas
eletrogalvanizadas (menos que 20 g/m”) podem ser soldadas da mesma forma de chapas

sem revestimento (AWS, 1998).

Estudos mostram que, quando se soldam agos galvanizados, a maioria das variagdes da
resisténcia durante o fluxo de corrente ocorre nas interfaces eletrodo/chapa e ndo na
interface chapa/chapa. Assim, pelo menos no aco galvanizado, variagdes de tensdo de
solda a solda podem estar relacionadas mais ao desgaste do eletrodo do que a geragdo de

calor na interface chapa/chapa, onde a lente se forma.
2.9.2 — Soldabilidade da soldagem a ponto de chapas galvanizadas
A soldabilidade das chapas com revestimento de Zn e de liga Zn-Fe é conhecida como

sendo inferior aquela das chapas de ago laminadas a frio. Isto ¢ devido a reacao entre o Cu

do eletrodo e o Zn do revestimento levando a formacao de ligas na ponta do eletrodo. Isto
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resulta em consumo do eletrodo e, conseqiientemente, em uma diminui¢ao da sua vida ttil

(Intermachinery, 2002).

Na soldagem dos agos revestidos com Zn por imersdo a quente, elevadas temperaturas sdo
alcancadas na interface eletrodo/chapa. Tem sido observado que esta temperatura atinge
valores numa faixa de 500 - 800°C, dependendo, sobretudo da velocidade de soldagem, da
eficiéncia do resfriamento dos eletrodos e da resisténcia de contato eletrodo/chapa

(Intermachinery, 2002)..

No caso especifico de chapas zincadas, uma remoc¢ao do revestimento de zinco podera
ocorrer como conseqiiéncia da temperatura atingida na interface eletrodo/chapa ja que o
ponto de fusdo do zinco ¢ 419,5°C, sendo ainda favorecida pela for¢a dos eletrodos na

superficie da chapa (Intermachinery, 2002)..

Devido ao fato das resisténcias de contato serem mais baixas nos agos com revestimento de
zinco, para se produzir didmetros satisfatorios de lente de solda, tempos e niveis de
corrente de soldagem sdo necessariamente mais altos, quando comparados aos acos nao

revestidos.

Além disso, durante a formagdo de uma solda a ponto entre duas chapas de ago revestidos
com Zn, o zinco na interface sobreposta se funde e ¢ radialmente deslocado da zona de
solda para formar uma auréola que circunda a solda. Esta auréola desvia alguma corrente
ao redor da zona de solda, deixando menos corrente disponivel para a formagdo de lente.
Com isso, ¢ necessario aumentar o valor da corrente para gerar a solda (Intermachinery,

2002).

Quanto aos acos revestidos com Zn pelo processo de eletrogalvanizagdo, as mesmas
condicdes usuais que se aplicam aos acos ndo revestidos sdo utilizadas. O fino
revestimento de zinco ndo afeta apreciavelmente o processo de soldagem, mas se um filme
de fosfato estiver presente, a forca de soldagem deve ser aumentada para reduzir o seu

efeito isolante (Intermachinery, 2002).

Segundo Gedeon (1984), o acréscimo de Downslope e Upslope aumenta a soldabilidade de

chapas galvanizadas por imersao a quente (figura 2.10).
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Figura 2.10- Efeitos dos Upslope e Downslope na soldabilidade em um tipo de ago
(Gedeon 1984, modificado).

2.10 - CONTROLE DA QUALIDADE DA SOLDA

Uma pratica geral no controle da qualidade em soldagem a ponto por resisténcia elétrica ¢
baseado na andlise das propriedades do ponto de solda e na uniformidade e consisténcia
dos resultados. Um critério utilizado nos testes com uma dada amostragem € que os
resultados aceitaveis caiam dentro de + 10% de tolerancia em relacdo a média. (Metals

Handbook. 1991).

Tipicamente, a resisténcia de uma junta por solda a ponto ¢ geralmente relacionada as
caracteristicas fisicas: medida do ponto de solda, da ZAC, indentagdo e propriedades do
material. De qualquer forma as medidas do ponto de solda tém sido extensivamente

relacionados com resisténcia da junta (Zhou, et. al., 2003).

Existe uma diversidade de medidas recomendadas pelos autores considerada como medida
otima do ponto de solda, a forma mais utilizada ¢ considerar o didmetro do ponto como D
=54/t , sendo ¢ = espessura da chapa. Segundo Zhou (2003) e AWS (1998) o maximo tutil
da medida do ponto ¢ dificil de especificar em termos gerais. Cada usudrio pode
estabelecer seus limites de acordo com os requerimentos do projeto e a experiéncia das

praticas (Intermachinery, 2002).
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A minima profundidade (indentacdo) ¢ geralmente aceita como 20% da espessura da chapa
mais fina. Se for menor que este valor, a solda ¢ dita de “fria” por motivo do calor gerado
na zona de solda ser muito baixo. O maximo valor da profundidade ndo deve ultrapassar o
80% da chapa mais fina. Grandes profundidades de indentacdo resultam em expulsdo e
rapido desgaste do eletrodo (AWS, 1998). J& Wu (1968) afirma que indentacdo entre 5% —

10% da espessura da chapa garantem uma boa resisténcia a solda.

Zhou, (2003) no seu trabalho de simulagdo computacional encontrou que a medida da ZAC
tem um papel importante na analise da resisténcia da solda devido a altas concentracdo de
tensdes dentro e ao redor da ZAC. Espessura da chapa (produzindo maior ponto de solda),
resisténcia do metal base, além da ZAC, sdo os parametros criticos para determinar a

qualidade de um ponto de solda.

2.11 - METODOS PARA AVALIAR A QUALIDADE DA SOLDA

Uma solda por resisténcia pode ser examinada usando procedimentos de ensaios
destrutivos e nao destrutivos. As dificuldades inerentes a este ultimo ensaio sao
amplamente conhecidas. Além disso, um procedimento de amostragem segundo o qual um
nimero de componentes sdo testados para destruicdo ndo providencia seguranga que todas
as soldas sejam de qualidade requerida, toda vez que condigdes de soldagem podem variar

desde uma solda a outra por muitas razdes (Andrews, 1975).

Estes testes sdo ensaios mecanicos utilizados para se obter informagdes quantitativas sobre

o comportamento mecanico de pontos de solda.

Satonara (2000) fez um trabalho de revisdo dos métodos de analise da qualidade da solda e

concluiu que monitoramento de parametros e testes destrutivos sdo os melhores métodos.

Dentro da idéia de monitorar o processo de solda a ponto, sensores sdo dispostos ou
montados sobre a maquina de solda. Corrente ¢ monitorada por um tor6ide (bobina) e a
tensdo monitorada por 2 cabos medindo a diferenca de potencial. Esses dois cabos podem
ser montados na ponta dos eletrodos, nas pingas ou porta-eletrodos e na carcaca da

maquina perto do transformador (Needham, J. C., 1983).
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Needham (1983), mostra que com a conexdo dos cabos nas pontas dos eletrodos, menores

distor¢des na aquisi¢ao dos sinais elétricos sdo conseguidas.

Uma outra técnica de monitoracao ¢ a de filmagem. Cho, (2003) fez uma filmagem com
camera digital de alta velocidade observando os efeitos dos pardmetros do processo na
formacgdo e desenvolvimento da lentilha de solda. O trabalho de Cho (2003) sera utilizado

como base para realizar a filmagem neste trabalho.

O estudo da transferéncia metilica em solda utilizando o método sinchronized
Shadowgraphy proposto por Balsamo (2000), ¢ um exemplo das técnicas criadas para

melhorar a qualidade da solda.

2.11.1 — Inspecio Visual

A superficie de um ponto de solda deve ser uniforme na forma, relativamente plana e
deveria ser livre de fusdo superficial, indentagdo profunda dos eletrodos, trincas,
descoloragdao ao redor da solda e outros fatores que indicam necessidade de manutencao
dos eletrodos ou funcionamento improprio do equipamento. Entretanto, a aparéncia
superficial ndo ¢ sempre um indicador confiavel da qualidade da solda ja que o desvio de
corrente e outras causas de aquecimento insuficiente ou penetragdo inadequada,

usualmente, ndo deixam efeitos visiveis nas chapas.

Todas essas conseqiiéncias da solda, além de degradarem o aspecto da superficie, podem
dar a impressdo de que a solda é defeituosa, como o caso da descoloragdo ao redor da

solda, evidente em ago revestido, mas ¢ um fato que nao pode ser eliminado.

2.11.2 — Ensaio nao destrutivo

O que tem feito algum sucesso nos ultimos anos ¢ o ensaio ultra-sonico. Nesse ensaio a
qualidade da solda ¢ avaliada pela observagdo da forma de onda sonora, que foi
previamente aplicada, quando esta retorna ao se deparar com algum obstaculo. Essa
observacao ¢ feita em um osciloscopio. A desvantagem deste tipo de ensaio € a

complexidade das formas de ondas obtidas e a interpretagdo delas as quais podem ser
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complexas ¢ podem demandar muito tempo, o que ¢ ndo ¢ desejado em uma linha de

montagem, motivo pelo qual esse método ndo estd sendo usado extensivamente.

Raios infravermelhos, emissdes acusticas sdo outras técnicas que podem ser utilizadas, mas

sdo muito caras € muito demoradas.

O que esta sendo utilizado na atualidade ¢ um acompanhamento on-line do processo, isso
quer dizer um monitoramento de pardmetros tais como: corrente e tensdo de solda,
resisténcia dinamica, for¢a do eletrodo entre as principais além do monitoramento do

crescimento ¢ da formacao da lentilha de solda.
2.11.3 — Ensaios destrutivos

Nestes ensaios a qualidade da solda ¢ determinada pelas informagdes obtidas sobre um
grupo de amostras aleatdrias na quais sdo realizadas os testes necessarios de resisténcia do

ponto.
2.11.3.1 — Teste por tensao cisalhante

O teste por tensdo cisalhante consiste na aplicagdo de forgas de separacdao nas duas pegas
unidas. Estas forcas sdo opostas ¢ agem em uma direcdo paralela a superficie da pega,

conforme ilustrado na Figura 2.11.

: = 7

F
Forca g oy

Figura 2.11 — Teste por tensao cisalhante

O corpo-de-prova ¢ carregado até a sua ruptura sob tensdo numa maquina padrdo para o
teste. As dimensdes do corpo-de-prova para este teste sdo especificados pela norma
AWS/SAE 8.9M (2002) e sdao apresentadas na Tabela 2. A avaliacdo da solda ¢ feita em
fun¢do do valor maximo da carga utilizada para romper o corpo-de-prova, assim como o
modo de ruptura do ponto que, em chapas de at¢ 2 mm de espessura deve apresentar

arrancamento da lente de solda de uma das chapas.
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Tabela 2.2 - Dimensdes dos corpos-de-prova para teste de tensao cisalhante (AWS/SAE
D8.9:2002, modificado)

SL

UL

\

|
L

o o] » © PONTO ESTA CENTRADO EM O/2 E'W/2

L

Espessura | Comprimento | Largura | Superposicio | Comprimento | Comprimento | Comprimento
da chapa da chapa (L) W) (0)] total (SL) livre (UL) a segurar
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (GL) (mm)
0,60 — 105 45 35 175 95 40
1,29
1,30 a 138 60 45 230 105 62.5
3,00

A junta, quando submetida a tensdes cisalhantes, pode falhar através da lente de solda, o

que ¢ associado a baixa resisténcia da lente, ou pelo rompimento do metal base adjacente a

lente de solda, o que ¢ associado com alta resisténcia da solda (Figura 2.12). Exige-se, em

geral, um didmetro de lente de solda de cerca de 4t ,onde f ¢ a espessura da chapa, para

que a falha por rompimento do metal base ocorra. Tal didmetro, que pode ser menor que

4t , depende da finalidade a que tal solda se destina (Intermachinery, 2002).

Fuptura
Interfacial

[

N

I
-
i

F

lF

Ruptura do metal
hase

Figura 2.12 - Tipos de falha em teste de resisténcia ao cisalhamento como funcao da
rotacao do corpo-de-prova (AWS 1998, modificado).
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A resisténcia ao cisalhamento das soldas aumenta rapidamente no intervalo entre os niveis
de solda minima e expulsdo. Resultados mostram que a resisténcia ao cisalhamento ainda ¢
mantida em correntes acima do limite de expulsdo de modo que soldas aceitaveis em
termos de resisténcia ainda sdo obtidas. Entretanto, a expulsdo ¢ indesejavel por uma série
de razdes, entre elas, a seguranca do operador ¢ o perigo de incéndio. Também deve ser
evitada porque acredita-se que ela reduz a vida da ponta do eletrodo e isto ¢ de importancia
fundamental quando se solda agos com revestimento metélico. E recomendado, portanto,

soldar numa corrente um pouco abaixo da de expulsdo (Intermachinery, 2002).

A dureza da zona de fusdo exerce algum efeito na resisténcia por tensao cisalhante, mas ela
contribui ainda mais para a falha na solda quando esta ¢ submetida a forcas de impacto ou
vibragdo. Para esta situagdo, uma dureza excessiva pode resultar em falhas devido a trincas
e fadiga. Em alguns casos ¢ empregado um intervalo de pds solda com a finalidade de
evitar um esfriamento muito rapido do material onde as trincas ou rachaduras podem

aparecer (Intermachinery, 2002).

2.11.3.2 — Teste por tragao axial

Neste teste, a solda ¢ tensionada na dire¢do normal a superficie do material. O
procedimento adotado a nivel industrial pode ser visto na Figura 2.13: o corpo-de-prova ¢
dividido em trés regides iguais e suas bordas sdo dobradas a 90° num dispositivo adequado
formando um “U”. Este corpo-de-prova ¢ soldado a um outro corpo-de-prova com a
mesma forma, formando uma estrutura em forma de “H” e o conjunto assim formado ¢&,

entdo, tracionado axialmente.

Figura 2.13 - Formato do corpo-de-prova utilizado no teste de tracao axial (Intermachinery,
2002).
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2.11.3.3 — Teste de tor¢ao

O procedimento utilizado ¢ o0 mesmo do item sobre teste por tensdo cisalhante, sendo que o
corpo-de-prova ¢ levado a um dispositivo adequado para sofrer uma tor¢do. Apods a
ruptura, a lente de solda fica aderida a uma das chapas e recebe o nome de botdo de solda,

cujo diametro ¢ medido por um paquimetro.

2.11.3.4 — Teste de arrancamento

E o tipo de teste mecanico mais comumente usado em soldas a ponto. Ele é usado para
determinar a soldabilidade a ponto em todas as espécies automobilisticas. Existem varias
razdes para o amplo uso de teste: (a) facilidade de execugdo, (b) baixo custo, (¢) utilizacao

em chao de fabrica como um teste de controle de qualidade.

Neste teste, apds os corpos-de-prova terem sido soldados, eles sdo levados a um
dispositivo de fixacdo e com auxilio de uma ferramenta apropriada, sdo dobrados fazendo-
se o arrancamento da lente, como pode ser observado na Figura 2.14(a). Em seguida mede-
se, com um paquimetro, o didmetro do botdo de solda em duas dire¢des perpendiculares. A
qualidade da solda ¢ avaliada pelo didmetro da lente de solda que ficard aderido a uma das

partes apds separacdo (Powell, H. J., et. al., 1996).

Figura 2.14 — Rotina de testes para arrancamento: a) Com chave tipo pé de cabra, b) Teste
mecanico e c¢) Teste tipo descascamento (Powell, 1996, modificado)

2.11.3.5 — Teste metalografico
O teste metalografico ¢ utilizado para medir o didmetro da lente de solda. O corpo-de-

prova ¢ submetido ao teste de tor¢cdo e o botdo de solda ¢ lixado e polido e levado ao

microscopio para a determinacao de seu diametro (Intermachinery, 2002).
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2.12 - PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

De forma a garantir repetibilidade e confiabilidade estatistica de uma medi¢do, bem como
analisar a influéncia de determinados fatores em repostas com um numero factivel de

ensaios, torna-se extremamente necessario o uso de planejamentos experimentais.

Neste trabalho, além da fun¢do de reduzir o nimero de ensaios, garantir confiabilidade e
analisar influéncia de fatores sobre respostas, os dois planejamentos a serem utilizados
(Planejamento Robusto — Taguchi e Planejamento Composto Central - PCC) indicardo os
pontos (conjunto de fatores) robusto e otimo de trabalho, respectivamente. Um ponto
robusto ¢ um conjunto de parametros menos sensiveis a ruidos do processo. Um ponto
o0timo ¢ um conjunto de parametros que levam a um valor desejado para a resposta

analisada.

No caso do PCC, devera se fazer uso de um método de otimizagao acoplado. Estas técnicas

e métodos sdo discutidos a seguir.

2.12.1 — Planejamento Robusto (Taguchi)

O método Taguchi ¢ uma metodologia experimental que tem como objetivo reduzir a
variabilidade no desempenho de um processo através da escolha de um método adequado,
chamado método robusto. Seu principio fundamental consiste em minimizar o efeito das
causas de variacdo de qualidade sem, contudo, eliminar estas causas. O projeto ¢
implementado através de realizacdes de experimentos nos quais se introduzem
modificagdes sistemdticas nos fatores de controle, a fim de tornar as respostas insensiveis a
presenca de ruidos. Os fatores de controle sdo os parametros do Projeto, enquanto os ruidos

sdo fatores ndo controlaveis ou cujo custo de controle seja oneroso (Phadke, 1989).

A maioria dos produtos tem grande quantidade de caracteristicas de desempenho, as quais
sdo chamadas de respostas. O valor ideal da caracteristica e chamado “Valor ou
desempenho alvo” e a variagdo da resposta em torno do valor alvo ¢ chamado de “variacao

do desempenho”. O método Taguchi baseia-se em aperfeigoar somente os mais influentes.
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As duas ferramentas usadas no Projeto Robusto sdo os Arranjos Ortogonais, usados para
estudar varios parametros do projeto simultaneamente, e as Razdes sinal/ruido, que

fornecem uma medida quantitativa de qualidade. (Phadkle, 1989).

Um arranjo ortongal ¢ uma matriz experimental com os parametros do processo que se
desejam estudar. Existe uma série de Arranjos Ortogonais (L9, L16, L25, etc) e a escolha
de um ou outro depende do niimero de fatores e seus niveis, da conveniéncia da mudanga
dos niveis de um determinado fator e das possiveis interagdes a serem estudadas. Aqui a
Ortogonalidade dos arranjos ¢ interpretada como de forma combinatéria, ou seja, para
qualquer par de colunas da matriz, todas as combinagdes de niveis de fatores ocorrem, e

ocorrem um igual numero de vezes (Phadke, 1989).

Com relacdo a razdo sinal/ruido (S/N), esta ¢ uma medida de qualidade, usada para
quantificar os efeitos de diferentes fatores na robustez do sistema. O uso da razdo S/N tem
a vantagem de, uma vez obtido o melhor ajuste que minimize a sensibilidade ao ruido para
um dado valor médio de um paradmetro estudado, esse ajuste também ¢é valido para outro

valor médio deste parametro (Phadke, 1989).

Os problemas no Projeto Robusto podem ser divididos em duas classes principais:
problemas estaticos, onde o valor alvo para a caracteristica de qualidade ¢ fixo, e
problemas dinamicos, onde espera-se que a caracteristica de qualidade siga um fator. Para
cada classe de problema, tem-se um conjunto de fungdes especificas. No caso da soldagem,
sdo mais comuns os problemas estaticos e t€ém-se como exemplos de funcdes as seguintes:

menor-¢-o-melhor, nominal-¢é o-melhor e maior-¢-o-melhor (Phadke, 1989).
Deve-se ter em mente que para experimentos padronizados ¢ comum a pratica dos ensaios

serem executados em ordem aleatoria para evitar qualquer tendéncia (bias) devido a

flutuagdes no processo.
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2.12.2 — Planejamento Composto Central — PCC

O PCC ¢ sem duvida o mais popular planejamento de segunda ordem. Foi introduzido por

Box e Wilson (1951). Um PCC para k fatores, devidamente codificados como (Xi, Xa,...Xk),

¢ formado de trés partes:

1 — Uma parte fatorial (ou ctbica), contendo um total de ng,; pontos de coordenadas xi = -1
ou xi = +1, para todos os 1 = 1,...,k);

2 — Uma parte axial (ou em estrela), formada por n,x = 2k pontos com todas as coordenadas
nulas exceto uma, que € igual a um certo valor & (ou - « );

3 — Um total de ncen ensaios realizados no ponto central, onde, € claro, x; = ... x, = 0.

Para realizar um PCC, ¢ necessario definir como sera cada uma dessas trés partes. E
necessario decidir quantos e quais serdo os pontos cubicos, qual o valor de « , e quantas
repeti¢des serdo realizadas no ponto central. A localizacdo dos pontos estrela determinam
se o planejamento ¢ ortogonal (se os efeitos dos fatores s3o ortogonais) ou rotavel.
Rapidamente, rotatibilidade do planejamento se refere a caracteristicas que o planejamento
possa extrair a maior quantidade de informag¢do (fazer predigdes com a mesma soma de
precisdo) em todas as direcdes de superficie ajustada. Um planejamento € ortogonal se os
calculos de todos os termos do modelo de segunda ordem s3o ndo correlacionados. Neste

bloco experimentos de dois fatores, o mesmo ponto estrela (alfa) podera ser calculado por

qualquer caminho.

Hé muitas situagdes onde a regido de interesse ¢ cubica particularmente quando a regido de
analise pode ser esférica. Nesses casos, uma variagdo do uso do PCC ¢ o Planejamento
Composto Central de face centrada no qual o = 1 deve ser utilizado. Este planejamento
localiza ou coloca o ponto central ou axial no centro das faces do cubo. Esta variacao do
PCC ¢ importante pois algumas vezes um experimento requer somente trés niveis de cada
fator, e na pratica ¢, freqiientemente, dificil mudar os niveis dos fatores (niveis inteiros ou
qualitativos). Isto pode ser vantajoso quando os pontos na extremidade do cubo
representam combinagdes de nivel de fatores que sdo proibitivamente caros ou impossiveis
de testar por causa de problema no processo fisico. De qualquer forma deve ser anotado
que o Planejamento Composto Central — face centrada — ndo ¢é rotavel (Montgomery,

2001).
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O cubo face centrada ndo requer muitos pontos centrais como o PCC esférico. Na prética,
2 ou 3 pontos sdo suficientes para possibilitar boa variancia de predicdo em toda a regido
experimental. Isto pode ser notado algumas vezes por que as vezes mais corridas centrais

deverdo ser empregadas para dar um razoavel calculo do erro experimental.

As repeti¢des no ponto central tém duas finalidades: fornecer uma medida do erro puro e

estabilizar a variancia da resposta prevista. Para estabilizar a varidncia, uma regra pratica ¢
fazer de 3 a 5 ensaios repetidos se o estiver proximo de vk , onde k é o nlimero de fatores,

e somente 1 ou 2 se a for proximo a 1. Para obter uma estimativa do erro, quanto mais

repeticoes melhor (Barros Neto et al., 2002).
2.12.3 — Otimizacao

Otimizar ¢ melhorar o que ja existe, projetar o novo com mais eficiéncia € menor custo. A
otimizagdo visa entdo determinar a melhor configuracdo de projeto sem ter que testar todas

as possibilidades envolvidas.

Um modelo de otimizacdo ¢ composto de uma ou mais fungdes objetivos, as quais
procurdo atingir um minimo/maximo global, através do uso de métodos de otimizagdo (as
equacdes 1 a 4 representam um problema geral de otimizagdo). Estes métodos poden ser
diretos e indiretos ou mesmo randomicos (Simulated Annealing e Algoritmos Genéticos)
(Vanderplaats, 1984). Existem ainda as fungdes de restricdes laterais e a delimitacdo do

espago de busca.

Minimizar: F(X), X =[X,,X,,..X,]7 XeR"
Sujeitoa: g;(X)20, j=L2,..J
h(X)=0, k=1,2,...,K

xP<x>xW i=12,..,n

onde, F(X) ¢ a fungdo objetivo a ser minimizada para n variaveis de projeto X, no espago
de busca da Equagdo 4. Esta fung@o objetivo ¢ restringida por J restri¢des de desigualdade

gj e por K restri¢oes de igualdade /.
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Um exemplo recente de aplicac¢do de técnicas de otimizagdo em processos de soldagem € o
trabalho de Vilarinho et al. (2000), que utilizaram o programa comercial DOT
(Vanderplaats, 1984), cuja linguagem ¢ o Fortran, e calcularam os parametros de pulso
otimizados para o processo MIG pulsado de aluminio (eletrodo ER 4043 - 1,0 mm) e aco
inoxidavel (eletrodo ER 308LSi - 1,2 mm). Para tanto, foram empregados dois modelos
para a velocidade de alimentacdo (retangular e trapezoidal) e dois métodos de otimizacao
com restricdo: um direto (Método das Dire¢des Vidveis - MDV) e um indireto (Método do
Multiplicador de Lagrange Aumentado - MMLA). Esta decisdo foi tomada devido as
equagdes serem do tipo polinomial, podendo, assim, ser utilizados os métodos classicos

(Vanderplaats, 1984).

No presente trabalho procurar-se-a definir o modelo de otimizagdo, ou seja, devera ser
definida a funcdo objetivo a ser minimizada; as restrigdes laterais e o método de
otimizagdo. Este modelo de otimizagdo deve estar acoplado ao modelo de regressao obtido
pelo PCC, onde os dados sdo gerados estatisticamente e avaliados na faixa operacional de

trabalho, de tal forma que o 6timo do modelo seja encontrado.

44



3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental deste trabalho consta de duas etapas:

- Primeira Etapa: Verificagdes de funcionamento dos sistemas da maquina de solda a ponto
foram feitos, assim como também os ensaios preliminares para achar a faixa de valores
dos parametros reais a utilizar neste trabalho, o que é chamado de “envelopes de
trabalho”. Um trabalho adicional de filmagem sera feito verificando-se a queima do
revestimento da chapa, assim como também da formacao da lente de solda.

- Segunda Etapa: Com a faixa operacional ja definida, sdo propostos dois planejamentos
experimentais (Planejamento Robusto - Taguchi e Planejamento Composto Central -
PCC) de forma a reduzir o nimero de ensaios e garantir a confiabilidade estatistica. Os
resultados advindos de cada planejamento serdo confrontados de forma a se comparar
duas abordagens: robustez versus otimizagdo. Ressalta-se que a otimizacdo de uma
resposta serd conseguida através da utilizagdo do modelo empirico advindo do PCC em

um algoritmo de otimizagao.

3.1 - MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

As soldagens foram executadas na Universidade Federal de Uberlandia, em especifico no
LAPROSOLDA, que conta com um laboratorio voltado para o processo RSW no bloco
S5H.

3.1.1 - Maquina de soldagem a ponto.

A maquina utilizada neste trabalho ¢ um equipamento comercial do tipo suspenso com as
seguintes caracteristicas:

- Transformador, de fabricacao: Soltronic HT75 2 MF, 440 V, 75 kVA ¢ 170 A;

- Controlador de manufatura: Fase Saldatura, Poténcia Max. 54 kVA;

- Pinga de solda movida por cilindro pneumatico (figura 3.1);

- Comando eletronico dos intervalos de tempo, poténcia e corrente;

- Sistema hidraulico da 4gua de refrigeragao;

- Sistema Pneumatico;

- Valvulas;
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- Chave Geral;

- Cabos primarios e secundarios.

Os acessorios e/ou sistemas da maquina aparecem na figura 3.2.

Figura 3.2 — Sistemas e acessorios da maquina de soldagem: Controlador de solda,
Transformador, Sistema pneumatico, Sistema de refrigeragcdo, Chave geral, Cabeamento.

3.1.2 — Chapas de teste.

As chapas utilizadas neste trabalho foram de ago galvanizado por imersdo a quente
comercial com dimensdes: 25mm x 150mm e espessuras de 1,2 e 2,0mm e revestimento

galvanizado de 40 pm, cuja composicao quimica ¢ mostrada Tabela 3.1.
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As chapas foram compradas ja cortadas nas dimensdes desejadas numa empresa local e
antes dos realizar os ensaios foram retiradas as rebarbas remanescentes (com lima e
esmeril) e as superficies foram lavadas com sabdo para retirar os materiais estranhos,

poeira, graxa, 6leos, etc, € posteriormente secas com ar comprimido.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica das chapas de aco galvanizado.

Espessura(mm) C Mn P S Si Cu Ni
1,5 0,040 0,270 0,014 0,005 0,010 0,018 0,060
2,0 0,056 0,290 0,020 0,014 0,006 0,005 0,050
Espesura(mm) Cr Mo Sn Al Nb \Y
1,5 0,009 0,002 0,002 0,033 - -
2,0 0,012 0,002 0,012 0,046 0,001 0,001

Como o projeto ¢ analisar os efeitos da soldagem a ponto em diferentes configuragdes de
chapas, foram feitas 3 configuragdes de chapas: Configuragio A = (2,0 — 2,0)mm;

Configuracdo B = (2,0 — 1,2)mm e Configura¢do C = (1,2 — 1,2)mm.

Para que o ponto de solda tenha o minimo de variacdes e seja realizado nas mesmas
condig¢des, foi marcado um ponto no centro em cada configuragao de chapa seguindo o
seguinte critério: como a chapa tem 25 mm de largura, foi considerada a metade 12,5 mm
medidos na frente e nos dois lados laterais (direita e esquerda) assim pelos menos nesses 3

lados a dissipacao de calor sera similar. Este detalhe esta mostrado na figura 3.3.

Figura 3.3 — Marcacao do ponto onde a sera feita.

3.1.3 — Sistema de fixacao.

Um sistema de fixacdo foi utilizado, com a finalidade de fixar as chapas a soldar visando

que todos os ensaios fossem realizados no mesmo sentido e nas mesmas condi¢des, ou
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seja, com o minimo de variagdes. As chapas sao colocadas no meio das garras do sistema
de fixagdo, apertadas por um parafuso fixando-as e logo colocadas na frente das pingas de
modo que quando as pingas fecharem atinjam o ponto central marcado nas chapas
anteriormente. Para evitar o efeito Shunt (desvio da corrente) as chapas foram isoladas uma
da outra e também do sistema de fixagdo, colocando-se papel entre as superficies de

contato como mostram as figuras 3.4 e 3.5.

Figura 3.5 — Centralizacdo da chapa no momento da solda.

3.1.4 — Sistema de aquisicao e de monitoracdo dos parametros de soldagem.

Os valores de corrente e tensdo caracterizam um processo de soldagem. O grafico desses
valores, em fungao do tempo, fornece a forma verdadeira da onda em cada corrida neste
processo. Para aquisi¢ao desses valores, foi utilizado um sistema de monitoracdo dos
parametros de soldagem que ¢ constituido de um sistema computadorizado de aquisi¢do e

tratamento de dados, e de sensores de monitoragdo de corrente e tensao.
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3.1.4.1 — Sistema de monitoragao dos Parametros

A aquisicdo dos sinais de corrente e tensdo ¢ feita através de uma placa A/D da National
Instruments (PCI 6036) com 100 MHz por canal e 16bits, instalada num computador com
processador AMD K6-2 450 MHz. Esta placa ¢ comandada por dois programas
desenvolvidos no ambiente LabView e implementados com dois VI’s (Virtual Instrument
= Instrumento Virtual). O primeiro programa, denominado “Fazer aquisi¢do.vi”, faz a
aquisicao e armazenamento dos dados relativos aos sinais e o segundo, denominado
“Visualizador de dados.vi”, permite abrir e tratar os dados salvos pelo primeiro programa.
As figuras 3.7 e 3.8 mostram as telas principais dos dois programas. Nele os valores de

Corrente, Tensdo e Resisténcia (calculada por: R = V/I), sdo mostrado numa tabela ao lado

direito.

¥l Fazer_Aquisicio 05082005.vi

File Edit Operate Tools Browse Window Help
(] 5

=
IJ_Para adquirir os sinais, dique na seta "run” na barra de menu acima |

Caso seja necessario a aguisicdo dos 4 sinais simultdneos,
basta inserir 0:3 na caixa " Canais” [I/0

R —r
Zoooon | Hesoo0.00 | = =
= = 0:3 para 4 canais simultaneos
Nimeros iguais, tem-se 1 seg. de aguisicaol
[0,2,4 para canais alternados
10.0 -

8.0}

6.0}

4.0+
2.0
0.0}
-2.0-
-4.0-]
-6.0-
-8.0-

-10.0-} " 0 | ] | )
08:57:11 08:57:12 08:57:13 08:57:14 08:57:15 timeout?
0B/26/2004  08/26/2004 08/26/2004 08262004 08/26/2004

Figura 3.6 — Tela do “Fazer aquisi¢do.avi”.
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Figura 3.7 — Tela do “Visualizador de dados.avi”.

3.1.4.2 — Sensores de monitoragao:

Para monitorar os dois parametros de soldagem, sdo utilizados dois canais de entrada da
placa A/D, figura 3.8. O sensor utilizado para monitorar os valores de corrente ¢ um

tordide, que ja estava instalado antes do inicio dos ensaios preliminares deste projeto.

O tor6ide mede a tensdo induzida pela variacdo do campo magnético ao redor da corrente
que carrega o condutor. O tordide apresenta uma area de ntcleo conhecida a qual adquiri
uma voltagem induzida desde a variagdo no tempo do campo magnético, logo s6 pode ser

utilizada em medi¢ao de AC (Gedeon et. Al., 1987).

O valor méximo da tensao de entrada no terminal da placa ¢ de 10 V. Para a monitoracao

da tens@o foram conectados 2 cabos nos porta eletrodos como mostra a figura 3.9.
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Figura 3.9 — Sensores de: Corrente (Toroide) e Tensdo

Cabe ressaltar aqui toda a dificuldade de se adquirir os sinais de tensdo e corrente. Como
citado na Revisdo Bibliografica (Item 2.9), o sinal de tensdo deve ser adquirido o mais
proximo possivel dos eletrodos, devido ao efeito indutivo do secundario alterar a forma de
onda e o valor da tensdo. J& o sinal da corrente deve ser integrado antes de ser analisado,
pois o principio de funcionamento de um toroide ¢ a variacdo do campo magnético, ou
seja, a variagdo (derivada) de corrente. Pela figura 3.10, que retrata a rotina de integragao
do sinal de corrente feita em LabView, ¢ possivel compara o sinal de corrente original e o
sinal de corrente integrado. O sinal de corrente passa a ser mais proximo do sinal de

tensdo, o que ¢ esperado para este processo.
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Figura 3.10 — Rotina para integracdo do sinal de corrente.

3.1.5 — Limitacdes da maquina de soldagem.

Antes de realizar os ensaios € preciso considerar que a maquina s6 pode trabalhar sobre
uma faixa de corrente de 1 a 6 kA e uma forca de eletrodos de 2 a 6 kKN como sera
verificado no 3.2.1.2. Acima dessa corrente, o sistema de protecdo da maquina ¢ acionado

e acima desta for¢ca hd vazamento na sanfona da pinga da maquina.

3.2 - TESTES PRELIMINARES

Antes de iniciar os ensaios preliminares para encontrar os parametros de soldagem reais a
utilizar neste trabalho, teve-se cuidado de verificar que todos os sistemas da maquina de
soldagem estavam em bom funcionamento: sistema de aquisi¢do, sistema de forca, sistema
de refrigera¢do, numeros de ciclos para a realizacdo de um ponto de solda, a forma da onda
e os valores reais adquiridos pelo sistema de monitoracao da placa e do programa. Para
cada um desses sistemas da maquina foi feito um teste preliminar com os pardmetros

respectivos em cada caso como mostrado a seguir.

3.2.1 — Calibracoes.

3.2.1.1 — Sistema de refrigeragao.
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O sistema de refrigeragio da mdaquina consta de uma bomba da &gua, um tanque
reservatorio ao lado dela e o sistema de refrigeracdo da maquina de soldagem. Na saida da
bomba tem uma valvula reguladora de fluxo e na entrada da maquina tem um medidor de
pressdo (mandmetro em kgf/cm?). Quando a valvula esta totalmente fechada o fluxo total é
direcionado para a maquina de solda, quando totalmente aberta, o fluxo e dividido entre a
maquina de solda e o reservatério. Em cada um desses casos, a pressdo ¢ lida no

manometro na entrada da maquina.

A calibracao do sistema de refrigeracdao foi realizada para verificar o valor da vazao no

sistema e para determinar uma rela¢do entre as unidades de vazdo e as de pressdo no

mandmetro. Aqui ndo se contava com um equipamento ou sensor especifico para fazer a

medig¢do, logo, foi feito de forma manual:

- Foi desligada a mangueira do sistema de refrigeracao na entrada no controlador de solda,
assim a vazao a medir em diferentes regulagens da vélvula seria a mesma da entrada na
maquina.

- Um recipiente com as medidas em litros, equivalentes ao volume colocado dentro dele,
foi utilizado.

- A bomba foi ligada com a mangueira colocada em outro recipiente com a valvula de
controle de vazao totalmente aberta e efetuada a leitura do mandémetro (5,8 kg/cmz). No
momento de colocar a mangueira no recipiente de medi¢do o tempo foi medido com um
crondmetro, parando o mesmo no momento da agua alcangar um volume determinado. O
ensaio foi repetido 3 vezes e foi realizado nas 3 posicdes da valvula: totalmente aberta,
totalmente fechada e meio aberta:

o Pressdo méaxima = 5,8 kg/cm” = 0,06 1/seg (Valvula totalmente fechada).
o Pressio média = 3,7 kg/em® = 0,043 I/seg (Valvula fechada na metade).

e Pressdo minima = 1,6 kg/em” = 0,03 1/seg (Valvula totalmente aberta).

3.2.1.2 — Sistema de for¢a.

A calibragdo da forca na pinga de soldagem tem por objetivo achar uma relagdo entre as
unidades dos valores de forga, inseridos no terminal de programacdo da maquina de
soldagem, em kN para valores em Kgf aplicados nas chapas no momento da realiza¢ao da

solda.
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Para este teste foi utilizado um dinamometro digital Crown Filizola, e o procedimento de

calibragdo foi o seguinte:

- Foi retirada uma capa de eletrodo da pinga da maquina de solda por que o espago entre
eletrodos era muito pequeno e as orelhas do dinamdmetro nao cabiam (Este fato pode
mudar o verdadeiro valor lido no dinamdémetro mas num valor minimo). A valvula
reguladora do sistema de refrigeracao deve ser fechada para evitar vazamento.

- O painel de controle foi ajustado do modo sé pressdo (chave seletora de 3 posicdes na
tampa do controlador de solda).

- Um valor definido, minimo, foi inserido no terminal de programag¢ao, o dinamdmetro foi

colocado entre as pingas da méaquina e foi apertado o start sendo realizado o ensaio e
mostrado o valor equivalente no display do equipamento do dinamometro.
- Este ensaio foi repetido para diferentes valores dentro do limite da méaquina, inseridos
no terminal de programacdo e foram lidos os respectivos valores equivalentes no
dinamdmetro com os quais foi feita a curva de calibragdo para este sistema. A figura 3.11
mostra a realizag¢do da calibragdo.

- Pode-se verificar que para valores menores de 2 kN (no terminal de programacao) a pinga
nao fechava e para valores maiores que 6 kN o sistema acusava perdas de ar, vazamento
que ia aumentando com o aumento do valor no terminal, sendo por esse motivo
considerado os valores 2 e 6 kN como valores limites.

- Com os valores definidos das for¢as colocadas no controlador e das forcas medidas pelo
dinamometro, foi realizada a Tabela 3.2 e a figura 3.12, que exibe a curva de calibragao

de forgas para a méaquina de trabalho.

Tabela 3.2 - Valores de forga ajustadas no controlador e valores de for¢a obtidos pelo

dinamometro para a pinga pneumatica.

Valor ajustado no | Valor lido na Pinga
controlador (kN) 1 (kgf)
2 76
2,5 99
3 124
3,5 143
4 165
4,5 187
5 209
5,5 234
6 257
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CALIBRAGAO DA FORGA NAPINGA
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Figura 3.12 — Curva de calibragdo do sistema de for¢a da pinga da maquina.

3.2.1.3 — Sistema de aquisicao de dados.

Com relagdo ao sistema de aquisi¢do, primeiramente se queria ter certeza se o programa de

aquisi¢ao do sistema de monitoragdo da maquina, em ambiente LabView, estava

adquirindo os mesmos valores de corrente e tensao inseridos no terminal de programagao.

Para esta verificacdo foi montado o seguinte teste:

- Foram utilizados um osciloscépio com freqiiéncia de aquisi¢do de 100 MHz, um gerador
de sinais e o sistema de aquisi¢do da placa a testar.

- Foram retirados os cabos do tordide, que fornecem os valores da corrente na realizagao da
solda, do terminal da placa A/D e colocado no seu lugar o gerador de sinais.

- O osciloscopio foi colocado na saida no terminal da placa A/D em paralelo com a saida

que leva o sinal para o computador.
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- Foi gerado um sinal com uma forma de onda determinada e de valores de corrente, tensao
e numero de ciclos definidos no gerador de sinais.

- O sistema de aquisicao da placa, assim como o osciloscopio, mostrou os mesmos valores
de corrente e tensdo assim como a mesma forma de onda.

- Desta forma, conclui-se que a verificacao foi bem sucedida.

3.2.1.4 — Verificacdo dos ntimeros de ciclos e dos tempos no ciclo de soldagem.

Estes testes foram realizados para verificar se os nimeros de ciclos inseridos no terminal
de programac¢do da maquina de soldagem eram os mesmos adquiridos pelo sistema de
aquisicao da placa, assim como também verificar se 0 Tgyp € Tges €stavam incluidos no
tempo de soldagem inseridos no terminal de programacdo da maquina, como visto no item
2.6.3.2. No terminal de programag¢ao o Ty, =S Up € Tges =S _Dw e Tempo de soldagem =
Sold.

Para isso foram efetivados ciclos de soldagem com diferentes valores inseridos no terminal
de programacao sendo verificado que essa quantidade de ciclos era a mesma adquirida pelo
sistema de aquisi¢do. Isto pode ser verificado no grafico que o programa de aquisi¢ao

mostra para cada processo de solda realizado.

Na figura 3.13 mostra-se o grafico de aquisi¢do da realizagdo de um ponto de solda ¢ a
quantidade de pulsos (ciclos) adquiridos de acordo com os valores inserido no terminal de
programacao (S_Up:04 — Sold:08 — S Dw:01). Aqui pode-se ver os 4 ciclos da rampa de
subida (sendo o quarto ciclo de valor um pouco menor, algo normal em solda, processo
aleatorio), tem 1 pulso de rampa de descida e pela diferencia (8 — 4 — 1 = 3) pode-se ver

que 3 ¢ o tempo de aplicacao da corrente maxima (constante).
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Figura 3.13 — Quantidade de ciclos adquiridos no sistema de aquisi¢ao de acordo com a
quantidade de ciclos inseridos no terminal de programacao.
(S _Up:04 — Sold:08 — S Dw:01)

Foi também verificado o funcionamento do valor I;; (Intervalo) colocando dois pulsos no

tempo total de solda sendo o primeiro um pulso de Tgz; mostrado na figura 3.14.

Tz (Tempo de Burn Zinc) € o tempo, em ciclos, de aplicagdo de um valor de corrente com
a finalidade de queimar o Zinco do revestimento para se obter uma boa superficie de

contato entre chapa e chapa.

Figura 3.14 — Tpz:4 — S_Up:04 — Sold:08 — S _Dw:02.

Deste modo foi verificado e definido que S Up e S Dw estdo dentro do parametro Sold no
terminal de programacao ou seja o tempo de subida e tempo de descida estdo incluidos
dentro do tempo de soldagem. Um outro exemplo de contagem de ciclos ¢ mostrado na

figura 3.15.

57



16 |

12t

Corrente [KA]
o

12

-16 1

10 ciclos 1gcilos e )
7 ciclos
1712 13 K 1001742 {3
D k allid N2 B 1Y Id H
i Il
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Tempos [s]

Figura 3.15 - Contagem de ciclos para uma corrente Irms = 6kA, onde Tsub= 10 ciclos;
Tcor= 13 ciclos; Tdes= 7 ciclos; Ttotal = 30 ciclos. Neste caso ajustou-se Ts = 30 ciclos no
controlador, ou seja, o Ts ajustado engloba o tempo de subida, de corrente e de descida.

E possivel ainda mostrar a variagdo dos valores rms para cada ciclo, como mostrado na

Figura 3.16. Nesta figura foram retratados os valores rms dos ciclos da figura 3.14 mais o

impulso inicial para a queima do zinco (Burn Zinc). Como forma de validar os calculos,

dois procedimentos foram usados: medi¢do via Labview e via Matlab. Pelos resultados

pode-se concluir que a metodologia empregada para calculo rms ¢ valida.

Embora ndo seja objeto deste trabalho, a figura 3.17 mostra a variagdo dos valores rms da

tensdo e da resisténcia. Este calculo poderia ser aplicado no estudo da resisténcia dindmica

do processo como em Cho & Rhee (2000 e 2002) e Tan et al (2004).

Por fim, a figura 3.18 traz a Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal de corrente,

mostrando que o sinal possui realmente a freqiiéncia de 60 Hz e seus harmonicos.
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Figura 3.16 — Variagdo dos valores rms para cada ciclo.
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Figura 3.17 - Valores rms para cada ciclo de corrente, tensdo e resisténcia elétrica.

59



0.25+ a

0.2+ B

0.15+- a

corrente|

Y
©
|

0.05 - a

i,

| | 1 | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Frequéncia [Hz]

Figura 3.18 — FFT do sinal de corrente mostrando as freqiiéncias de 60, 180, 300 e 420 Hz.

3.2.2 — Desalinhamento dos eletrodos

Antes de comecar os ensaios preliminares se fez alguns testes para verificar o
funcionamento da maquina. Usinou-se a face dos eletrodos com didmetro de 6 mm,
adotou-se valores entre os limites de corrente e pressao e se fez as soldas tentando verificar

se a solda podia ser feita com esse diametro de eletrodo. Os resultados aparecem na figura

3.19.

Pode-se ver que de um lado das chapas que corresponde ao eletrodo inferior aparece a
marca s6 da metade da face do eletrodo e do outro lado no eletrodo superior aparece uma
marca quase imperceptivel. Pode-se deduzir do fato que, uma das pingas que desloca os
eletrodos estava desalinhada e a face do eletrodo inferior ndo estava fazendo um contato
total. Tentou-se fazer as correcdes pertinentes, mas o problema continuou da mesma
forma. Esta marca inferior poderia mascarar os resultados finais, toda vez que a densidade
de corrente ia aumentar de valor. Apos saber deste problema decidiu-se trabalhar com
eletrodo esférico. Isto foi verificado na revisdo bibliografica de Karagoulis (1994) e

Gedeon (1982).
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Figura 3.19 — Marcas deixadas pelo desalinhamento das pingas: a) Inferior e b)
Superior.

3.2.3 — Envelopes operacionais.

Uma vez que todos os sistemas que conformam o equipamento a utilizar foram testados e

verificando-se o bom funcionamento dos mesmos, procedeu-se a fazer primeiro 0s ensaios

preliminares com a intencdo de achar as faixas de valores entre os quais se poderia

trabalhar. Os resultados destes ensaios preliminares foram graficos entre os valores

maximo ¢ minimo dos parametros de funcionamento da maquina de solda nos quais a solda

¢ realizada da melhor forma, graficos estes que serdo chamados de “envelopes

operacionais”.

O procedimento para achar estes envelopes foi o seguinte:

Os ensaios foram feitos tomando os parametros principais: Fe (For¢a do eletrodo),
I (Corrente de soldagem) e T (Tempo de soldagem).
Se fixou o T = 30 ciclos. Considerando os valores limites dos parametros: Iy = (2 —
6)kA e F, = (2 — 6)kN, se fez a maior combinag@o possivel entre esse pardmetros
(Fe, L) para realizar as soldas, exemplo: (2, 2), (2, 3), etc.
Os valores considerados como validos para definir os envelopes de trabalho foram:
como valor minimo o valor no qual a unido das chapas ¢ efetivada e como valor
maximo um valor abaixo do valor de expulsdo do material.
O material utilizado foram as mesmas chapas de aco galvanizado segundo item
3.1.2., e os parametros considerados constantes foram:

e Vaz (Vazao de dgua) = 0,06 /s

e Tsub (Tempo de subida) = 0 ciclo

e Tdes (Tempo de descida) = 0 ciclo

e Tpz (Tempo de Burn Zinc) = 0 ciclo
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- Outros parametros utilizados e que se mantém constante ao longo do trabalho sao
Tempo de acostamento (Enc) = 30 ciclos, Tempo de pré-pressdo = 30 ciclos e

Tempo de retengao = 30 ciclos.

Deve-se ter em conta que o valor inicial de Ts para comecgar os ensaios foi tomado do

trabalho do Guedes (2004).

Nas figuras 3.20 pode-se ver a faisca ou expulsdo do material acontecendo no momento da

efetivagdo da soldagem assim como parte do material expulso aderido na chapa.

Figura 3.20 — Faisca ou expulsdao do material

Na figura 3.21 pode-se ver a expulsdo acontecida nas chapas o que origina maior
indentagdo pelo qual esses parametros ndo foram considerados para a elabora¢ao do

envelope de trabalho.

Figura 3.21 — Expulsdo de material e exagerada indentacao.
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A tabela 3.3 mostra os valores validos dos parametros para a constru¢do dos envelopes de
trabalho onde “x” ¢ a realizacdo de um ponto aceitavel em cada realizacdo de solda sendo
feita 3 repeti¢des em cada configuragdo de chapa e em cada combinacdo de parametros. Os
quadrados em branco indicam que o ponto de solda ndo foi conseguido ou teve expulsio

do material e/ou a indentagao exagerada.

Tabela 3.3 — Resultados dos ensaios para a constru¢ao dos 3 envelopes (Is — Fel).

Fa I (kA)
(kN) Configuracao A Configuracao B Configuracdo C

2 | 314|516 |23 ]/4]|5]6]2 |3 ]4]5]6
2 XXX | XXX XXX | XXX | XXX XXX | XXX | XXX
3 XXX [ XXX XXX | XXX [ XXX XXX [ XXX | XXX
4 XXX | XXX XXX | XXX | XXX XXX | XXX | XXX
5 XXX | XXX XXX | XXX [ XXX XXX [ XXX | XXX
6 XXX | XXX XXX | XXX | XXX XXX | XXX | XXX

Com estes resultados foram criados os 3 primeiros envelopes de trabalho (Is — Fej), na parte
esquerda da figura 3.22. Visualizando os envelopes se tomou o critério de fixar o valor Fq
=4 kN. Com o valor F fixo, procedeu-se a fazer os envelopes para (I — Ts) mantendo-se
parametros com os mesmos valores do anterior procedimento. A tabela 3.4 ¢ mostrada a

seguir utilizando o mesmo critério para aceitacdo do ponto de solda.

Com estes resultados foram construidos os outros 3 envelopes de trabalho, na parte direita

da figura 3.22.

Tabela 3.4 — Resultados dos ensaios para a constru¢ao dos 3 envelopes (Is — Ts).

T, Is (kA)
(ciclos) Configuragdo A Configuracido B Configuragdo C

2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
5 XXX XXX
10 XXX XXX | XXX | XXX XXX | XXX
20 XXX | XXX XXX | XXX | XXX XXX | XXX | XXX
30 XXX | XXX XXX | XXX | XXX | XXX XXX | XXX | XXX
40 XXX | XXX | XXX XXX | XXX | XXX | XXX XXX | XXX | XXX
50 XXX | XXX | XXX XXX | XXX | XXX | XXX XXX | XXX | XXX
60
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Figura 3.22 — Envelopes operacionais para os parametros (Fel — Irms) e (Ts — [rms).
3.2.4 - Filmagem de alta velocidade (queima do revestimento).
A idéia de fazer esta filmagem tem o intuito de fazer um estudo da formacao da lentilha,

conferir o fusdo do revestimento de zinco (Burn Zinc) e monitorar o crescimento ou

desenvolvimento da lentilha em sincronismo com os sinais de corrente e tensdo nas 3

diferentes configuragdes de chapas.

As caracteristicas do equipamento para a realizacdo da solda foram descritas no item 3.1.1

e para a visualizagdo da poca foi utilizada uma camera digital de alta velocidade
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(fabricante Nac, modelo Memrecam CI V-145-J) com lentes F-mount (Nikon 90 mm, f#2,5
e 55 mm de aumento ou zoom de didmetro em lentes UV). A iluminagao foi feita por uma
fonte de luz (modelo Arrilite 1000 W, 60 Hz, 45° - 250° C) no modo ponto ou centralizado.
Uma taxa de 1000 fotos por segundo e um tempo de apresentacdo de 1/6000 segundos
forma utilizados. A montagem do equipamento ¢ mostrada na figura 3.23 e deve ser
ressaltado que as imagens foram sincronizadas com os sinais elétricas utilizando o

procedimento descrito por Balsamo et al. (2000).

AQUISICAD
DE DADODS I

COMFPUTADOR

CORRENTE

HONITOR DE
IMAGEM

ALTA YELOCIDADE FONTE DE LUZ

Figura 3.23 — Equipamento experimental para filmagem de alta velocidade.

As capas dos eletrodos utilizados t€ém um didmetro externo de 16 mm, tipo esféricos,
Classe A, grupo 2, dureza de 75 HRb e 75% IACS. As pontas dos eletrodos foram cortadas
de um lado em uma longitude de 3 mm de comprimento. Os eletrodos foram colocados em
forma paralela as chapas como mostrado na figura 3.24a. O corte do eletrodo ¢ feito para
evitar uma maior pressdao no ponto devido a disposicao da realizacdo da soldagem além de
servir para uma melhor visualizagdo para a filmagem da formagdo da lentilha como

aparecem na figura 3.25.
Toda vez que aqui o ponto final ndo serd soldado sob situacdes reais, dever ser feito uma
comparag¢do entre a situagdo real (Caso 1) e o enfoque para a visualizacdo da lente (Caso 2)

o qual ¢ representado pela figura 3.24b.

Esta comparagdo deve ser executada sob dois critérios: mesmos niveis de energia e

pressdo. Considerando que a area no Caso 2 ¢ a metade do Caso 1 (A, = A;/2) e pela
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aplicacdo da formula 1 encontra-se que a corrente a aplicar no caso da visualizacdo sera:

L =L/ V2 ). No caso da for¢a do eletrodo (F¢), considera-se que a pressdo sobre as
chapas deve ser a mesma e como a area diminuiu a metade entdo a for¢a sera a metade do

caso real (F, =F/2).

(a)

Figura 3.24 — a) Localiza¢do das chapas e eletrodos para o procedimento de solda e b)
Aspectos geométricos da comparagdo entre uma situagao real e o da visualizacao.

.

L

Figura 3.25 — Capas de eletrodos cortadas.

Dos envelopes operacionais, 5 condicdes de solda foram escolhidas para serem
caracterizadas. Como os envelopes nao tém uma figura homogénea, foi considerado como
ponto ideal para a soldagem o centréide de cada figura. As corridas 4735. 4736 e 4737
representam a posicdo dos centroides em cada configuragdo de chapa nos envelopes de
trabalho. Isto foi achado com um programa CAD sendo esses valores:5 kA, 4,5 kN e 30

ciclos como mostrado no figura 3.26.

Como explicado anteriormente, por ser uma situacao diferente estes valores ndo podem ser
exatamente utilizados e devem ser reduzidos para: 3.5 kA, 2.2 kN e 30 ciclos. As corridas
4739 e 4740 foram feitas para fazer uma comparagcdo com a corrida 4735 na analise e

visualiza¢ao dos efeitos da I, na formacao da lentilha.
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Os 5 resultados das filmagens aparecem nas figuras 3.27, 3.28, 3.29, 3.30 e 3.31 onde
pequenos quadros sdo apresentados para uma melhor visualizacdo do que acontece em

determinados momentos no ciclo da soldagem.

6 4
\ Configuragéo A
5

Configuragédo B
4 4
Configuragéo C

Irms [kA]

w

0 10 20 30 40 50 60
Ts [ciclos]

Figura 3.26 — Ponto comum dos envelopes operacionais encontrados.

Tabela 3.5 — Valores das 5 condi¢des selecionadas dos envelopes operacionais. O valor
V.ms foi medido pelo sistema de aquisi¢do (Ts = 30 ciclos e 4,5 kN).

Corrida Lims (A) Vims (V) Config. Chapa
4735 3504 1,06 A
4736 3534 0,90 B
4737 3561 0,81 C
4739 2060 0,73 A
4740 3027 1,01 A

Na corrida 4735 (figura 3.27), a primeira imagem mostra a chapa galvanizada sob a forca
do eletrodo sem aplicagdo de corrente. Na segunda imagem apo6s do primeiro ciclo de
soldagem, pode-se observar uma gota de zinco formando-se na superficie da chapa
superior o que indica o inicio da queima do revestimento de zinco. Na terceira imagem
(10° ciclo de soldagem), o numero de gotas ¢ maior na area entre as duas chapas (maior
revestimento de zinco) e comecam a ser expulsas. Também, o calor pelo efeito Joule
comegca a deixar a chapa de uma cor vermelha e a formar a lentilha. Na quarta imagem (12°
ciclo) esses aspectos sdo mais pronunciados. No quinto quadro (16° ciclo), pequena
quantidade de revestimento existe nas superficies das chapas em contato e o material
comeca a fundir. A transferéncia de calor entre dois ciclos de solda ¢ caracterizada pelos

quadros 6 e 7 no 21° ciclo. Embora pequenas, as areas aquecidas (4rea vermelha) nessas
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duas imagens nao sdo as mesmas (por processamento de imagens esta imagem pode ser
aumentada para melhorar a visualizagdo). No 6° quadro, depois do pulso de corrente, a area
¢ maior do que depois do tempo ndo ativo da corrente no 7° quadro. Isto indica que os
pulsos da poga de fusdo estdo sincronizados com o ciclo dos pulsos. Uma pequena
indentagdo pode ser vista no quadro 6 e 7. No final dos 30 ciclos (8° quadro), a lentilha
alcanga seu maximo didmetro e solidifica no 10° quadro, depois de 207 ms da corrente ter-
se desligado. O 9° quadro ¢ apresentado para facilitar a comparagdo com a corrida 4740.
Neste tempo (134 ms apds dos ciclos cessarem), a lentilha estd ainda quente e se a forga

dos eletrodos fosse retirada, defeitos na lentilha poderiam aparecer.

Na corrida 4736 (figura 3.27), os quadros 1 e 2 sdo similares aos da corrida 4735. No
terceiro quadro (10° ciclo), a lentilha comeca a se formar na chapa grossa (maior
resisténcia elétrica). Neste ponto o revestimento ja foi queimado, por que ha menos
material a ser aquecido do que na corrida 4735. Um afundamento na chapa fina ¢ também
observado. Esses fatos sdo também observados no quarto quadro (12° ciclo). No quinto
quadro (16° ciclo) a unido entre as duas chapas da inicio e a formacdo da lentilha ¢
observada. Similarmente para a corrida 4735, nos quadros 6 e 7 a variacdo da medida da
lentilha ¢ observada também. No oitavo quadro (final do tempo de soldagem), a lentilha
alcang¢a a sua maxima medida, enquanto que no quadro 9 (ap6s 123 ms do ciclo cessar) a

lente se solidifica e a forca do eletrodo pode ser retirada.

Na corrida 4737 (figura 3.28), os quadros 1 e 2 podem ser comparados com os das corridas
4735 e 4736, ja explicados. No terceiro e quarto quadro (6° ciclo), a explosdo e expulsdo da
gota do revestimento formado ¢ observado entre as duas chapas. Desde o quinto quadro
(10° ciclo) ao sétimo quadro (16° ciclo) a lentilha ¢ formada. Similarmente como discutido
para as corridas 4735 e 4736, a variacao da medida da lente ¢ verificada nas imagens 8 ¢ 9
(21° ciclo). A maxima medida da lentilha ¢ mostrada no quadro 10 (apos do 30° ciclo) e a

solidificagdo ¢ obtido apds 93 ms da corrente de soldagem ter cessado.

Na corrida 4739 (figura 3.28), usou-se uma corrente mais baixa que na corrida 4735. Na
segunda imagem uma pequena queima do revestimento ¢ observada se comparada com a
da corrida 4735. No terceiro quadro, mudanga de cor pode ser observada, mas sem
formacao da lentilha. Isto ¢ também observado nos quadros 4, 5 ¢ 6. O ciclo de soldagem

finaliza sem a fusdo do material no quadro 7. No quadro 8 (ap6s 16 ms do ciclo cessar) € 9
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(apos 256 ms do ciclo cessar), o calor ¢ espalhado através das chapas e no quadro 10
podem-se ver as chapas separadas apds o fim da soldagem e do retiro da forga dos

eletrodos, isso devido a ndo realiza¢do do ponto de solda para a unido entre elas.

Na corrida 4740 (figura 3.29), uma corrente intermedidria ¢ usada para comparar com a
corrida 4735 e 4739. Os mesmos eventos da corrida 4735 podem ser observadas, mas em
uma menor escala. Uma importante observagdo ¢ o tempo de solidificagdo. Como anotado
durante a andlise da corrida 4735, a lentilha ¢ completamente resfriada em 207 ms ap6s o
ciclo finalizar, enquanto que na corrida 4740 acontece em 134 ms ap6s o fim de aplicagdo
da corrente, por causa de menor nivel de corrente. Como um futuro trabalho, este tempo de
solidificagdo pode ser modelado (analiticamente ou numericamente) e os resultados podem

ser checados usando este trabalho experimental.
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Figura 3.27 - Imagens de alta velocidade sincronizadas com sinais elétricos para a corrida

4735 (esquerda) e 4736 (direita).
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3.3 - PROPOSICAO DO METODO DA ENERGIA ESPECIFICA

3.3.1 - O que ¢é Energia Especifica (em funcio da espessura da chapa).

Na realizacdo de um ponto de solda uma determinada energia calorifica ¢ consumida.
Como visto na equagdo 1 (Capitulo 2), a energia ¢ fun¢ado de I, R e Ts. O controle do valor
da energia pode ser realizado por mudangas de valores de Iy e Ts. J& o valor R esta
determinado pelas caracteristicas do material, composicdo quimica, espessura total do

material utilizado, revestimentos, etc.

Na realizacdo deste trabalho de uma forma diferente ao enfoque de outros pesquisadores ao
estudar e monitorar os parametros de soldagem para atingir uma melhor qualidade do
processo ¢ do ponto de solda, serda utilizado o denominado “Método da Energia

Especifica”.

A idéia aqui foi de fixar o valor da energia no ponto ideal nos envelopes de trabalho
(centréide) em cada configuracdo de chapa, para depois determinar os valores de corrente a

aplicar em cada corrida.

Segundo Weber (1994), a resisténcia na pega de trabalho em um processo de solda, pode
ser calculada somente ponto por ponto de solda pelos parametros tensdo de eletrodo e
corrente dinamica, em um instante de tempo devido a que ¢ um processo dinamico. Para de
alguma forma facilitar a andlise pelo complicado da medicdo da resisténcia, utilizaremos a
energia em funcdo da resisténcia R, como mostrado nas equagdes 2 e 3. Este enfoque
apresenta um erro intrinseco, ja que a resistividade do material ¢ uma fungdo da variagao
da temperatura (equacao 2), logo R serd varidvel no tempo. A energia em funcdo da
resisténcia serd uma simplificagdo adotada neste trabalho. Como trabalho futuro pode-se
averiguar este efeito via simulagdo numérica ou ainda levantar um estudo sobre os valores
de resisténcia dindmica, calculados pela lei de Ohm para o valor de rms de cada ciclo (o

programa de aquisi¢do ja contempla este aspecto), como foi mostrado na figura 3.17.
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Onde: R = Resisténcia do material base [Q];

p(T,) = Resistividade do material em fungdo da temperatura [Q-mm*/m];

L = Espessura das chapas (entre eletrodos) [m];

A = Area da passagem da corrente (didmetro da face do eletrtodo) [mm’];

E,, = Energia especifica [J/ohm];

E = Energia total [J];

I, = Corrente eficaz [A];

T = Tempo de soldagem[ciclos].

3.3.2 — Modelamento matematico (demostracao da Energia)

O calculo da equacao 3 para a Energia Especifica na RSW traz uma complicagdo que ¢ o
formato da onda da corrente, onde serdo usados tempos de subida, corrente e descida.
Desta forma surge uma questdo: como calcular um valor rms global? Seria através da
medi¢do do valor rms da corrente para todo o ciclo de solda ou seria a soma das energias

em cada ciclo (subida, corrente e descida)?

O ideal seria o célculo de somente um valor de corrente rms a ser ajustado, pois
simplificaria os célculos para manutencdo da mesma energia especifica. Entretanto, ¢
plausivel que a energia especifica total do sistema seja a soma das energias em cada ciclo.
Felizmente, ndo ¢ necessario optar por uma ou outra abordagem, haja vista que elas sao

iguais, como demonstrado a seguir.

No primeiro caso (valor rms global de corrente), a energia especifica tem a forma dada
pela equagdo 4. J& para representar a energia do sistema como sendo a soma das energias
de cada ciclo, tem-se a equacdo 5. Esta equacdo pode ser re-escrita na forma da equagdo 6.
Retornando a equagdo 4, por definicdo de valor rms, € possivel escrever a equagdo 7, que

pode ser desmembrada na forma da equacao 8.

74



E =1I; ‘AT (4)

rms _global ==t ceei

E2 :ESUB +EC0R +EDESC ................................................ (5)
E,=(1, supToos )+ (2 con - Teon )+ (I Tppsc )
2 rms_SUB 4 sUB rms_COR ~Lcor rms_DESC "L DESC ) wrvvveveinininiinics (6)
AT
2 J.o Idt
]rms_global = T ..................................................... (7)
T, Toup+T, AT
[ rae+ [ e+ I%dt
Ji 2 _ Y0 Tsus Tsus +Tcor
rms _global ~— AT ............................ (8)
Entretanto, com base na equacao 7 ¢ possivel escrever para cada ciclo:
Ton o Tsus+Tcor ]zdt AT ]Zd
j Idt 4
2 _J0 2 _ Tsup 2 _ YTsup+Tcorr
L sus T Toms_COR T e Lims pESC = T ..(9)
SUB T COR DESC

Assim, a equagdo 8 pode ser escrita na forma da equagdo 10 ou 11 (que € igual a equagdo

6), ou seja, £y = E, .

12 _ (Irzms_SUB ) TSUB )+ (Irzms_COR ) TCOR )+ (Irzms_DESC ) TDESC )
rms _ global AT e

]rzms_global AT = (Irzms_SUB 'TSUB)"‘ (Irzms_COR 'TCOR)"‘ (Irzms_DESC 'TDESC) ----- (11)

Desta forma, estimar-se-4 s giobas NO planejamento experimental através da equagdo 12, ja

definida pela equagao 3.

E

Irms_global = E ...................................................... (12)
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Resta ainda uma davida: Como ajustar este L gopa? Serd que o controlador ajusta este
valor, ou o valor do Tempo de corrente? Ensaios mostraram que o valor ajustado no
controlador (/) corresponde ao patamar quando a corrente € constante, ou seja, fora dos
tempos de subida e descida. Assim, € necessario correlacionar o valor do s giora desejado
(calculado no planejamento experimental) com o valor pratico a ser ajustado no

controlador (Zyjus)-

3.3.3 — Valor I,y no processo e no terminal de programacao

No decorrer do projeto, teve-se a necessidade de verificar se a corrente que o terminal de
programacao do controlador de solda mostrava era o valor verdadeiro da I do ciclo de
solda. As figuras 3.30 e 3.31 mostram as formas dos testes feitos para a verificacdo. No
primeiro teste, figura 3.30, resultou que Lims = Imax (Tsup = Taes = 0). No segundo teste,

figura 3.31, resultou I < Ipax.

Como dito em 3.3.2.1 para correlacionar 0 Iims giobal COM 0 Lyjys, tem-se que fazer um fator
de corregdo (Fcorr) que faca Iiys = Lajust como mostrado na figura 3.31. Deve-se ressaltar
que os valores adquiridos pelo sistema de aquisi¢ao sao valores Iy (foi verificado
achando-se a média dos valores adquiridos pelo sistema cujo valor deve ser igual ao valor

Lims que aparece no terminal de programagao).

Irms

Iajust = Iims

v

Tcorr Ts

Figura 3.30 — Ensaio com Tgyp = Tges = 0.
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Irms

Iajus Irms

Tsub Tcor Tdes Ts

Figura 3.31 — Ensaio para valores diferentes de Tsub, Tdes € Teor-

3.3.4 — Calculo do Fcorr

Para o calculo do fator de correcdo a ser usado em um valor de corrente a ser
ajustado (Ijus) de forma que ao final do ciclo seja medido o valor de corrente Iy real e

desejado. Para tanto, deve-se fazer uso das relacdes expressas na figura 3.32.

1
I I= [qjust
ajust L’ N
I, . \
]Zﬂt e AN ]_[ajust ‘4 Iajust AT
Atl 7 \\ t t
AN 3 3
7 \
’ \

by 13 l

|1

Figura 3.32 — Relagdo entre os tempos de subida, corrente e descida.

Semelhantemente ao j& descrito no Item 3.3.2, pela equagdo 8, ¢ possivel calcular o valor
da corrente rms global (Iims giobal) pela equacdo 13. Efetuando-se as passagens matematicas

mostradas nas equacdes 14 a 16, € possivel chegar a equagdo 17, que traz a correlagdo final
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entre a corrente a ser ajustada em fungdo da corrente rms desejada, ou seja, o fator de

correcao ¢ dado pela equagdo 18.

CR) E))
[ AT = J‘ ! dt - At +M-At +£'Al‘
rms _ global Atl 1 AIZ 2 At3 3 (13)
1, t t
]rms _ global AT:J‘()llzdt'i_ tzlzdt+ t;IZdt .................................... (14)
1

2
1, I ius - AT
Irms _ global AT = J. ( e J dt+]§]ust_[ dt + I ( o I+ — J a . (15)

Aty 13 13
12 At 12 At
Irmv _ global AT :Ll—i_lgjmt 'Atz +L3 .......................... (16)
AT
. =1
st = Lrms_giobal |5 [ — 17)
LA
F — T'sub + T'cor + Tdes
i (18)

T sub_ + T 4 des Tdes

cor

3.3.5 Testes I, utilizando o Forr.

Com o valor de F,,, foram feito testes para verificar o seu funcionamento. Tomou-se como
base as figuras 3.30 e 3.31 e se testou com diferentes valores de Tgub, Tdes € Teor- POde-se
verificar ao final que para valores muito altos de Tgy, € Tges 0 Feorr N0 funciona muito bem,
existindo uma diferencias entre os valores, como mostrado na tabela 3.6. Destes ensaios
pode ser visto que para valores muitos grandes de Tgp € Tges 0s valores de Iy € I
resultam diferentes. Isto diz da concordancia com a literatura onde Tempos de aplicagdo de

corrente devem ser minimos.
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Tabela 3.6 — Resultado dos testes da Ly,

Tsub Tcor Tdes Iajust Irms_desej ado Irms_medido
(ciclos) (ciclos) (ciclos) (kA) (kA) (kA)
20 10 20 5,84 4,0 4,3
0 50 6 3,84 3,67 3,63
3 35 3 4,5 4,3 4,3
6 20 6 5,66 4,86 4,85
20 10 20 5,8 4 4,1
20 20 20 5,36 4,0 4,07

Uma vez verificados e corrigidos todos os sistemas que envolvem o equipamento da
maquina de solda a ponto, procedeu-se ao planejamento estatistico a ser utilizado no

trabalho.

3.4 - PLANEJAMENTO ESTATISTICO

A segunda etapa deste trabalho foi analisar os resultados sob dois conceitos: achar o
conjunto de parametros que para uma dada resposta (indentagdo, didmetro do ponto e
resisténcia mecanica) que representem: um o ponto 6timo e outro o ponto mais robusto de
solda, e posteriormente fazer uma comparacao dos dois e definir qual é o mais conveniente

resultado a considerar: o 6timo ou o robusto.

Para obter estes dois tipos de andlise, foram necessarios dois planejamentos:

1 — Planejamento pelo método Taguchi (Planejamento Robusto). Este método fornecera o
ponto de solda mais robusto e¢;

2 — Planejamento Central Composto (PCC) mais algoritmo de otimizagao. Esta abordagem
fornecera o ponto 6timo de solda, através da otimizacdo do modelo de regressdo gerado

pelo PCC.

Para a elaboragdo dos planejamentos foi utilizado um programa comercial (Statistica®),
este programa fornece o total de corridas segundo os fatores que vao ser utilizados. A
seguir s3o definidos os fatores e os seus respectivos niveis a serem usados no planejamento

estatistico.
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3.4.1 — Definicao de Parametros

Para a realizacdo dos ensaios foi considerado um tempo de soldagem total com 2 impulsos:
o primeiro pulso de Burn Zinc com a inten¢ao de fundir o revestimento e um segundo
pulso com os valores reais de soldagem. Uma forma do sinal com dois pulsos similar ao

utilizado aparece na figura 3.14. Os parametros e seus niveis sdo os seguintes:

Pulso de Burn Zinc:

Forca eletrodo no Burn Zinc (Fgz) = 4 kN;
Corrente rms no Burn Zinc (Igz) = 5 kA;
Tempo de Burn Zinc (Tgz)= 4 ciclos;

Tempo de intervalo (Int) = 3 ciclos.

Pulso de soldagem

Tsub = (0, 3, 6) ciclos;

Teor = (20, 35, 50) ciclos; T

Taes = (0, 3, 6) ciclos;

Forga do eletrodo (Fe)) = (2, 4, 6) kN;

Vazdo de agua (V,,) = (0.03, 0.043, 0.06) U/s.

Os valores Iz e Tgz foram considerados da tabela da Daimler-Chrysler do Brasil (2004).
Os valores de Tgp € Tges foram considerados de uma maneira pratica tendo em conta que
deveriam ser minimos para que o valor da I;s ndo varie, como explicado no item 3.3.5. Ja
os valores de F, e T foram tomados dos envelopes de trabalho (item 3.2.3) e a Vazao de
agua foi definida na calibracdo do sistema de refrigeragao (Item 3.2.11). Os outros valores

foram mantidos constantes como mostrado no Item 3.2.3.

3.4.2 — Planejamento Robusto (Taguchi)

A partir dos conceitos detalhados no Item 2.11.1 da Revisao Bibliografica, optou-se pelo
planejamento L’16, ou seja, 16 ensaios com um numero maximo de fatores igual a 5 e um
numero de niveis igual 4. Como descrito no item anterior (Defini¢do de Parametros) os
nivel dos pardmetros neste projeto sdo 3 e como os que se precisavam pelo planejamento

do Taguchi eram 4 utilizou-se a técnica de “dummy level” (Phadke, 1989) a qual permite
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aumentar mais um nivel, dos parametros, repetindo-o de onde se deseja mais informacdes.
Neste caso, utilizou-se o seguinte critério: Nos Tsub, Tcor, Tdes e Fel repetiu-se o nivel

médio e na Vaz considerou-se repetir o valor de méxima refrigeracao, ou seja:

|
Tan=(1,2,3) 2 (1,2,3,2); logo: Tew=1(0, 3,6, 3) ciclos.

Teor=(1,2,3) 2 (1,2,3,2); logo: Teor=(20, 35,50, 35) ciclos.
Taes=(1,2,3) 2 (1,2,3,2); logo: Tges = (0, 3, 6, 3) ciclos.

Fa =(1,2,3)(1,2,3,2); logo: Fq =(2,4,6,4)kN.

Vo, =(1,2,3) = (1,2,3,3); logo: V,,=(0.03,0.043, 0.06, 0.06) 1/s

Esta metodologia gerou a Tabela 3.7, onde sdao mostrados os ensaios para este
planejamento. Ressalta-se que esta ¢ a ordem padrdo do planejamento. Para reduzir erros
sistematicos, adotou-se uma ordem aleatéria dos experimentos. Além disto, os fatores estdo
com seus valores reais para facilitar a andlise e entendimento do leitor. As tabelas com as
varidveis codificadas sdo mostradas no Apéndice A. Como existem 3 niveis, sua

codificagdo para o Taguchi sdo os niveis 1, 2 e 3.

Tabela 3.7 — Planejamento robusto (Taguchi) L’16 utilizado.

Fatores | T, Teor Tdes Fel Va
Ensaios (ciclos) | (ciclos) | (ciclos) | (kN) | (I/seg)
1 0 20 0 2 0,03
2 0 35 3 4 0,043
3 0 50 6 6 0,06
4 0 35 3 4 0,06
5 3 20 3 6 0,06
6 3 35 0 4 0,06
7 3 50 3 2 0,043
8 3 35 6 4 0,03
9 6 20 6 4 0,043
10 6 35 3 6 0,03
11 6 50 0 4 0,06
12 6 35 3 2 0,06
13 3 20 3 4 0,06
14 3 35 6 2 0,06
15 3 50 3 4 0,03
16 3 35 0 6 0,043
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3.4.3 — Planejamento Composto Central (PCC)

Uma vez que existem 5 fatores a serem estudados (Tsuw, Tcor, Tdess, Fer € Vaz), 0
planejamento escolhido foi 5/1/27, ou seja, 5 fatores, 1 bloco e 27 ensaios (16 pontos
centrais, 10 pontos na face e 1 ponto na origem). Como descrito no Item 2.11.2 da Revisado
Bibliogréfica, ¢ possivel escolher o valor de o de acordo com a necessidade: rotabilidade,
rotacionalidade ou planejamento de face centrada. Neste caso, Orotabilidade = 2,0; Olrotacionalidade
= 1,5467 € Oacecentrada = 1,0. Devido aos limites operacionais estabelecidos ¢ mandatorio

neste trabalho que se use a = 1,0, resultando no planejamento mostrado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Planejamento PCC 2™ usado.

Fatores Tsub Tcor Tdes FeI Vaz
Ensaios (ciclos) | (ciclos) | (ciclos) | (kN) | (I/seg)
1 0 20 0 2 0,06
2 0 20 0 6 0,03
3 0 20 6 2 0,03
4 0 20 6 6 0,06
5 0 50 0 2 0,03
6 0 50 0 6 0,06
7 0 50 6 2 0,06
8 0 50 6 6 0,03
9 6 20 0 2 0,03
10 6 20 0 6 0,06
1 6 20 6 2 0,06
12 6 20 6 6 0,03
13 6 50 0 2 0,06
14 6 50 0 6 0,03
15 6 50 6 2 0,03
16 6 50 6 6 0,06
17 0 35 3 4 0,043
18 6 35 3 4 0,043
19 3 20 3 4 0,043
20 3 50 3 4 0,043
21 3 35 0 4 0,043
22 3 35 6 4 0,043
23 3 35 3 2 0,043
24 3 35 3 6 0,043
25 3 35 3 4 0,03
26 3 35 3 4 0,06
27 (C) 3 35 3 4 0,043
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Semelhantemente ao Taguchi, os ensaios sdao mostrados em uma ordem padrao do
planejamento. Para reduzir erros sistematicos, adotou-se uma ordem aleatéria dos
experimentos. Deve-se lembrar que para utilizar o planejamento estas varidveis sdo
codificadas de forma a apresentarem o mesmo peso estatistico no modelo de regressdo a

ser obtido. Como existem 3 niveis, sua codificagao para o PCC sdo os niveis -1, 0 e 1.

Ressalta-se que este planejamento possibilita a constru¢do de modelos empiricos a partir de
regressao multipla. Neste caso, estes modelos serdo otimizados com técnicas de otimizacao

como sera descrito no Item 3.4.3.

Nesta segunda parte do trabalho com os dois planejamentos experimentais ja definidos, o
nimero de ensaios com 3 repeticdes cada (o nimero minimo de repeti¢cdes foi definido a
partir de amostragem estatistica considerando erro do Tipo I) ficou da seguinte forma,

totalizando 258 ensaios:

- TAGUCHI: 16 ensaios x 3 repeti¢des x 3 configuragdes de chapas = 96 ensaios.

- PCC: 27 ensaios x 3 repeti¢oes x 3 configuragdes de chapas = 162 ensaios.

Com o objetivo de organizar os experimentos e facilitar o entendimento do leitor, ¢
necessario marcar ou codificar as chapas, com as mesmas dimensdes da primeira parte,
segundo a configuragdo, nimero de ensaios (com parametros definidos) e numero de

repeticdo. A figura 3.33 mostra as chapas a utilizar e os detalhes.

Exemplo: C27 - 1P

C = Chapa de configuracao C (1,2 — 1,2)mm;

27 = Numero de ensaio 27 (Parametros definidos: Corrente, Pressdo, Tempos ¢ Vazao);
1 = Repeticdo n° 1 (total 3 repeticdes);

P = Planejamento Central Composto (PCC).
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3.4.4 — Valores das Energias a utilizar em cada configuracio de chapa

Os valores das energias para cada configuragdo de chapas sdo encontrado dos envelopes de
trabalho (I — Ts) da figura 3.22. Pela forma destes envelopes, considerou-se o ponto de
trabalho como sendo o centréide de cada um. Assim, cada ponto tera dois valores: I5 e Ts,
com estes valores na equagao 3 obtém-se a energia para cada configuragdo de chapa (Ea,

Eg, Ec) como mostrados nas tabelas 3.10 e 3.11.

Com os valores de energia definidos, calculou-se a corrente a ser ajustada (equagao 17)
para as 3 configuragdes de chapas. Nos calculos iniciais, encontrou-se que o valor da
corrente poderia alcangar 6,9 kA, sendo que a corrente maxima possivel ¢ de 6 kA. Desta
forma, adotou-se o valor de 80% da energia encontrada pelos valores dos centroides dos

envelopes de trabalho da figura 3.22.
A partir desta metodologia, pode-se chegar aos valores de corrente a serem ajustadas em

cada ensaio para ambos os planejamentos, como mostrado nas Tabelas 3.9 e 3.10, para o

Taguchi e PCC, respectivamente.
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Tabela 3.9 — Tabela com os valores das correntes a serem ajustadas para o Taguchi.

Eza Ezb Ezc la Ib Ic Fcorr la_ajust|Ib_ajust|lc_ajust
Ensaio| (A’s) (A%s) (A%s) | (KA) | (KA) | (kA) (KA) | (KA) | (KA)

1 7,57E+08 |6,24E+08 | 5,08E+08 | 6,15 | 5,59 | 5,04 | 1,00 | 6,15 5,59 5,04
2 7,57E+08 |6,24E+08 | 5,08E+08 | 4,46 | 4,05 | 3,66 | 1,03 | 4,59 4,16 3,76
3 |7,57E+08|6,24E+08|5,08E+08| 3,68 | 3,34 | 3,01 | 1,04 | 3,82 3,46 3,13
4 |7,57E+08|6,24E+08|5,08E+08| 4,46 | 4,05 |3,66 | 1,03 | 4,59 4,16 3,76
5 |7,57E+08|6,24E+08|5,08E+08| 5,40 | 4,90 14,42 1,09 | 5,87 5,33 4,80
6 |7,57E+08|6,24E+08|5,08E+08| 4,46 | 4,05 |3,66 | 1,03 | 4,59 4,16 3,76
7 7,57E+08 |6,24E+08 | 5,08E+08 | 3,68 | 3,34 | 3,01 | 1,04 | 3,82 3,46 3,13
8 |7,57E+08|6,24E+08|5,08E+08|4,15|3,77 | 3,40 1,08 | 4,46 4,05 3,66
9 |7,57E+08|6,24E+08|5,08E+08|4,86 | 4,42 /13,98 |1,15| 5,62 5,10 4,60
10 |7,57E+08|6,24E+08|5,08E+08|4,15|3,77 13,40/ 1,08 | 4,46 4,05 3,66
11 |7,57E+08|6,24E+08|5,08E+08| 3,68 | 3,34 | 3,01 | 1,04 | 3,82 3,46 3,13
12 |7,57E+08|6,24E+08|5,08E+08| 4,15 | 3,77 | 3,40 | 1,08 | 4,46 4,05 3,66
13 |7,57E+08|6,24E+08|5,08E+08| 5,40 | 4,90 | 4,42 1,09 | 5,87 5,33 4,80
14 |7,57E+08|6,24E+08|5,08E+08| 4,15 | 3,77 13,40/ 1,08 | 4,46 4,05 3,66
15 |7,57E+08|6,24E+08|5,08E+08| 3,68 | 3,34 | 3,01 | 1,04 | 3,82 3,46 3,13
16 | 7,57E+08|6,24E+08|5,08E+08| 4,46 | 4,05 | 3,66 | 1,03 | 4,59 4,16 3,76

Tabela 3.10 — Tabela com os valores das correntes a serem ajustadas para o PCC.

E2a E2b Ezc la Ib Ic Fcorr la_ajust|Ib_ajust|lc_ajust
Ensaio| (A%s) (A%s) (A%s) | (kA) | (KA) | (KA) (kA) (kA) (kA)

1 |7.57E+08|6.24E+08 |5.08E+08| 6.15| 5.59| 5.04| 1.00 6.15 5.59 5.04
2 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 6.15| 5.59| 5.04| 1.00 6.15 5.59 5.04
3 7.57E+08 |6.24E+08 |5.08E+08 | 5.40| 4.90| 4.42| 1.09 5.87 5.33 4.80
4 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 5.40| 4.90| 4.42| 1.09 5.87 5.33 4.80
5 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 3.89| 3.53| 3.19]| 1.00 3.89 3.53 3.19
6 7.57E+08 |6.24E+08 |5.08E+08 | 3.89| 3.53| 3.19| 1.00 3.89 3.53 3.19
7 7.57E+08 |6.24E+08 |5.08E+08 | 3.68| 3.34| 3.01| 1.04 3.82 3.46 3.13
8 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 3.68| 3.34| 3.01|1.04 3.82 3.46 3.13
9 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 5.40| 4.90| 4.42| 1.09 5.87 5.33 4.80
10 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 5.40| 4.90| 4.42| 1.09 5.87 5.33 4.80
11 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 4.86| 4.42| 3.98| 1.15 5.62 5.10 4.60
12 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 4.86| 4.42| 3.98| 1.15 5.62 5.10 4.60
13 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 3.68| 3.34| 3.01|1.04 3.82 3.46 3.13
14 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 3.68| 3.34| 3.01|1.04 3.82 3.46 3.13
15 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 3.49| 3.17| 2.86| 1.07 3.74 3.40 3.07
16 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 3.49| 3.17| 2.86| 1.07 3.74 3.40 3.07
17 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 4.46| 4.05| 3.66| 1.03 4.59 4.16 3.76
18 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 4.15| 3.77| 3.40| 1.08 4.46 4.05 3.66
19 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 5.40| 4.90| 4.42| 1.09 5.87 5.33 4.80
20 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 3.68| 3.34| 3.01| 1.04 3.82 3.46 3.13
21 |7.57E+08|6.24E+08 |5.08E+08| 4.46| 4.05| 3.66| 1.03 4.59 4.16 3.76
22 |7.57E+08|6.24E+08 |5.08E+08| 4.15| 3.77| 3.40| 1.08 4.46 4.05 3.66
23 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 4.30| 3.90| 3.52| 1.05 4.52 4.11 3.70
24 |7.57E+08|6.24E+08 |5.08E+08| 4.30| 3.90| 3.52| 1.05 4.52 4.11 3.70
25 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 4.30| 3.90| 3.52| 1.05 4.52 4.11 3.70
26 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 4.30| 3.90| 3.52| 1.05 4.52 4.11 3.70
27 |7.57E+08|6.24E+08|5.08E+08| 4.30| 3.90| 3.52| 1.05 4.52 4.11 3.70
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3.4.5 — Otimizacao do modelo de regressiao (empirico) do PCC

Como descrito no Item 2.11.3, existem diferentes métodos e algoritmos de otimizagao.
Uma vez que o modelo de regressdo (modelo empirico) obtido pelo PCC ¢ representado
por uma equacao polinomial, € possivel utilizar métodos classicos de otimizagdo, haja visto
que tais equagdes polinomiais normalmente ndo apresentam problemas de
minimos/maximos locais. Desta forma, serd adotado um algoritmo comercial ja
implementado na toolbox de otimizacao do Matlab. Este algoritmo ¢ o BFGS (Broydon-

Fletcher-Goldfarg-Shanno), de boa convergéncia e facil programagao.

Neste sentido, foram construidos o programa “otimiza.m” (figura 3.36), que procura
minimizar a fun¢do denominada de ‘“funcaominimizar.m” (figura 3.37). Tendo como
restricdes os valores (-1, 1) em poucos segundos, ocorre a convergéncia do programa, que
mostra as iteracdes utilizadas, o critério de convergéncia atingido, os valores do conjunto

de parametros (fatores) onde ocorreu o ponto de maximio/minimo e¢ o valor 6timo

encontrado.

5555555555555 5%55555555555555%5555555%5555555%555%555%5555%5%55%5555%5%5%5%%%
% Data: 30/09/2005 %
% Programa de Pbés—-graduacdo em Eng. Mecanica %
% Universidade Federal de Uberlandia %
5555555555555 55%%5555%55%5%555555%5%555%555%5%555%555%5%555%5%55%5%555%5%55%5%555%5%5%5%%%
% Programa principal para otimizar um problema multiobjetivo e
$multivariavel

% A(s) funcao (oes) a ser minimizada deve estar na funcao
'funcaominimizar'

clc

close all
clear all

$x = fminimax (fun,x0,A,b,RAeq,beq, 1b,ub,nonlcon, options)

x0=[0 0 0 0 O],

options = optimset ('MaxIter',leb, 'TolX"',le-6, '"MaxFunEvals',
le5, 'MinAbsMax', 3, 'Display', '"iter'");
[x,fval] = fminimax(@funcaominimizar,x0, ], 1],[],[],[-1 -1 -1 -1 -11,[1 1

11 1]1,[],options)

1/fval

Figura 3.34 - Listagem do programa otimiza.m
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FUNCAO FUNCAOMINIMIZAR.M

function f = funcaominimizar (x)

coef=[ 0.89105

-0.01676

0.02156

-1.00194

0.31560

-0.04525

0.21321

-0.06378

-0.16370

-0.00792

-0.30135

0.03563

-0.01907

-0.08602

-0.02096

-0.00714

-0.02354

0.08699

0.02096

0.08602

0.01907 1;

denominador=coef (1) + ...
coef (2)*x (1) + ..
coef (3)*x (1) *x (1) +
coef (4)*x(2) + ..
coef (5) *x(2)*x(2) +
coef (6)*x(3) + ..
coef (7)*x(3)*x(3) +
coef (8)*x(4) + ...
coef (9) *x(4)*x(4) +
coef (10)*x(5) + ...
coef (11)*x(5)*x(5) +
coef (12)*x (1) *x(2) +
coef (13)*x (1) *x(3) +
coef (14)*x (1) *x(4) +
coef (15) *x (1) *x (5) +
coef (16)*x(2)*x(3) +
coef (17)*x(2)*x(4) +
coef (18)*x(2)*x(5) +
coef (19)*x(3)*x(4) +
coef (20) *x (3) *x (5) +
coef (21)*x(4) *x(5) ;

f=1./denominador;

Figura 3.35 — Listagem da func¢ao funcaominimizar.m

3.5—-METODOLOGIA E CRITERIOS DE AVALIACAO DOS RESULTADOS.

Neste trabalho serdo considerados como resultados a analisar: didmetro de indentagao,

profundidade de indentagao e resisténcia mecanica.
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Para a realizagao dos pontos de solda as chapas foram sobrepostas e soldadas como

mostrado na figura 3.36.

Apo6s a medigdo da indentacdo, as chapas serdo dobradas como mostradas na figura 3.37.
Do lado superior da figura se mostra como a dobra foi feita para realizar o ensaio de
cizalhamento/rasgamento e no lado inferior para realizar ensaio de tragdo/rasgamento. A
forma da dobra das chapas € similar & utilizada por Guedes (2004). Esta forma de dobra foi

encontrada e ¢ proposta em Powell (1999) assim que foi aceita para fazer os ensaios.

Figura 3.36 — Posi¢ao e solda das chapas.

3.37 — Corpos de prova para os testes de tracdo/rasgamento e cizalhamento/rasgamento.
3.5.1 — Profundidade de indentacao
Para medir a indentacdo foi utilizado um relégio comparador com faixa de medig¢do de 10
mm e resolu¢do de 0,01 mm.

A montagem foi feita como mostrado na figura 3.38. Foi colocada a haste do relogio no

centro da indentag¢do, no ponto mais baixo possivel, e nessa posicao o relogio foi zerado.
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Duas medigdes foram feitas uma para o lado direito e a outra para o lado esquerdo em 3
repeticdes cada. A média foi achada e tomada como o valor da profundidade de

indentacdo. A figura 3.38 mostra a seqiiéncia.

—

<O,
'\\‘\“;‘” .;””#

o) )

Figura 3.39 — Medigao da profundidade da indentagao 2.

3.5.2 — Diametro da indentacao.

Para medir o didmetro da indentacdo foi necessario utilizar uma camera CCD e um sistema
de aquisicao e tratamento de imagem. O equipamento esta mostrado na figura 3.42. A
imagem do ponto de solda foi adquirida por um programa GLOBAL.LAB Adquire,
mostrada no computador pelo GLOBAL LAB Image V3.0. Com a imagem e uma escala

adequada foram feitas as medigdes, como mostrado na figura 3.43.
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Figura 3.41- Medigao do diametro de indentagdo.

3.5.3 — Testes de resisténcia.
Os testes para verificar a resisténcia dos ponto de solda sdo resisténcia por

cizalhamento/rasgamento e por tragdo/rasgamento ¢ foram feitos no Laboratério de

Resisténcia de materiais da UnB. A maquina ¢ uma MTS (Material Test System) com uma
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forga maxima de tracdo de 100 kN. A maquina ¢ vista na figura 3.42, e o programa

STATION MANAGER ¢ utilizado para o funcionamento e programag¢do da mesma.

Figura 3.42 — Equipamento utilizado nos testes de resisténcia.

3.5.4 — Testes de Cizalhamento/Rasgamento.

A idéia deste ensaio € ocasionar uma forga cisalhante no ponto de solda e analisar e medir

a forca de resisténcia do ponto para este tipo de solicitagao.

A realizacdo deste ensaio foi muito complicada pela forma da dobra da chapa. Foram
desenvolvidos mordentes e colocados segundo a figura 3.43. A figura ¢ um esquema que
mostra os problemas que aconteciam na hora de aplicar a for¢a. No caso (A) a chapa
desvirava por falta de algum obstaculo ao deslocamento no lado esquerdo. No caso (B),
solucionado o problema anterior, a chapa vira para a direita por falta do obstaculo no lado
direito, isso também esta mostrado na figura 3.44. Aqui se encontrou um outro problema
por limitacdo de maquina, a garra que segura os corpos de prova tem um maximo de
abertura de 14 mm, logo se colocava uma outra chapa no lado direito, caso (B), ia-se

ultrapassar o limite de espacgo. Teve-se entdo que deixar de lado esse ensaio.
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Figura 3.43 — Esquemas dos problemas ocorridos nos ensaios Cizalhamento/Rasgamento
(A) e (B) e o ensaio de Tracao/Rasgamento (C)
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Figura 3.44 — Problemas no ensaio Clzalhamento/Rasgamento

3.5.5 — Testes de Tracao/Rasgamento.

Este ensaio ¢ feito com o intuito de saber a for¢a de resisténcia do ponto de solda ou da
estrutura e analisar as influéncias dos parametros neste resultado. Nao se teve problemas na
realizacdo do ensaio. As figuras da realizagdo do ensaio, fim do ensaio com rasgamento da
chapa e o grafico onde mostra o momento de tensdo maxima sao mostrado nas figuras 3.45

a 3.47 respectivamente.

Figura 3.45 — Realizagdo do ensaio de Tragao/Rasgamento.
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Figura 3.46 — Fim do ensaio com rasgamento da chapa, no caso de ponto de solda
resistente.
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Figura 3.47 — Graficos mostrando 3 pontos de maxima forca de resisténcia nas 3
configuracdes das chapas.
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3.5.6 — Medicao dos pontos de solda apds testes de arrancamento

Apds o teste de arrancamento duas situagdes podem acontecer: rasgamento da chapa ao
lado do ponto de solda (figura 3.48) evidenciando uma solda resistente ou quebra do ponto

de solda sem rasgamento da chapa o que evidencia uma solda fraca.

Os pontos de solda apos o fim do ensaio ficam em diferentes formatos, logo para medir o
diametro do ponto sob esses formatos a norma AWS/SAE D8.9M (2002) fornece graficos
mostrando como devem ser medidos esses pontos. A norma indica que as medidas através
do didmetro minimo (Dmin) e o didmetro maximo (Dmax) deverdo ser registradas ¢ a

média desses valores serd considerada como a medida do ponto de solda.

No caso A e B da figura 3.50 onde o ponto de solda ndo foi fraturado a medi¢ao pode ser
feita como ja falado, mas no caso do ponto C da figura 3.48 onde fratura da solda tivesse
acontecido (fratura devido a quebra de parte do ponto onde fusdo e unido entre chapas
aconteceu) os DF minimo e méaximo devem ser medidos segundo o gréafico. (DF =

Diametro de Fusao).

A) B)

Area da lente de solda
gue foi fraturada

Figura 3.48 — Medi¢des dos pontos de solda: sem fratura A e B e com fratura C
(AWS/SAE D8.9M:2002, modificado).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na metodologia apresentada no Capitulo III, serdo apresentados e discutidos os
resultados provenientes dos dois planejamentos experimentais utilizados: Taguchi e PCC
para as trés respostas em questdo: indentacdo, didmetro do ponto e resisténcia mecanica e
para as trés configuragdes de chapas utilizadas (A, B e C). Sdo também confrontados os
resultados robustos do Taguchi com os pontos 6timos do procedimento PCC + algoritmo

de otimizagao.

Os resultados estdo dispostos em fungdo da resposta, onde cada resposta esta subdividida
em funcdo da configuracdo da chapa, que por sua vez traz os resultados para cada um dos

dois planejamentos. Esta sistematica de apresentagao ¢ mostrada na figura 4.1.

| | | TAGUCHI
CONFIGURACAO A
| PCC+OTIMIZACAO
| TAGUCHI
INDENTACAO | | CONFIGURACAOB | =
| PCC+OTIMIZACAO
| | | TAGUCHI
CONFIGURACAO C
| PcC+OTIMIZACAO
| | | TAGUCHI
CONFIGURACAO A
| PcC+OTIMIZACAO
- | TAGUCHI
DIAM(])ETRg Do | CONFIGURACAOB | =
PONT | PCC + OTIMIZACAO
| | | TAGUCHI
CONFIGURACAO C
| pcC+OTIMIZACAO
| | | TAGUCHI
CONFIGURACAO A
| PCC+OTIMIZACAO
_ | TAGUCHI
RESISTENCIA .
I CONFIGURACAO B =
MECANICA | | | PcC+OTIMIZACAO
| TAGUCHI
| CONFIGURACAO C | -
| PcC+OTIMIZAGAO

Figura 4.1 — Sistematica de apresentacao dos resultados.
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4.1 - INDENTACAO

Os resultados para esta resposta sao mostrados na Tabela 4.1 para o Taguchi e na Tabela
4.2 para o PCC. A seguir sdo feitas as analises estatisticas para cada planejamento e a sua

comparacao.

Tabela 4.1 — Resultados das medi¢des da profundidade de indentagdo para o Planejamento
Robusto (Taguchi) para as trés configuragdes de chapas.

Ensaio Tsub Tcor Tdes Fel Vaz Indentacio (10'2 mm)
(ciclos) | (ciclos) | (ciclos) | (KN) (I/s) A B C

1 0 20 0 2 0,03 23,46 | 27,25 | 26,29
2 0 35 3 4 0,043 12,41 20,66 | 19,25
3 0 50 6 6 0,06 8,22 13,25 8,54
4 0 35 3 4 0,06 13,38 | 20,71 | 18,84
5 3 20 3 6 0,06 20,63 31,88 | 29,88
6 3 35 0 4 0,06 15,66 | 22,09 | 18,75
7 3 50 3 2 0,043 8,29 12,38 | 6,79
8 3 35 6 4 0,03 13,59 | 21,41 | 15,88
9 6 20 6 4 0,043 15,55 22,58 | 27,79
10 6 35 3 6 0,03 15,04 | 20,63 | 18,66
11 6 50 0 4 0,06 12,75 13,50 | 8,75
12 6 35 3 2 0,06 13,04 17,63 | 12,25
13 3 20 3 4 0,06 16,91 26,00 | 29,16
14 3 35 6 2 0,06 10,09 18,16 | 14,80
15 3 50 3 4 0,03 11,63 12,00 | 8,21
16 3 35 0 6 0,043 16,59 | 24,04 | 18,67
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Tabela 4.2 — Resultados das medi¢des da profundidade de indentacdo para o PCC para as
trés configuracdes de chapa.

Ensaio | Tsub Tcor Tdes | Fel Vaz Indentacdo (10~ mm)
(ciclos) | (ciclos) | (ciclos) | (kN) (I/s) A B C

1 0 20 0 2 0,06 28,00 | 21,59 | 23,00
2 0 20 0 6 0,03 27,66 30,83 | 31,25
3 0 20 6 2 0,03 31,00 | 20,00 | 23,04
4 0 20 6 6 0,06 24,66 29,07 | 28,96
5 0 50 0 2 0,03 11,96 9,91 6,75
6 0 50 0 6 0,06 14,09 11,55 8,63
7 0 50 6 2 0,06 12,13 11,55 5,96
8 0 50 6 6 0,03 18,50 14,46 9,84
9 6 20 0 2 0,03 32,66 22,17 | 28,50
10 6 20 0 6 0,06 25,96 27,41 28,67
11 6 20 6 2 0,06 28,63 19,13 | 21,96
12 6 20 6 6 0,03 21,59 26,92 | 26,30
13 6 50 0 2 0,06 12,13 11,00 6,29
14 6 50 0 6 0,03 17,84 12,25 7,67
15 6 50 6 2 0,03 11,91 9,13 5,92
16 6 50 6 6 0,06 15,58 12,16 8,46
17 0 35 3 4 0,043 12,41 20,25 19,25
18 6 35 3 4 0,043 15,38 17,67 14,54
19 3 20 3 4 0,043 23,75 25,88 | 28,29
20 3 50 3 4 0,043 15,96 15,50 7,00
21 3 35 0 4 0,043 20,79 22,79 18,25
22 3 35 6 4 0,043 16,70 | 21,75 15,21
23 3 35 3 2 0,043 15,29 17,13 13,75
24 3 35 3 6 0,043 15,88 18,91 13,00
25 3 35 3 4 0,03 19,95 20,16 16,29
26 3 35 3 4 0,06 17,20 | 20,25 16,29
27 3 35 3 4 0,043 18,13 20,38 15,38

4.1.1 - Configurac¢ao A (TAGUCHI x PCC)

Como descrito no Procedimento Experimental, utilizou-se o programa comercial
Statistica® que executa os calculos necessarios para cada planejamento experimental. No
caso do Taguchi, ¢ possivel obter, dentre outras informagdes, a analise de variancia
(ANOVA) e o grafico de médias, como mostrado na figura 4.2 para a configuragdo A.
Ressalta-se que devido a interagdo entre os fatores, ndo houve graus de liberdade suficiente
para executar uma ANOVA (ja era previsto este efeito devido a idéia de utilizar energia

especifica, que por si s6 ja € uma correlagdo-interagdo entre os fatores de corrente e tempo:
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I*>.At). Desta forma, para o Taguchi seriio apresentados os graficos de médias, que
fornecem importantes informacdes sobre o efeito de cada fator e sua significincia
estatistica. Para as andlises foi usado o modelo Maior-Melhor (Larger-the-Better),

justamente para confrontar com o ponto 6timo do PCC.

Pela figura 4.2, ¢ possivel afirmar que somente o Tempo de corrente (Tcor) foi
significativo e teve uma tendéncia negativa (quanto maior, menor a resposta). A idéia de
significincia ou ndo, sera adotada com base nas linhas tracejadas do grafico que
representam duas vezes o desvio-padrao dos resultados (este ¢ um procedimento comum

no Taguchi — Phadke, 1989).

26.0
255}
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245}

240}
235}
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215 ¢

Profundidade de Indentagéo [1Gnm]
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20.0 f
19.5 F
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o] 3 6 20 25 50 o] 3 6 2 4 6 0.03 0.043 0.06

Tsub [ciclos] Tcor [ciclos] Tdes [ciclos] Fel [kN] Vazao [I/s]

Figura 4.2 — Efeito dos fatores sobre a indentagao da configuragdo A para o Taguchi.

J& para o PCC, ¢ possivel mostrar o efeito de cada fator separado (efeito linear), mais seu
efeito quadratico e interacdes lineares entre os fatores como mostra a Tabela 4.3. Esta
tabela refere-se ao modelo de regressdao encontrado, que se traduz num modelo empirico
que correlaciona a resposta (indentagdo com os demais fatores), como mostrado na

equagdo 1.

Indentagio = 16.67416 + 0.06972*Tsub - 2.59780*Tsub® - 6.32417*Tcor +
3.36220*Tcor’ - 0.57667*Tdes + 2.25470*Tdes” - 0.10833*Fel - 0.91030*Fel® -
0.81694*Vaz + 2.08720%Vaz’> + 0.20531*Tsub*Tcor - 0.96656*Tsub*Tdes -
0.38781*Tsub*Fel + 0.53344*Tsub*Vaz + 0.65844*Tcor*Tdes + 2.39344*Tcor*Fel -
0.03906*Tcor*Vaz - 0.25844*Tdes*Fel + 0.49656*Tdes *Vaz + 0.08531*Fel*Vaz ......(1)
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Esta equagao ¢ montada com base nos coeficientes encontrados no modelo de regressao e
apresentados na Tabela 4.3. Esta tabela também traz o nivel de significancia p para cada
fator, os quais foram grifados em negrito para facilitar a visualizagdo. A partir dos
coeficientes para os efeitos lineares (L) e efeitos quadraticos (Q) de cada variavel, mais os
efeitos lineares entre as variaveis (1L by 2L, por exemplo), constrdi-se o modelo de
regressao para o qual foi considerado o modelo cheio, ou seja, se considerou todos os

fatores. Neste caso, o valor de R? foi de 0, 97436.
Ressalta-se que somente neste caso ¢ mostrado o modelo de regressdo de forma didatica
para facilitar o entendimento do leitor. Uma vez apresentada a forma de se construir o

modelo, nas proximas andlises serdo apresentadas somente as tabelas de coeficientes.

Tabela 4.3 — Modelo de regressao encontrado pelo PCC para a indentagdo na chapa A.

Fator P Coeficiente
Mean/Interc, | 0,000001 | 16,67416
(1)Tsub (L) 0,891839 | 0,06972
Tsub (Q) 0,099371 | -2,59780
(2)Tcor (L) 0,000014 | -6,32417
Tcor (Q) 0,045235 | 3,36220
(3)Tdes (L) 0,285154 | -0,57667
Tdes (Q) 0,141891 | 2,25470
(4)Fel (L) 0,832860 | -0,10833
Fel (Q) 0,520382 | -0,91030
(5)Vaz (L) 0,147552 | -0,81694
Vaz (Q) 0,168643 | 2,08720
1L by 2L 0,707322 | 0,20531
1L by 3L 0,113152 | -0,96656
1L by 4L 0,485038 | -0,38781
1L by 5L 0,345667 | 0,53344
2L by 3L 0,253446 | 0,65844
2L by 4L 0,003727 | 2,39344
2L by 5L 0,942707 | -0,03906
3L by 4L 0,637714 | -0,25844
3L by 5L 0,377620 | 0,49656
4L by 5L 0,875383 | 0,08531

Pela Tabela 4.3 ¢ possivel afirmar que o Tempo de corrente (T..,) foi significativo tanto
linear quando quadraticamente. Houve também uma interagdo entre T, € a for¢a do

eletrodo (F)).
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Além dos coeficientes e do nivel de significincia mostrados na Tabela 4.3, ¢ possivel ainda
obter os graficos de probabilidade normal (reforgam e mostram com nitidez o quanto um
fator se afasta de uma distribuicdo normal, ou seja, ¢ significativo estatisticamente), os
valores preditos versus observados (representam graficamente o ajuste do modelo de
regressao obtido) e o grafico de residuos (embora seja necessaria uma analise de residuos,
o grafico serve para indicar se ha ou ndo alguma tendéncia — bias — nos resultados). Estes

graficos estdo mostrados, respectivamente, nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5.
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Figura 4.3 — Grafico de probabilidade normal para a indentagao na chapa A.
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Figura 4.5 — Grafico de residuos para a indentagdo na chapa A.

Com o modelo de regressdo ja pronto (equagdo 1), utiliza-se o algoritmo de otimizagao.
Inicialmente, procurou-se definir o critério de convergéncia a ser adotado: variagcdo nos
fatores da ordem de 10~ ou 102 Pelos resultados mostrados na Tabela 4.4 ndo ha variacdo
significativa (dentro da resolucao de ajuste dos parametros na maquina) entre estes dois
critérios. Como o tempo computacional ndo ¢ uma limita¢do aqui, sera utilizado o critério

A s -6
de convergéncia de 10™.

Além do critério de convergéncia, ¢ sempre importante, em otimizagao, partir de diferentes
estimativas iniciais (“chute inicial”’) para garantir que ndo se encontrou um
minimo/méaximo local ao invés do global. Neste sentido, duas estimativas iniciais foram
adotadas, como mostra a Tabela 4.4. A primeira com a estimativa na origem (0, 0, 0, 0, 0)
e outra com a estimativa sendo o conjunto de fatores que proporcionaram a maxima
resposta encontrada durante a execugdo do planejamento. Ressalta-se que, como explicado
no Item 3.4.3, todas as analises sdo conduzidas com as varidveis codificadas (no caso do
PCC, -1, 0 e 1). Os resultados também sao obtidos em niveis codificados e sé entdo, para

melhor entendimento, sdo mostrados aqui nos niveis reais de trabalho.

Desta forma, ¢ possivel compilar os resultados até aqui obtidos (Taguchi e PCC +
Otimizacao) na forma da Tabela 4.4. Para a indentacdo esta claro que o principal fator € o
Tempo de corrente (Tcor) que possui uma influéncia negativa. Isto reforga os livros-texto e
manuais de solda a ponto (Intermachinery, 2002 p.ex.) que direcionam o usudrio a utilizar

a maior corrente possivel no menor tempo. Como se considerou energia constante, esta
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afirmacgao ¢ verdadeira e levou a uma maior indentacdo (lembrar que existem normas que
governam a indentagdo maxima, normalmente 20% da soma das espessuras — Item 2.10 da
Revisdo Bibliografica). Este resultado parece advir do fato de que o efeito de difusdo e
conducdo de calor demanda tempo para se estabelecer. Assim, em periodos curtos de

tempo, o calor ¢ concentrado e aumenta-se a indentacao para uma mesma energia imposta.

Outro fator importante, que apareceu na forma de interacdo com Tcor, foi a forca do
eletrodo (Fel). Existem dois efeitos contrarios na for¢a do eletrodo: o primeiro denota do
fato de que quanto maior a forga, maior serd o esmagamento de chapa e maior a
indentagdo. O segundo resulta do fato de que quanto maior a forca diminui-se as asperezas
superficiais da chapa (amassamento) e consequentemente menor serd a resisténcia de
contato eletrodo-chapa, gerando menos calor e menor indentagdo. Este dois efeitos sdo
concorrentes € por isso a Fel ndo apareceu como fator significativo, mas sim como efeito

interativo com o Tcor.

Tabela 4.4 — Compilagdo dos resultados para a indentag@o na chapa A.

Critério de Ponto Indentagdo
convergéncia | robusto/otimo | (107 mm)
Tsub =6
Tcor =20
Taguchi — — Tdes=0 28,91853
Fel=6
Vaz =0,03
Tsub =2,9301
Tcor =20
Xo=0 107 Tdes =0 34,6129
Fel=2
Vaz =0,03
Tsub= 3,3957
Tcor=20
Xo=0 10° Tdes=0 34,6755
Fel=2
Vaz= 0,03

Tsub = 3,3960
Tcor=20

— Tdes=0 34,6755
Fel=2
Vaz = 0,03

Planejamento | Estimativa inicial

PCC +
Otimizagao

PCC +
Otimizacao

Xo =max (32,66)
Tsub=06

PCC + Tcor =20
Otimizagao | Tdes=0
Fel=2
Vaz =0,03
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Com relagdo as respostas alcangadas, observa-se que o ponto o6timo de trabalho (obtido
pelo PCC + Otimizagdo) ficou acima (0,347 mm) do ponto robusto encontrado (0,289

mm).

4.1.2 - Configuracio B (TAGUCHI x PCC)

Partindo-se agora para a configuracdo de chapas B, nota-se pela figura 4.6, resultado
semelhante a configuragdo de chapa A, ou seja, somente o Tcor foi significativo com

influéncia negativa sobre a indentacao.
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Figura 4.6 — Efeito dos fatores sobre a indentagdo da configuragdo B para o Taguchi.

Para o PCC, o modelo de regressio obtido (Tabela 4.5) apresenta R* = 0,99034, sendo que
os fatores significativos foram o Tcor e a Forca do eletrodo de forma linear e quadrética.
Além da interacdo entre estes dois fatores. Aqui ficou claro que a For¢a do eletrodo Fel
tem dois efeitos. O primeiro ¢ o de esmagar a chapa, onde o efeito ¢ positivo, ou seja,
quanto maior Fel, maior a indentagdo. Isto aparece na parcela linear Fel(L) do modelo de
regressdo. O segundo efeito ¢ o de reduzir a resisténcia de contato eletrodo-chapa, e
conseqlientemente diminuir a geragdo de calor. Neste caso, ¢ um efeito negativo e aparece

no termo quadratico Fel(Q) do modelo.

Embora os resultados sejam um pouco diferentes da indentagdo da chapa A, as mesmas

tendéncias permanecem. E ressaltado na literatura cientifica € em normas que a espessura
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dominante ¢ a menor, e esta pode ser a razao das pequenas diferengas entre os resultados

da chapas A e B.

Semelhantemente ao caso anterior sdo apresentados os graficos de probabilidade normal,

valores preditos versus observados e residuos nas figuras 4.7 a 4.9.

Tabela 4.5 — Modelo de regressdao encontrado pelo PCC para a indentagdo na chapa B.

Fator P Coeficiente
Mean/Interc, | 0,000000 | 20,49891
()Tsub (L) | 0,073930 | -0,63111
Tsub (Q) 0,097453 | -1,55439
(2)Tcor (L) | 0,000001 | -6,41583
Tcor (Q) 0,834300 | 0,17311
(3)Tdes (L) | 0,348822 | -0,29667
Tdes (Q) 0,068599 | 1,75561
(4)Fel (L) | 0,000205 | 2,33222
Fel (Q) 0,019861 | -2,49439
(5)Vaz (L) | 0,698671 | -0,11861
Vaz (Q) 0,711880 | -0,30689
1L by 2L 0,575902 | 0,18313
1L by 3L 0,225076 | -0,41875
1L by 4L 0,307110 | -0,34563
1L by 5L 0,892283 | 0,04375
2L by 3L 0,104544 | 0,59187
2L by 4L 0,003914 | -1,40750
2L by 5L 0,538655 | 0,20187
3L by 4L 0,313553 | 0,34063
3L by 5SL 0,350118 | 0,31375
4L by 5L 0,249978 | -0,39438
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Figura 4.7 - Gréfico de probabilidade normal para a indentacdo na chapa B.
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Figura 4.9 - Grafico de residuos para a indentagdo na chapa B.

Resultados semelhantes ao caso anterior também sdo obtidos ao se confrontar os
planejamentos executados como mostra a Tabela 4.6. Neste caso a diferenca entre as

respostas do ponto robusto e ponto 6timo ficou menor.
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Tabela 4.6 — Compilagdo dos resultados para a indentagao na chapa B.

Ponto Indentacao
robusto/otimo | (10 mm)
Tsub =3
Tcor =20
Taguchi — Tdes =0 30,25701

Fel=6

Vaz = 0,06
Tsub =2,7768
Tcor =20
Tdes=0 31,5231
Fel = 5,5438
Vaz =0,0308

Tsub =2,2563
Tcor =20
Tdes=0 31,5744
Fel =5,4530
Vaz = 0,03

Planejamento Estimativa inicial

PCC +

Otimizacao Xo

Il
S

Xo =max (30,83)
Tsub=0

PCC + Tcor =20
Otimiza¢do | Tdes=0
Fel=6
Vaz = 0,03

4.1.3 — Configuraciao C (TAGUCHI x PCC)

Para a configuracdo C de chapas, resultado semelhante foi encontrado para o Taguchi
(figura 4.10), ou seja, o Tcor € o fator mais significante e possui um efeito negativo na

indentagao.
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Figura 4.10 — Efeito dos fatores sobre a indentacdo da configuraciao C para o Taguchi.
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O modelo de regressido do PCC é mostrado na Tabela 4.7 e possui R = 0,98865. Uma vez
que a espessura minima aqui ¢ igual ao da configuracdo B (1,2 mm), espera-se que os
resultados sejam mais proximos do que ao da configuragcdo A (2,0 mm). Isto foi observado,
uma vez que ambos Tcor e Fel foram significativos com os efeitos na mesma direg@o

(negativa e positiva, respectivamente). Os graficos adicionais sdo mostrados a seguir.

Tabela 4.7 — Modelo de regressao encontrado pelo PCC para a indentagdo na chapa C.

3.0

25
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15

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Valor Esperado para a Normal

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

Fator P Coeficiente
Mean/Interc, | 0,000000 | 15,91082
(1)Tsub (L) 0,327470 | -0,46528
Tsub (Q) 0,468146 | 0,91720
(2)Tcor (L) 0,000001 | -9,63694
Tcor (Q) 0,208920 | 1,66720
(3)Tdes (L) 0,139850 | -0,74250
Tdes (Q) 0,548849 | 0,75220
(4)Fel (L) 0,012640 | 1,53306
Fel (Q) 0,070359 | -2,60280
(5)Vaz (L) 0,387177 | -0,40694
Vaz (Q) 0,800934 | 0,31220
1L by 2L 0,794733 | -0,12594
1L by 3L 0,402933 | -0,41656
1L by 4L 0,171711 | -0,71844
1L by 5L 0,862917 | 0,08344
2L by 3L 0,156235 | 0,75031
2L by 4L 0,269792 | -0,56281
2L by 5L 0,473427 | 0,35406
3L by 4L 0,524444 1 0,31281
3L by 5SL 0,330922 | 0,48969
4L by 5L 0,402933 | 0,41656
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Figura 4.11 - Grafico de probabilidade normal para a indentagao na chapa C.
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Figura 4.12 - Valores observados versus preditos para a indentacdo na chapa C.
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Figura 4.13 - Grafico de residuos para a indentacao na chapa C.

A compilagdo dos resultados (Taguchi e PCC + Otimizagdo) ¢ mostrada na Tabela

4.8 e possui caracteristicas semelhantes ao caso discutido anteriormente.
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Tabela 4.8 - Compilagdo dos resultados para a indentagao na chapa C.

Planejamento Estimativa inicial Ponto Indentagdo
robusto/6timo (10 mm)
Tsub =0
Tcor =20
Taguchi — Tdes =0 30,71824
Fel=6
Vaz = 0,043
Tsub=0
Tcor =20
Tdes =0 32,3638
Fel =4,8012
Vaz = 0,03

I
o

PCC + Otimizagao Xo

Xo =max (31,25) _
Tsub = 0 Tsub=0

Teor = 20 Tcor =20
PCC + Otimizagao Tdes =0 Tdes=0 32,3638
©s Fel = 4,8010

Fel=6 B
Vaz = 0,03 Vaz = 0,03

4.2 - DIAMETRO DO PONTO

As mesmas consideracdes tratadas para a indentagdo também sdo validas para a analise dos
pontos, onde os resultados para esta resposta sdo mostrados na Tabela 4.9 para o Taguchi e
na Tabela 4.10 para o PCC.

Tabela 4.9 — Resultados das medigdes do didmetro do ponto para o Planejamento Robusto
Taguchi) para as trés configuracdes de chapa.

Ensaio Tsub Tcor Tdes | Fel | Vaz Didmetro (mm)
(ciclos) | (ciclos) | (ciclos) | (KN) | (I/s) A B C
1 0 20 0 2 0,03 5,411 | 4,8865 | 4,492
2 0 35 3 4 0,043 | 4,1815 | 4,0855 | 3,9165
3 0 50 6 6 0,06 | 3,6435 | 3,399 | 3,0615
4 0 35 3 4 0,06 | 42995 | 4,119 | 3,751
5 3 20 3 6 0,06 | 4,8205 | 4,609 | 4,3235
6 3 35 0 4 0,06 | 43375 | 4,168 | 3,8325
7 3 50 3 2 0,043 | 3,773 3,577 | 3,348
8 3 35 6 4 0,03 | 42745 | 4,1065 | 3,559
9 6 20 6 4 0,043 | 4,6885 | 4,5205 | 4,304
10 6 35 3 6 0,03 4418 | 4,266 | 3,6275
11 6 50 0 4 0,06 4,045 | 3,4475 | 3,097
12 6 35 3 2 0,06 4,256 | 3,9725 | 3,5055
13 3 20 3 4 0,06 4,879 | 4,6075 | 4,3335
14 3 35 6 2 0,06 | 4,2855 | 3,9685 | 3,715
15 3 50 3 4 0,03 3914 | 3,2245 | 3,158
16 3 35 0 6 0,043 | 4,454 | 4,2745 | 3,692
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Tabela 4.10 — Resultados das medigdes do didmetro do ponto para o PCC para as trés
configuragdes de chapa.

Ensaio Tsub Tcor Tdes | Fel | Vaz Didmetro (mm)
(ciclos) | (ciclos) | (ciclos) | (KN) | (I/s) A B C
1 0 20 0 2 0,06 | 4,79 4,69 | 434
2 0 20 0 6 0,03 | 4,88 4,74 | 4,55
3 0 20 6 2 0,03 | 5,13 448 | 4,30
4 0 20 6 6 0,06 | 4,71 4,64 | 447
5 0 50 0 2 0,03 | 3,85 3,48 | 3,39
6 0 50 0 6 0,06 | 4,02 3,15 3,00
7 0 50 6 2 0,06 | 3,74 3,41 3,20
8 0 50 6 6 0,03 | 3,99 3,33 3,19
9 6 20 0 2 0,03 | 4,88 443 | 4,38
10 6 20 0 6 0,06 | 4,81 4,59 | 444
11 6 20 6 2 0,06 | 4,71 442 | 4,12
12 6 20 6 6 0,03 | 4,73 4,57 | 4,39
13 6 50 0 2 0,06 | 3,63 3,30 | 3,23
14 6 50 0 6 0,03 | 3,68 3,02 | 3,01
15 6 50 6 2 0,03 | 3,74 3,43 3,32
16 6 50 6 6 0,06 | 3,67 3,08 | 3,01
17 0 35 3 4 10,043 | 4,18 4,18 | 3,92
18 6 35 3 4 10,043 | 4,15 4,06 | 3,71
19 3 20 3 4 10,043 | 4,72 4,48 | 4,37
20 3 50 3 4 10,043 | 3091 3,52 | 3,00
21 3 35 0 4 10,043 | 4,26 4,10 | 3,73
22 3 35 6 4 10,043 | 4,29 420 | 3,67
23 3 35 3 2 10,043 | 4,16 3,91 3,62
24 3 35 3 6 (0,043 | 431 4,09 | 3,52
25 3 35 3 4 0,03 | 4,15 3,93 3,59
26 3 35 3 4 0,06 | 4,36 4,20 | 3,73
27 3 35 3 4 10,043 | 425 4,13 3,65

4.2.1 — Configuracio A (TAGUCHI x PCC)

Pela analise do grafico de médias da figura 4.14 ¢ possivel afirmar que o unico fator que
afeta significantemente o diametro do ponto de solda ¢ o Tempo de corrente (Tcor),
possuindo um efeito negativo. Isto pode ser explicado de forma similar ao que ja foi
colocado para a indentagdo, ou seja, um menor tempo implica numa aplicagdo de calor
mais bem direcionada para uma mesma energia de soldagem. Mais uma vez, os resultados
refletem aquilo que se encontra escrito em catalogos: usar o menor tempo possivel e a

maior corrente de soldagem.
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Figura 4.14 - Efeito dos fatores sobre o didmetro do ponto para a chapa A para o Taguchi.

A Tabela 4.11 traz o modelo de regressio obtido pelo PCC com R? = 0,98301. Além do
Tempo de corrente (Tcor), o Tempo de subida (Tsub) também apresentou significancia
estatistica. Especula-se aqui que isto se deve a uma queima nao uniforme ou suficiente do
zinco durante o Tempo de “Burn Zinc”. Assim, o Tsub atuou no sentido de fundir e
vaporizar o resto de zinco existente, retirando os seus efeitos prejudiciais (discutidos no
Item 2.8 da Revisdo Bibliografica) e aumentando o didmetro do ponto. Como o efeito ¢
negativo, o valor de Tsub deve ser pequeno ¢ somente suficiente para atuar numa pequena
quantidade de zinco. Pela analise de otimizagao (Tabela 4.12) este valor gira em torno de 1

ou 2 ciclos (1,5384 ciclos).

Em seqliéncia sdo apresentados os demais graficos do PCC.
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Tabela 4.11 — Modelo de regressao encontrado pelo PCC para o diametro do ponto na

3.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Valor Esperado para a Normal

-15

-2.0

-2.5

-3.0

chapa A.

Fator P Coeficiente
Mean/Interc, | 0,000000 | 4,235076
(1)Tsub (L) | 0,043189 | -0,071833
Tsub (Q) 0,418388 | -0,066273
(2)Tcor (L) 0,000002 | -0,507139
Tcor (Q) 0,351901 | 0,076977
(3)Tdes (L) 0,834383 | -0,006139
Tdes (Q) 0,606247 | 0,041477
(4)Fel (L) 0,763287 | 0,008861
Fel (Q) 0,965123 | 0,003477
(5)Vaz (L) 0,274828 | -0,033778
Vaz (Q) 0,819113 | 0,018227
1L by 2L 0,342645 | -0,030719
1L by 3L 0,745011 | -0,010156
1L by 4L 0,731558 | -0,010719
1L by 5L 0,451040 | 0,024031
2L by 3L 0,882616 | 0,004594
2L by 4L 0,153852 | 0,048656
2L by 5L 0,437747 | 0,024781
3L by 4L 0,387455 | -0,027781
3L by 5L 0,182782 | -0,044906
4L by 5L 0,217963 | 0,041031

o - Interagdes

o - Efeitos principais e outros efeitos

(2)Tcor(L)
o

-22

Figura 4.15 — Gréafico de probabilidade normal para o didmetro do ponto na chapa A.
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Figura 4.16 — Valores observados versus preditos para o didmetro do ponto na chapa A.
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Figura 4.17 — Grafico de residuos para o didmetro do ponto na chapa A.

Agrupando os resultados de ambos os planejamentos, tem-se a Tabela 4.12. Neste caso, o
Taguchi conseguiu prever um diametro robusto maior que o didmetro 6timo do PCC +
algoritmo de otimizagdo. Isto se deve ao fato de que algumas interagdes ndo serem
consideradas no Taguchi, o que acaba extrapolando o modelo. De toda forma, a diferenca
entre eles ¢ da ordem de 10% e os resultados apontam na mesma dire¢do de conjunto de

parametros. Lembrando, que no caso do PCC, o Tsub foi estatisticamente significativo.
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Tabela 4.12 - Compilacao dos resultados para o didmetro do ponto na chapa A.

Planejamento

Estimativa inicial

Ponto
robusto/6timo

Diametro
(mm)

Taguchi

Tsub=0
Tcor=20
Tdes=0
Fel=2
Vaz=0,03

5,4192

PCC +
Otimizacao

Xo

Il
=)

Tsub = 1,5384
Tcor =20
Tdes =6

Fel =2

5,0994

Vaz =0,03

Tsub = 1,5381
Tcor =20
Tdes=6
Fel=2

Vaz = 0,03

Xo =max (5,13)
Tsub=10

Tcor =20
Tdes=6

Fel =2
Vaz=0,03

PCC +

Otimizagao >,0994

4.2.2 - Configuracio B (TAGUCHI x PCC)

Semelhantemente aos resultados obtidos pelo Taguchi na configuragdo A de chapas,
somente o Tcor foi estatisticamente significativo como mostra a Figura 4.18, possuindo um

efeito negativo sobre o didmetro do ponto, pelos motivos ja apresentados.

4.8

4.6

4.4

4.2
40 ha— "\o ~ o |

3.8

Diametro da Indentagdo [mm]

36 —=----

3.4

3.2

0 3 6 20 25 50 0 3 6 2 4 6 0.03 0.043 0.06

Tsub [ciclos] Tcor [ciclos] Tdes [ciclos] Fel [kN] Vazao [I/s]

Figura 4.18 — Efeito dos fatores sobre o didmetro do ponto para a configuragdo B para o
Taguchi.
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O modelo de regressdo do PCC (Tabela 4.13) apresentou R* = 0,98449, onde o Tcor
também foi significante e sua interagdo com a Forga do eletrodo (Fel). Esta interagdo ja foi

comentada no Item 4.1.1. Os demais graficos do PCC sdo mostrados a seguir.

Tabela 4.13 — Modelo de regressao encontrado pelo PCC para o didmetro do ponto na

3.0

25

2.0

15

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Valor Esperado para a Normal

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

chapa B.

Fator P Coeficiente
Mean/Interc, | 0,000000 | 4,105875
(1)Tsub (L) 0,092203 | -0,066667
Tsub (Q) 0,869336 | 0,015515
(2)Tcor (L) | 0,000001 | -0,628917
Tcor (Q) 0,301136 | -0,102235
(3)Tdes (L) 0,933699 | 0,002889
Tdes (Q) 0,628818 | 0,046015
(4)Fel (L) 0,590645 | -0,018917
Fel (Q) 0,290533 | -0,104735
(5)Vaz (L) 0,893780 | 0,004639
Vaz (Q) 0,679367 | -0,039235
1L by 2L 0,995937 | -0,000188
1L by 3L 0,542305 | 0,022812
1L by 4L 0,842850 | -0,007313
1L by 5L 0,861397 | 0,006438
2L by 3L 0,304848 | 0,039625
2L by 4L 0,034264 | -0,096375
2L by 5L 0,467797 | -0,027375
3L by 4L 0,635580 | 0,017625
3L by 5L 0,587298 | -0,020250
4L by 5L 0,745653 | -0,012000

o - Interagbes

o - Efeitos principais e outros efeitos

(2)Teor(L)
o

-25

Figura 4.19 — Grafico de probabilidade normal para o diametro do ponto na chapa B.
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Figura 4.20 — Valores observados versus preditos para o didmetro do ponto na chapa B.
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Figura 4.21 — Grafico de residuos para o diametro do ponto na chapa B.

Pelo exposto até aqui neste Item, ambos os planejamentos indicaram o mesmo ponto
robusto/6timo de trabalho como mostrado na Tabela 4.14, sendo o Tcor a varidvel mais
significante. Neste caso o Tsub nao foi significante. Uma hipotese para tal, ¢ o fato de
existir uma chapa de menor espessura, que ja garante a formacdo do ponto mesmo

existindo uma pequena quantidade de zinco.
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Tabela 4.14 - Compilacdo dos resultados para o didmetro do ponto na chapa B.
. T Ponto Diametro
Planejamento | Estimativa inicial o
robusto/6timo (mm)
Tsub=0
Tcor=20
Taguchi — Tdes=0 4,9589
Fel=6
Vaz=0,03
Tsub=0
PCC + X0 =0 Teor =20 4,8422
Otimizaga Tdes=0
24640 Fel = 4,5792
Vaz =0,0522
Xo = max (4,74) Tsub = 0
Tsub =0 Teor = 20
PCC+ | Tcor=20 cor— 4,8422
Otimizacdo | Tdes=0 Tdes =0
P Fel o 6 Fel = 4,5796
Vaz = 0,03 Vaz =0,0522

4.2.3 - Configuracio C (TAGUCHI x PCC)

Da mesma forma que as configuracdes A e B, para a configuragdo C somente o Tcor foi

estatisticamente significativo e com efeito negativo.

4.4

4.2

4.0

3.8

3.6

Diametro da Indentagado [mm]

3.4

3.2

3.0

0 3 6 20 25 50 0 3 6 2 4 6 0.03 0.043 0.06

Tsub [ciclos] Tcor [ciclos] Tdes [ciclos] Fel [kN] Vazéo [I/s]

Figura 4.22 — Efeito sobre o didmetro do ponto para a configuracdo C no Taguchi.

O modelo de regressio do PCC (Tabela 4.15), com R? = 0,99362, apresenta o mesmo Tcor

como significante e volta a apresentar Tsub, s6 que agora o termo quadratico, como
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significante. A interacdo Tcor*Fel também se apresenta como significante. Desta forma,

este resultado corrobora e reafirma os outros dois resultados. Os demais graficos do PCC

sdo mostrados a seguir.

Tabela 4.15 — Modelo de regressao encontrado pelo PCC para o diametro do ponto na

3.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Valor Esperado para a Normal

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

chapa C.

Fator P Coeficiente
Mean/Interc, | 0,000000 | 3,661822
(1)Tsub (L) 0,092263 | -0,041139
Tsub (Q) 0,035819 | 0,150326
(2)Tcor (L) 0,000000 | -0,611139
Tcor (Q) 0,728072 | 0,020326
(3)Tdes (L) 0,331890 | -0,021694
Tdes (Q) 0,533650 | 0,036826
(4)Fel (L) 0,408152 | -0,018278
Fel (Q) 0,137991 | -0,095424
(5)Vaz (L) 0,178281 | -0,031333
Vaz (Q) 0,973601 | -0,001924
1L by 2L 0,729322 | 0,007906
1L by 3L 0,758026 | -0,007031
1L by 4L 0,648128 | -0,010469
1L by 5L 0,762163 | 0,006906
2L by 3L 0,184843 | 0,032656
2L by 4L 0,003418 | -0,101906
2L by 5L 0,586355 | -0,012531
3L by 4L 0,240394 | 0,028406
3L by 5L 0,806093 | -0,005594
4L by 5L 0,423566 | 0,018719

o - Interagbes
o - Efeitos principais e outros efeitos
(2)T<c:,0r(L)

-35

Figura 4.23 — Grafico de probabilidade normal para o didmetro do ponto na chapa C.
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Valores preditos

4.8

4.6

4.4

4.2

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0

28

28

3.0

3.2

3.4

3.6 3.8 4.0
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4.2
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4.8

Figura 4.24 — Valores observados versus preditos para o didmetro do ponto na chapa C.
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Figura 4.25 — Grafico de residuos para o didmetro do ponto na chapa C.

A Tabela 4.16 traz o comparativo entre os dois planejamentos e resultados similares sdao

obtidos. Vale ressaltar que ao final da analise dos resultados para o diametro do ponto, trés

fatores se mostraram importantes: Tcor, Tsub e Fel, sendo que este Gltimo estd interagindo

com o Tcor.
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Tabela 4.16 - Compilacao dos resultados para o didmetro do ponto na chapa C.
Ponto Diametro
robusto/6timo (mm)
Tsub=0
Tcor=20
Taguchi — Tdes=0 4,6392
Fel=2
Vaz=0,043
Tsub=0
Tcor =20
Xo=0 Tdes =0 4,6008
Fel = 4,4922
Vaz =0,03

Tsub =0
Tcor =20
Tdes=0 4,6008
Fel =4,4706
Vaz =0,03

Planejamento Estimativa inicial

PCC +
Otimizagao

Xo =max (4,55)
Tsub =0

PCC + Tcor =20
Otimizagao Tdes=0
Fel=6
Vaz =0,03

4.3 — RESISTENCIA MECANICA

As Tabelas 4.17 e 4.18 trazem os resultados para o Taguchi e o PCC, respectivamente.

Tabela 4.17 — Resultados das medic¢des de resisténcia mecanica para o Planejamento
Robusto (Taguchi) para as trés configuragdes de chapa.

Ensaio Tsub Tcor Tdes | Fel | Vaz Resmten(cll:ll\lr)necanlca
(ciclos) | (ciclos) | (ciclos) | (KN) | (I/s) A B C
1 0 20 0 2 0,03 | 3,0436 | 1,9470 | 2,5332
2 0 35 3 4 10,043 | 1,0817 | 1,8247 | 0,8134
3 0 50 6 6 0,06 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
4 0 35 3 4 0,06 | 1,5761 | 1,9898 | 0,6046
5 3 20 3 6 0,06 | 2,1634 | 1,8278 | 1,5953
6 3 35 0 4 0,06 | 1,8829 | 2,0660 | 0,5823
7 3 50 3 2 10,043 10,4214 | 1,0131 | 0,0000
8 3 35 6 4 0,03 | 1,3889 | 1,7048 | 0,0000
9 6 20 6 4 10,043 |2,6265 | 2,0621 | 2,1967
10 6 35 3 6 0,03 | 0,7712 | 1,5088 | 0,0000
11 6 50 0 4 0,06 | 0,9543 | 0,0000 | 0,0000
12 6 35 3 2 0,06 |2,2971 | 1,7831 | 0,0000
13 3 20 3 4 0,06 | 3,1675 | 1,8681 | 2,2714
14 3 35 6 2 0,06 | 2,6417 | 1,7708 | 1,7730
15 3 50 3 4 0,03 | 0,5841 | 0,0000 | 0,0000
16 3 35 0 6 | 0,043 | 0,0000 | 0,7664 | 0,0000
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Tabela 4.18 — Resultados das medicdes de resisténcia mecanica para o PCC para as trés
configuragdes de chapa.

Ensaio "ljsub "l.“cor "l.“des Fel | Vaz Res1sten(c113\11)necanlca
(ciclos) | (ciclos) | (ciclos) | (KN) | (I/s) A B C
1 0 20 0 2 0,06 | 42736 | 1,8371 | 1,6116
2 0 20 0 6 0,03 | 3,6188 | 1,8533 | 2,3140
3 0 20 6 2 0,03 | 3,4644 | 1,8511 | 1,9806
4 0 20 6 6 0,06 | 3,5590 | 1,9164 | 2,1547
5 0 50 0 2 0,03 | 2,0082 | 0,5578 | 0,0000
6 0 50 0 6 0,06 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0 50 6 2 0,06 | 1,7529 | 1,0382 | 0,0000
8 0 50 6 6 0,03 | 0,5017 | 0,0000 | 0,0000
9 6 20 0 2 0,03 | 3,5746 | 0,5578 | 2,2374
10 6 20 0 6 0,06 | 2,7462 | 1,8503 | 1,5557
11 6 20 6 2 0,06 | 4,1093 | 1,7650 | 1,7579
12 6 20 6 6 0,03 | 3,0615 | 1,9003 | 1,9398
13 6 50 0 2 0,06 | 1,7132 | 0,9269 | 0,0000
14 6 50 0 6 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
15 6 50 6 2 0,03 | 0,6236 | 0,0000 | 0,0000
16 6 50 6 6 0,06 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
17 0 35 3 4 0,043 | 1,0817 | 1,7650 | 0,8134
18 6 35 3 4 0,043 | 1,4149 | 1,6118 | 1,0818
19 3 20 3 4 0,043 | 4,1880 | 1,8583 | 2,4833
20 3 50 3 4 0,043 | 0,0000 | 0,5587 | 0,0000
21 3 35 0 4 0,043 | 2,5271 | 1,8434 | 1,6037
22 3 35 6 4 0,043 | 1,7710 | 1,6822 | 0,6748
23 3 35 3 2 0,043 | 49571 | 1,8409 | 1,5247
24 3 35 3 6 0,043 | 0,0000 | 1,3362 | 0,0000
25 3 35 3 4 0,03 | 2,1218 | 1,6162 | 0,0000
26 3 35 3 4 0,06 | 2,1310 | 1,3362 | 1,2494
27 3 35 3 4 0,043 | 2,3029 | 1,7243 | 0,6110

Nestas tabela os valores 0,000 representam os corpos de prova onde a solda quebrou com

um minimo valor de for¢a.

4.3.1 - Configuracio A (TAGUCHI x PCC)

Pela figura 4.26 (grafico de médias do Taguchi), somente o Tempo de corrente foi
significativo e com efeito negativo sobre a resisténcia mecanica. Semelhantemente aos
casos estudados para a indentacdo e didmetro do ponto, o fluxo de calor tem papel
importante aqui, agindo no tamanho da lente. Neste sentido, quanto menor o tempo de

corrente menor sera este efeito, proporcionando, assim, soldas mais resistentes.
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Tsub [ciclos] Tcor [ciclos] Tdes [ciclos] Fel [kN] Vazao [I/s]

Figura 4.26 - Efeito sobre a resisténcia mecanica para a configuracdo A do Taguchi.

O modelo de regressio do PCC apresentado na Tabela 4.19 possui R* = 0,85936, que foi a
menor correlacdo encontrada até agora. Isto se deve em grande parte ao tipo de dados,
onde o valor considerado para soldas com colagem (sem a solda ter sido realizada) foi
zero. Uma matriz com muitos zeros torna-se um problema para interpolar e executar
analises estatisticas. De toda forma, os resultados do PCC apontam na mesma dire¢do do
Taguchi para o Tcor, adicionando mais um fator significativo que ¢ a Fel, cujos efeitos no
processo ja foram abordados no Item 4.1.1. Neste caso, a Fel possui um efeito negativo, ou
seja, quanto menor o seu valor, maior sera a resisténcia mecanica. Isto se deve ao fato de
que o efeito de aumentar a geracdo de calor na interface ¢ menor do que aquele provocado

pelo amassamento do ponto, o que passa a agir como um concentrador de tensao.

Os demais graficos advindos da analise do PCC sao mostrados nas figuras 4.27 a 4.29.
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Tabela 4.19 — Modelo de regressao encontrado pelo PCC para a resisténcia mecanica na

3.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Valor Esperado para a Normal

-15

-2.0

-2.5

-3.0

Figura 4.27 - Grafico de probabilidade normal para a resisténcia mecanica do ponto na

chapa A.

Fator P Coeficiente
Mean/Interc, | 0,003731 | 2,02207
()Tsub (L) | 0,570619 | -0,16761
Tsub (Q) 0,367666 | -0,73866
(2)Teor (L) | 0,002079 | -1,44421
Tcor (Q) 0,892378 | 0,10704
(3)Tdes (L) | 0,758598 | -0,08990
Tdes (Q) 0,837835 | 0,16209
(4)Fel (L) 0,041645 | -0,72165
Fel (Q) 0,540843 | 0,49159
(5)Vaz (L) | 0,803169 | 0,07281
Vaz (Q) 0,860177 | 0,13944
1L by 2L 0,919193 | -0,03136
1L by 3L 0,938257 | 0,02394
1L by 4L 0,936585 | -0,02459
1L by 5L 0,790641 | 0,08228
2L by 3L 0,867759 | -0,05151
2L by 4L 0,530023 | -0,19749
2L by 5L 0,897671 | -0,03977
3L by 4L 0,634155 | 0,14854
3L by 5L 0,653607 | 0,13991
4L by 5L 0,543314 | -0,19093

o - Interagdes
o - Efeitos principais e outros efeitos FeléQ)
(4)Fel(L)
(2)Tgor(L) °
5 4 3 2 N

Efeitos Normalizados

chapa A.
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Figura 4.28 - Valores observados versus preditos para a resisténcia mecanica do ponto na

chapa A.
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Figura 4.29 - Grafico de residuos para a resisténcia mecéanica do ponto na chapa A.

Com relagdo a comparagdo dos resultados advindo do Taguchi e PCC + Otimizagao, isto ¢
feito na Tabela 4.20, onde o ponto robusto calculado pelo Taguchi ficou bem aquém do
ponto 6timo obtido pelo PCC + Otimizacdo. Isto se deve o Taguchi ser mais sensivel a
valores nulos (colagem das chapas) existentes na matriz de planejamento, uma vez que
possui um menor numero de experimentos. De toda forma, ambos os planejamentos

apontaram na mesma dire¢ao de busca.
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Tabela 4.20 - Compilacao dos resultados para a resisténcia mecanica do ponto na chapa A.

Ponto Resisténcia

robusto/6timo mecéanica (kN)
Tsub=6
Tcor=20
Taguchi - Tdes=6 3,86302
Fel=2
Vaz=0,06
Tsub =2,8917
Tcor=20
Xo=0 Tdes=0 5,2421
Fel =2
Vaz = 0,06

Tsub =2,8917
Tcor =20
Tdes=0 5,2421
Fel=2
Vaz = 0,06

Planejamento | Estimativa inicial

PCC +
Otimizacao

Xo =max (4,9571)
Tsub=3

PCC + Tcor =35
Otimiza¢do | Tdes=3
Fel=2
Vaz = (0,043

4.3.2 Configuracao B (TAGUCHI x PCC)

Semelhantemente ao caso anterior, para a configuragdo B, o Tcor foi o mais significativo
obtido pelo Taguchi (figura 4.30), possuindo um efeito negativo sobre a resisténcia

mecanica.

Resisténcia mecéanica [kN]
5

0.8
06 ——==== | ~TT==7 | TTT-T-~-= | TTT=T- [ ST ====
0.4

0.2

0.0

0 3 6 20 25 50 0 3 6 2 4 6 0.03 0.043 0.06
Tsub [ciclos] Tcor [ciclos] Tdes [ciclos] Fel [kN] Vazao [I/s]

Figura 4.30 - — Efeito dos fatores sobre a resisténcia mecanica para a configuracao B para
o Taguchi.
Para o PCC, obteve um modelo de regressdo com R?= 0,98075, mostrado na Tabela 4.21.

Neste caso, além do Tcor, foram também significantes Tsub e Vaz, além das interagdes
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Tcor*Fel, Fel*Vaz. Neste caso foi admitida também como significativa, a interagdo

Tsub*Fel, com p = 0,054817.

Por estes resultados, admitem-se os efeitos ja bem caracterizados e discutidos de Tcor, Fel
e Tsub (queima do zinco). A diferenga aqui ¢ o efeito da Vazdo de agua (Vaz) na
resisténcia mecanica. Como sera confirmado quando da andlise dos resultados para a
configuracdo C, dentre todos os planejamentos, somente neste caso a Vazao de agua foi

significativa.

Tabela 4.21 — Modelo de regressao encontrado pelo PCC para a resisténcia mecanica na

chapa B.

Fator P Coeficiente
Mean/Interc, | 0,000001 | 1,686344
(1)Tsub (L) | 0,049366 | -0,122598
Tsub (Q) 0,961585 | 0,006800
(2)Tcor (L) 0,000009 | -0,683775
Tcor (Q) 0,012935 | -0,473095
(3)Tdes (L) 0,449580 | 0,040361
Tdes (Q) 0,570748 | 0,081200
(4)Fel (L) 0,141964 | -0,084356
Fel (Q) 0,517728 | -0,093050
(5)Vaz (L) 0,040800 | 0,129643
Vaz (Q) 0,180170 | -0,205400
1L by 2L 0,430727 | 0,044711
1L by 3L 0,797468 | -0,014203
1L by 4L 0,054817 | 0,125960
1L by 5L 0,116113 | 0,097165
2L by 3L 0,080203 | -0,111303
2L by 4L 0,003125 | -0,252015
2L by 5L 0,820283 | 0,012565
3L by 4L 0,464508 | -0,041344
3L by 5L 0,454488 | -0,042324
4L by 5L 0,022377 | -0,161711

Estudos do Laprosolda (Wolff, 2005) tém mostrado que a temperatura da agua pouco varia
em funcdo do processo de solda a ponto. Desta forma, era de se esperar que o efeito da
Vazao de agua fosse pouco significativo na geometria e resisténcia do ponto, mas nao
talvez na vida do eletrodo.

Devido as particularidades deste caso (chapas de diferentes espessuras), ndo ¢ possivel

afirmar se os resultados encontrados sdao realmente um efeito da Vazdo de agua
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(refrigerando melhor a chapa de menor espessura, o que alteraria o fluxo de calor,
deslocando a lentilha e influenciando a resisténcia mecanica da junta), ou se sdo um ruido
do experimento, onde algumas chapas ficaram somente coladas, introduzindo zeros na

matriz de planejamento e dificultando sua analise estatistica.

De forma semelhante, os graficos a seguir representam os resultados do PCC (figuras 4.31

a4.33)

Valor Esperado para a Normal

3.0

25

2.0

o - Interagbes
o - Efeitos principais e outros efeitos

1 .90

{95

75
{55

{35
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(2)Tcor(L)
o

.01

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Efeitos Normalizados

Figura 4.31 - Grafico de probabilidade normal para a resisténcia mecanica da chapa B.
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Figura 4.32 - Valores observados versus preditos para a resisténcia mecanica da chapa B.
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Figura 4.33 - Grafico de residuos para a resisténcia mecanica do ponto na chapa B.

Os resultados compilados sdo mostrados na Tabela 4.22, onde os valores encontrados pelas

5

0 5

10 15 20 25

Numero do ensaio

duas metodologias ficaram bem préximos.

Tabela 4.22 - Compilagao dos resultados para a resisténcia mecanica do ponto na chapa B.

30

Planejamento

Estimativa inicial

Ponto
robusto/6timo

Resisténcia
mecanica (kN)

Taguchi

Tsub=0
Tcor=20
Tdes=3
Fel=2
Vaz=0,043

2,355500

PCC +
Otimizagao

Tsub=10

Tcor =23,1890
Tdes =6

Fel = 3,2578
Vaz = 0,0447

2,3283

PCC +
Otimizacao

Xo =max (1,9164)
Tsub=10

Tcor =20

Tdes =6

Fel=6

Vaz = 0,06

Tsub=10

Tcor =23,1875
Tdes =6

Fel = 3,2582
Vaz = 0,0447

2,3283
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4.3.3 - Configuracio C (TAGUCHI x PCC)

O ultimo caso a ser analisado trata dos efeitos dos fatores em estudo sobre a resisténcia
mecanica da junta para a configuracdo C. No caso do Taguchi, tem-se a figura 4.34, onde
observa-se que somente Tcor € estatisticamente significativo e possui um efeito negativo

sobre a resposta.

ol N\ ~ \/

0.4

Resisténcia mecanica [kN]
5

0.2
0.0
B R B o :

-0.4

0 3 6 20 25 50 0 3 6 2 4 6 0.03 0.043 0.06
Tsub [ciclos] Tcor [ciclos] Tdes [ciclos] Fel [kN] Vazdo [I/s]

Figura 4.34 - Efeito dos fatores sobre a resisténcia mecanica para a configuragao C para o
Taguchi.

No caso do PCC, o modelo de regressio (Tabela 4.23) apresenta R* = 0,87785, que embora
ndo seja um bom ajuste (o que pode ser visualizado pela figura 4.36), concorda com os
resultados advindos do Taguchi, ou seja, somente Tcor ¢ estatisticamente significativo e

possui um efeito negativo sobre a resisténcia mecanica (resposta).

Os demais graficos do PCC sdao mostrados a seguir.
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Tabela 4.23 — Modelo de regressao encontrado pelo PCC para a resisténcia mecanica na
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Figura 4.35 - Grafico de probabilidade normal para a resisténcia mecanica do ponto na

Efeitos Normalizados

chapa C.

130

chapa C.

Fator P Coeficiente
Mean/Interc, | 0,011391 | 0,89105
(1)Tsub (L) 0,918505 | -0,01676
Tsub (Q) 0,961311 | 0,02156
(2)Tcor (L) 0,000698 | -1,00194
Tcor (Q) 0,487051 | 0,31560
(3)Tdes (L) 0,782986 | -0,04525
Tdes (Q) 0,634788 | 0,21321
(4)Fel (L) 0,698840 | -0,06378
Fel (Q) 0,714210 | -0,16370
(5)Vaz (L) 0,961444 | -0,00792
Vaz (Q) 0,506136 | -0,30135
1L by 2L 0,837753 | 0,03563
1L by 3L 0,912622 | -0,01907
1L by 4L 0,624153 | -0,08602
1L by 5L 0,904024 | -0,02096
2L by 3L 0,967194 | -0,00714
2L by 4L 0,892260 | -0,02354
2L by 5L 0,620313 | 0,08699
3L by 4L 0,904024 | 0,02096
3L by 5L 0,624153 | 0,08602
4L by 5L 0,912622 | 0,01907

o - Interagdes
o - Efeitos principais e outros efeitos Teor(Q)
2Lby;L
(2)Tgor(L)
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 1 0 1 2



3.0
//
25 T
-
o Vd
.
Sre
°/’
2.0 ° 3/
o
o
12} -] //
2 15 -
g "
o PR
o o -
S 1.0 -
T o °. 7 o
> - o
o e
o s (-]
0.5 e
7
.
o, "
0.0 /E
-
L~ °
05 ; H ; ; ; H
0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Valores observados

Figura 4.36 - Valores observados versus preditos para a resisténcia mecanica do ponto na
chapa C.
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Figura 4.37 - Grafico de residuos para a resisténcia mecanica do ponto na chapa C.

Na compilagdo final dos resultados (Tabela 4.24), ha uma concordancia, j& mencionada,
entre os resultados obtidos, o que ressalta o papel do Tempo de corrente (Tcor), como

principal fator no processo.
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Tabela 4.24 - Compilacao dos resultados para a resisténcia mecanica do ponto na chapa C.

Planejamento

Estimativa inicial

Ponto

robusto/6timo

Resisténcia
mecanica (kN)

Taguchi

Tsub=0
Tcor=20
Tdes=6
Fel=2
Vaz=0,06

2,966775

PCC +
Otimizacao

Xo

I
=)

Tsub=10
Tcor =20
Tdes=0

Fel =4,1210
Vaz =10,0396

2,5366

PCC +
Otimizag¢ao

Xo =max (2,4833)
Tsub =3

Tcor =20

Tdes =3

Fel=4

Tsub =0
Tcor =20
Tdes=0
Fel=4,1214

2,5366

Vaz = 10,0396

Vaz = 0,043

4.4 — CONSIDERACOES FINAIS

Devido ao grande nimero de dados, resultados e informagdes, ¢ importante sumarizar os
principais resultados e discussodes realizadas. Isto ¢ feito pela Tabela 4.25, que contempla
os fatores e interacdes estatisticamente significativos apresentados ao longo deste capitulo.

Esta distribuicdo segue a sistematica apresentada na figura 4.1.
Como pode ser visto por esta tabela, o principal fator encontrado foi o Tempo de corrente

(Tcor) e em menor escala a For¢a do eletrodo. O Tempo de subida (Tsub) também se

mostrou significativo para a formagao do ponto.
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Tabela 4.25 — Compilacao final dos resultados com os fatores e interagdes estatisticamente

significativos.
Resposta | Chapas | Planejamento Fatores p Coeficiente
Tcor 0,000014 -6,32417
A PCC Tcor’ 0,045235 3,36220
Tcor*Fel 0,003727 2,39344
Taguchi Tcor — Negativo
Tcor 0,000001 -6,41583
< Fel 0,000205 2,33222
Indentagdo | g pec Fel’ 0,019861 | -2,49439
Tcor*Fel 0,003914 -1,40750
Taguchi Tcor — Negativo
PCC Tcor 0,000001 -9,63694
C Fel 0,012640 1,53306
Taguchi Tcor — Negativo
PCC Tsub 0,043189 | -0,071833
A Tcor 0,000002 | -0,507139
Taguchi Tcor — Negativo
PCC Tcor 0,000001 | -0,628917
Didmetro B Tcor*Fel 0,034264 | -0,096375
Taguchi Tcor — Negativo
Tsub” 0,035819 0,150326
C PCC Tcor 0,000000 | -0,611139
Tcor*Fel 0,003418 | -0,101906
Taguchi Tcor — Negativo
PCC Tcor 0,002079 -1,44421
A Fel 0,041645 -0,72165
Taguchi Tcor — Negativo
Tsub 0,049366 | -0,122598
Tcor 0,000009 | -0,683775
Tcor® 0,012935 | -0,473095
Resisténcia B PCC Vaz 0,040800 0,129643
Tsub*Fel 0,054817 0,125960
Tcor*Fel 0,003125 | -0,252015
Fel*Vaz 0,022377 | -0,161711
Taguchi Tcor — Negativo
C PCC Tcor 0,000698 -1,00194
Taguchi Tcor — Negativo
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos na faixa operacional empregada neste trabalho, é possivel

concluir acerca dos seguintes aspectos:

a) Filmagens sincronizadas em alta velocidade

O tamanho da lentilha oscila de acordo com a oscilagdao da corrente (neste caso 60
Hz);

Quanto maior o valor rms da corrente, mais tempo leva para a lentilha se
solidificar;

O revestimento de zinco inicia sua queima ja no primeiro ciclo para correntes
acima de 3 kA;

O revestimento de zinco esta completamente queimado até o décimo sexto ciclo
para correntes acima de 3 kA;

A lentilha comeca se forma (chapa tornar-se vermelha) a partir do décimo ciclo
para correntes acima de 3 kA;

Para correntes abaixo de 2 kA, ndo foi verificado a formagao de lentilha.

b) Indentagao

O Planejamento Robusto (Taguchi) determinou que somente o Tempo de corrente
(Tcor) foi estatisticamente significativo e que teve um efeito negativo, ou seja,
quanto maior o valor de Tcor, menor sera a resposta (indentagdo). Isto foi
verificado para as trés configuragdes de chapas;

O Planejamento Composto Central (PCC) identificou o Tcor também como sendo o
de maior significancia estatistica para a indentacdo. Em adicao, foi verificado que a
Forc¢a do eletrodo (Fel) e sua interacdo com o Tcor também foram estatisticamente
significante;

Pode-se dizer que uma vez que os resultados de ambos os planejamentos indicarem
que Tcor ¢ significativo e possui um efeito negativo, verifica-se como na literatura
pratica de aplicacdo deste processo, que altas correntes e tempos curtos devem ser

utilizados na soldagem a ponto.

134



¢) Didmetro do ponto

O método Taguchi mostra Tcor como o Unico fator que influencia no didmetro do
ponto de solda, possuindo efeito negativo, semelhantemente a analise da
indentacdo. Esta tendéncia ¢ observada nas 3 configuragdes de chapas;

O PCC determinou que o Tcor ¢ significante, com tendéncia negativa, também nas
trés configuracdes de chapas;

Na configuragdo A, além de Tcor, o Tempo de subida (Tsub) se mostra como
significante e com efeito negativo, provavelmente devido a queima adicional do
revestimento. Ja na configuracdo B, ndo se verifica a influéncia de Tsub, mas sim a
interagdo Tcor*Fel. Para a configuragdo C, apresentam-se como significantes Tcor,
Tsub e a interagdo Tcor*Fel;

Neste sentido, com um maior tempo de soldagem (Tcor + Tsub), menor ¢ a resposta

(didmetro do ponto), logo o Tsub devera ser escolhido com um valor menor.

c¢) Resisténcia mecanica

Nas trés configuragdes, ambos os planejamentos indicaram Tcor como o fator de
maior significdncia e com efeito negativo. O PCC também mostra a Fel como

parametro significativo na configuragdo A e com interagdes na configuracao B.

d) Comparacdo entre metodologias

Pela comparagdo entre os resultados obtidos pelo Taguchi (defini¢do do ponto
robusto de trabalho) e o PCC mais o algoritmo de otimizacao (defini¢ao do ponto
o0timo de trabalho), os valores encontrados por ambas metodologias foram
proximos, o que significa que o ponto 6timo de trabalho ¢ também um ponto
robusto, o que para a aplicagdo na industria ¢ extremamente interessante;

De uma forma geral pode-se dizer que menor tempo de solda e maior corrente ¢ a
melhor combinacdo de pardmetros (ponto de trabalho) para se obter melhores

juntas para uma mesma energia imposta.
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6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizagdo deste trabalho surgiram algumas duavidas e inquietudes,
principalmente pelo desejo de relacionar ou comparar alguns fenomenos com os efeitos ja

conhecidos por este trabalho. Algumas sugestdes sdo dadas a seguir:

- Execucdo de filmagens em um processo de corrente continua (média freqiiéncia,
por exemplo) e comparacdo dos resultados com aqueles obtidos no presente
trabalho;

- Avaliacdo da formagdo da lentilha, via filmagem em alta velocidade, em outros
materiais (aluminio e ago inoxidavel) ou mesmo materiais dissimilares;

- Filmagem do efeito shunt, considerando distancias diferentes entre pontos de solda
e também em diferentes tipos de chapas;

- Modelamento numérico da formacdo da lentilha e comparacdo com os resultados
experimentais da filmagem,;

- Executar um estudo sobre o efeito dos parametros de soldagem aqui avaliados
sobre o tempo de vida do eletrodo;

- Verificagdo do efeito do desalinhamento das pingas sobre a qualidade da junta;

- Avaliacdo da resisténcia dinamica (curva e valores absolutos) do processo na
qualidade da junta formada;

- Efeitos de condi¢des de chdo de fabrica (6leo, fixacdo, efeito shunt, tipo de junta,
etc) sobre a qualidade da junta;

- Avaliacdo de diferentes tipos de revestimento (galvanizagdo a quente, eletrolitica e
Galvanil®) sobre a formagao e qualidade do ponto e vida do eletrodo;

- Avaliagao da geometria e tipo de eletrodo na formacao e qualidade do ponto;

- Executar um estudo semelhante ao apresentado para este trabalho em niveis de
corrente maiores que aqueles utilizados neste trabalho.

- Avaliar a resisténcia da solda analisando a ZAC (Zona Afetada pelo Calor).
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A - TABELAS COM OS FATORES CODIFICADOS DOS
PLANEJAMENTOS: METODO TAGUCHI E PLANEJAMENTO
COMPOSTO CENTRAL (PCC)

Tabela A1 — Valores codificados dos fatores para o método Taguchi

Fatores | T Teor Tes Fa Vaz
Ensaio (ciclos) | (ciclos) | (ciclos) | (KN) | (I/seg)
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 2 2 2 3
5 2 1 2 3 3
6 2 2 1 2 3
7 2 3 2 1 2
8 2 2 3 2 1
9 3 3 3 2 2
10 3 2 2 3 1
11 3 3 1 2 3
12 3 2 2 1 3
13 2 1 2 2 3
14 2 2 3 1 3
15 2 3 2 2 1
16 2 2 1 3 2
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Tabela A2— Valores codificados das variaveis para o PCC

~
op
N
S —~| =TI =TT~ ololololo|o|oo T —~|o
=
N’
l)
RW —| Tl =T =T ool oleloe T —~olo|o
N’
~
g &8
s 5 Tl = =TT~ = oolelo] T —|ololololo
= =
>
N’
~
s 8
= =
>
N’
~
)
= ©
2 o= —| == =] =] =] =] T~ oo o|o|o|oloolo
[ ——
>
N’
R
]
Pt ~
S @)
A Sl=lalen oo =0 xn e 2
Fa 111111111122222227
w
2 a
=

143




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


