CEOAEm 99

¥V Congresso Brasileiro de Engenharia Mecdnica

] Bra x @ ngress anica ngineering

22-26de Novembro de 1999/ November 22 - 26, 1999 Aguas de Linddia, Sdo Paulo,

MONlTQRA(;Ao DA RESI STENCIA DI |§|AM|CA NA SOLDAGEM POR
RESISTENCIA ELETRICA E AVALIACAO DA SUA RELAGAO COM A
RESISTENCIA MECANICA DO PONTO

Eduardo O. T. da Fonseca, M. Sc.

eduardo@demec.ufmg.br

Alexandre Q. Bracarense, Ph. D.

gueiroz@vesper.demec.ufmg.br

Universidade Federal de Minas Gerais, Departamento de Engenharia Mecéanica
Av. Anténio Carlos, 6627 - Pampulha - 31270-901 - Belo Horizonte - MG
Tel.: (031) 499-5245 - Fax.: (031) 443-3783

Resumo. Neste trabalho foi usada a técnica de monitoracéo da resisténcia dinamica durante
a soldagem por resisténcia elétrica para depois relacioné-la com a resisténcia mecanica do
ponto de solda. Foi desenvolvido um sistema para monitorar a corrente e a tensédo de
soldagem e a forca aplicada pelos eletrodos. A resisténcia dinamica foi obtida da relacéo
entre as duas primeiras variaveis e a forca foi usada como variavel auxiliar. A resisténcia
mecanica das soldas foi avaliada através do ensaio de tracédo-cisalhamento. Verificou-se que
as soldas de baixa resisténcia mecanica apresentavam uma queda brusca da resisténcia
dindmica em seus gréficos. Pode-se concluir que um sistema de controle baseado na
resisténcia dinamica, tendo a forgca como variavel auxiliar, € capaz de garantir a qualidade
da solda.

Palavras-chave: Soldagem por resisténcia elétrica, Monitoracdo, Resisténcia dindmica,
Resisténcia mecanica

1. INTRODUCAO

A soldagem a ponto por resisténcia elétrica € um processo de alta velocidade, de facil
operacao e possui uma grande adaptabilidade a automac&o. Pode-se dizer que sua maior area
de aplicacdo € a industria automobilistica, pois a soldagem de muitos de seus componentes,
inclusive a carroceria, requer um grande nimero de pontos de solda.

O ponto de solda é fabricado pela aplicac@o coordenada da corrente elétrica e da forca
exercida pelos eletrodos. A forca garante a continuidade da corrente e restringe a area de
contato da solda. A resisténcia da peca a passagem da corrente gera o calor necessario a fusdo
de um pegueno volume de metal. Entretanto, durante a soldagem, a corrente e a resisténcia
variam continuamente enquanto o metal € aquecido e se funde (Dickinson et a., 1980).

A avaliagdo da solda pode se dar por meios destrutivos ou ndo destrutivos. Atualmente,
porém, tem sido dada uma atencdo aos métodos ndo destrutivos, principalmente agueles que



podem ser aplicados em tempo real, ou sga, durante a fabricagdo do ponto. O motivo
principal se deve a necessidade de reduzir os custos de fabricagdo. Através da monitoracdo do
processo pode-se prever sua qualidade e corrigir os desvios pela utilizacdo de um sistema de
controle.

Um dos métodos de monitoracdo € o da resisténcia dindmica (Broomhead & Dony,
1990). Ele consiste na medicdo dos valores instantaneos da resisténcia elétrica entre os
eletrodos. Pode-se calcular aresisténcia dinamica dividindo-se os valores de pico instantaneos
da tensdo e da corrente de soldagem em cada meio ciclo (Savage et a., 1978). A “Figura 1’
apresenta uma curva de resisténcia dinamica para um ago de baixo carbono e suas respectivas
fases.
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Figura 1- Curvade resisténcia dinamica

Quanto a forma desta curva, Bhattacharya & Andrews (1974) relacionaram as seguintes
caracteristicas. A resisténcia cali subitamente no inicio da soldagem. Logo ap0s, aparece uma
depressdo (ponto a). Depois, a resisténcia cresce quase linearmente até alcancar um pico
(ponto B). Apds atingi-lo, ela cai graduamente até o fim do ciclo. A queda final sera abrupta
no caso de ocorrer expulsdo de material fundido daregi&o de soldagem.

Dickinson et a. (1980), com base nos trabalhos de Bhattacharya & Andrews (1974) e
Savage et a. (1978), fizeram uma andlise mais abrangente da curva e relacionaram os
principais fendmenos que ocorrem durante as fases de formac&o da lente. Estas fases podem
ser descritas da seguinte forma:

Fase | - Quebra da superficie

As pegas sdo colocadas em contato sob a presséo produzida pelos eletrodos. Isto cria
areas de contato elétrico nos pontos onde as asperezas se tocam. A tensdo € aplicada entre os
eletrodos causando um fluxo de corrente nos pontos de contato. Em condicdes normais,
peliculas superficiais, camadas de 6xido ou outros contaminantes estdo presentes. Desde que
sd0 essenciamente isolantes, a resisténcia de contato inicia serd muito ata. Portanto, a
geracdo de calor se concentrara nas superficies, especialmente na de sobreposicdo, quebrando
esses contaminantes e causando uma queda acentuada na resi sténcia dinamica.

Fase Il - Amolecimento das asperezas

Imediatamente ap0s a quebra dos contaminantes acontecerd o contato metal/metal.
Entretanto, a resisténcia pode permanecer alta devido a area limitada para o fluxo de corrente.
O aguecimento € entdo concentrado na superficie de sobreposicdo e a temperatura aumenta
nesta regido e no material. Como 0 aguecimento progride, as asperezas amolecem, a area de
contato aumenta e a resisténcia diminui. A0 mesmo tempo, um acréscimo na temperatura
resulta num aumento da resistividade gerando um efeito oposto na resisténcia. A competicdo
entre esses dois mecanismos determinara se a resisténcia vai aumentar ou diminuir e,



portanto, determina a posi¢do do ponto a. Finalmente, o segundo efeito dominara a curva e a
resisténcia comecara a crescer.

Faselll - Aumento da temperatura

Durante este periodo, 0 aumento na resistividade resultante do aumento da temperatura
domina a curva. O fim do estagio Il corresponderia a fusdo local comegando a ocorrer nos
contatos das asperezas. A transicdo para o estégio seguinte € proxima do ponto de inflexdo da
curva.

FaselV - Primeira fuso

Trés mecanismos influenciam este estagio: A temperatura da pega continua a aumentar,
consequentemente a resistividade e a resisténcia aumentam. O calor gerado causa fuséo
adiciona das superficies, aumentando o tamanho da regi&o fundida e da &rea transversal
disponivel ao fluxo de corrente, fazendo com que a resisténcia diminua. O amolecimento da
regido causara um colapso mecanico, encurtando o caminho para o fluxo de corrente e
diminuindo a resisténcia. O pico [3 é a consequiéncia da competicao entre esses mecani Smos.
A partir desse ponto, o crescimento da lente e o colapso mecénico comegam a dominar e,
portanto, a resisténcia comecaa diminuir.

Fase V - Crescimento da lente e colapso mecanico

Além de 3 o crescimento da lente fundida e o colapso mecanico continuam a abaixar a
resisténcia. Ocorrera expulsdo se a lente crescer a tal ponto que ndo possa ser contida pelo
metal que a circunda sob a pressao do eletrodo. Neste caso, a curvatem uma queda brusca.

Gedeon e Eagar (1986) propuseram uma curva generalizada de resisténcia ao estudar
vérios tipos de ago. Para isso, Gedeon et a. (1987) desenvolveram um aparato denominado
shunt resistivo que possibilitou a monitoragcdo da corrente de soldagem. Conhecendo-se a
resisténcia do shunt e medindo-se a tensdo entre seus terminais pode-se obter a corrente de
soldagem. Esse shunt é construido no porta-eletrodo com o fim de se eliminar qualquer
espécie de ruidos que possam mascarar 0s resultados. Maria et a. (1990) citam que esse é um
meétodo direto de se obter tal corrente.

A resisténcia do shunt é determinada fazendo-se passar por €le uma série de correntes
conhecidas e medindo-se as respectivas tensdes. Uma fonte de corrente continua é usada para
calibré-lo. A resisténcia do trecho é calculada pelarelacéo entre essas varidvels.

A tensdo de soldagem é obtida através de clipes fixados nos porta-eletrodos. Utilizando-
se um sistema de aquisi¢do de alta velocidade é possivel coletar simultaneamente os dados da
corrente e da tenséo de soldagem e calcular aresisténcia dinamica.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a redlizacdo deste trabalho foi usada uma méguina de soldagem estacionaria com
poténcia de 10 kVA, 7 taps de poténcia, corrente alternada e acionamento mecanico a pedal.
Foi usado um eletrodo de cobre do tipo truncado, retificado com didmetro 22,20 mm, angulo
de face 45° e didmetro de face 6,25 mm conforme guia da AWS (The Professional’ s Advisor
on Resistance Welding, 1998).

Usou-se um ago carbono automobilistico, laminado a frio, com espessura de 0,70 mm,
empregado na fabricacdo de carrocerias de automoveis. A “Tabela 1” fornece a composi¢cao
guimica e as propriedades mecanicas desse material.



Tabela 1- Composic¢ao quimica e propriedades mecanicas do aco

Composi¢do quimica (% em peso) Propriedades mecanicas

LE LR  Along. Dureza
¢ Mn P S Al N (MPa (MPa) (%) (HRB)

00315 019 0014 0019 0039 00054 180 294 38 39

Foram soldados 50 pares de chapas com dimensdes de 0,70 x 100 x 50 mm. As amostras
ndo sofreram qualquer tipo de tratamento superficial. Foi feito apenas um desengraxamento
com acetona e 4gua e secagem com ar quente.

Para se obter dados da forca aplicada durante a soldagem, construiu-se um sensor de
carga que foi fixado na haste de acionamento da maguina. Um circuito condicionador de
sinais foi responsavel pela alimentagdo do sensor e transmissdo dos sinais obtidos para o
sistema de aquisicéo.

A tensdo de soldagem foi monitorada pelos clipes e a corrente pelo shunt resistivo citados
anteriormente. Na auséncia de uma fonte de corrente continua foi usado um transformador de
corrente aternada na calibracéo do shunt. No entanto, como a freqiiéncia da rede era baixa
(60 Hz) e a impedancia dos aparelhos usados na calibracdo era elevada, pode-se desprezar
guaisguer efeitos indutivos na calibragéo.

O sistema de aquisicdo de dados consistiu de um computador com uma placa de
aquisicdo e de um bloco de canais. A taxa de aguisicdo foi de 2 kHz. Foram usados cabos
AWG 2x22 blindados para conectar todos 0s sensores ao sistema com a finalidade de reduzir
aabsorcao de ruidos.

Para avaliar aresisténcia mecanicafoi usado o teste de tragdo-cisalhamento nos corpos de
prova selecionados, que foram ensaiados huma méguina de tracdo segundo uma velocidade
constante de 10 mm/min. O dado representativo da resisténcia mecénica nesse teste é a carga
maxima de ruptura da amostra.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Antes de se fazer o experimento, foram fixados alguns parametros para se ter uma base
de comparagao entre as amostras. A tensdo e a corrente de soldagem foram fixadas usando-se
o0 tap 3 da maguina de soldagem. O tempo de soldagem foi fixado apds 0 experimento, pois
ele sofreu variagOes devido ao fato do acionamento ser mecanico. Foi usado um tempo médio
de 37 ciclos.

Foram escolhidas 25 amostras para os testes mecéanicos com base no tempo meédio de
soldagem. Sendo assim, foram tomadas 5 amostras no inicio, meio e fim do experimento para
se ter uma nogao da evolugdo da resisténcia dindmica com o nimero de soldas. Depois foram
escolhidas as outras 10. Em algumas dessas amostras foi observado um pegueno faiscamento
entre os eletrodos.

A “Figura 2" mostra gréficos resultantes da monitoracdo da forca durante o processo. E
indicado também o intervalo correspondente ao tempo de soldagem. Verificou-se que aforca
se comportou da mesma maneira em todas as amostras. Ela partiu de um valor inicia e
cresceu até o inicio do tempo de soldagem, quando manteve-se praticamente constante.
Durante esse tempo, sofreu uma peguena queda em funcdo da expansdo térmica do material
(Gedeon & Eagar, 1986). Concluido o tempo de soldagem ela atingiu um méaximo no ponto
onde a méguina se desarma, caindo a zero com o retorno do eletrodo aposi¢do inicial.
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O shunt resistivo construido apresentou uma resisténcia de 29,12 uQ. Com este resultado
foi possivel determinar a corrente de soldagem. Dividindo-se os valores de pico da corrente
pelos valores correspondentes da tensdo chegou-se aos gréficos de resisténcia dinamica. A
“Figura3” apresenta os graficos das amostras 9 e 42.
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Todos os estagios indicados na “Fig.1” foram obtidos experimentalmente. As condicdes
de soldagem fixadas foram suficientes para que as curvas atingissem o ponto 3, demonstrando
gue as lentes foram completamente desenvolvidas. Os altos valores de resisténcia dindmica,
se comparados com a literatura, sdo devidos as baixas forcas e correntes empregadas e a
auséncia de tratamento superficid nas pegas. Os pontos referentes a0 estégio |
corresponderam a valores préximos aos do primeiro pico das curvas de corrente e tensdo.



Entretanto, a resisténcia mecanica da amostra 9 foi de 3540 N, enquanto que a amostra 42
apresentou uma resisténcia de 2995 N. Analisando-se entdo os graficos de resisténcia
dindmica das amostras selecionadas, percebeu-se que as amostras de menor resisténcia
mecanica apresentavam uma queda brusca de resisténcia dinamica apos atingirem o ponto 3,
enquanto que nas de maior resisténcia a queda era suave.

Um fato notavel observado foi que as amostras de menor resisténcia mecanica foram
aguelas em que houve faiscamento. Ao se examinar algumas dessas amostras apds 0 ensaio de
tracéo-cisalhamento, notou-se a existéncia de algumas particulas metalicas proximas a lente
de solda. A presenca destas particulas da a indicacdo da ocorréncia de expulsdo, causada
provavelmente pelo baixo valor daforca aplicada.

A determinacdo final da relagdo entre as resisténcias dindmica e mecanica foi
concretizada tomando-se as curvas médias de resisténcia dinamica das 4 amostras de maior
resisténcia mecanica e das 4 de menor resisténcia mecanica. Essas curvas serdo denominadas
respectivamente de média superior e médiainferior. A “Figura4” apresenta essas curvas.
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Figura4- Curvas médias de resisténcia dinamica

O estagio | das curvas foi eliminado por ndo corresponder a valores de pico e por ocorrer
guase instantaneamente, sendo de dificil deteccdo para o sistema. Os estégios de Il a IV
apresentaram 0 mesmo comportamento, ndo influindo na resisténcia mecanica. Ja o estégio V
foi notadamente 0 mais influente no processo. Para um tempo de 7,5 ciclos a resisténcia
dinamica caiu aproximadamente 42 uQ a partir de 3 para a média superior, enquanto que para
a média inferior caiu aproximadamente 90 Q. Portanto, o Ultimo estagio deve sofrer um
controle rigoroso por parte do sistema de controle.

As curvas de forga também foram analisadas com o intuito de aumentar o nimero de
variaveis de controle. A “Figura’5” e a“Figura 6” mostram um grafico comparativo entre as
curvas de resisténcia dinamica e de forca para as amostras 9 e 42 respectivamente. Observa-se
gue a curva de forca atinge um minimo num ponto distante de 3. Isto indica que a lente havia
se formado mas continuava a se expandir, provocando uma reacdo no sentido contrario da
forca. A partir do momento em que a lente atinge o equilibrio térmico as temperaturas se
estabilizam e a sua expanséo cessa. O calor seratransmitido para as vizinhancas sem qual quer

aumento na temperatura da zona de solda. Nesse ponto a forga atinge 0 minimo e depois volta
acrescer.
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Além disso, ocorre uma diferenca quando se compara as duas figuras. Para a amostra 9,
guando a resisténcia dindmica atinge o pico 3, a forca esta crescendo, enquanto gque para a
amostra 42 a forga comega a cair. Este fato confirma a indicagdo de expulsdo na amostra 42,
sendo que a forca aplicada ndo foi suficiente para reter 0 metal de solda. Portanto, um
controle rigoroso do estagio IV também é importante durante a soldagem.

O controle da forca torna-se importante quando se considera a queda abrupta da
resisténcia apos o ponto (3. Atuando-se na forca pode-se fazer que o estagio V apresente uma
gueda mais suave. Uma leve reducéo desse parametro durante um curto intervalo de tempo



fara com que as resisténcias de contato e do material crescam, contrabalancando a tendéncia
de queda anterior.

Portanto, um sistema de controle em tempo real baseado na resisténcia dinamica e na
forca pode ser uma ferramenta eficiente na garantia da qualidade no processo de soldagem a
ponto por resisténcia.

4. CONCLUSOES

Os dispositivos construidos para a medicdo direta dos pardmetros de soldagem
apresentaram resultados satisfatorios, permitindo uma boa caracterizagéo do processo.

Pode-se dizer que a queda sUbita da resisténcia dindmica apos o ponto 3 foi a causa
principal da baixa resisténcia mecanica apresentada por algumas amostras. Esta queda esta
relacionada, provavel mente, com o fendmeno de expul séo.

A forca aplicada pode ser usada como parametro de controle. Sua variagdo, mesmo tendo
sido pequena, pode indicar a maneira pela qual a lente esta se desenvolvendo. O ponto de
minimo na curva da forga equivale ao ponto de equilibrio térmico dalente.

A resisténcia dinamica é um parametro relevante na determinacéo da qualidade da solda.
Monitorando-se em tempo real a resisténcia dindmica e a forca € possivel predizer a
resisténcia mecanica da solda sem a necessidade de ensai os destrutivos.
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IN-PROCESS MONITORING OF DYNAMIC RESISTANCE ON
RESISTANCE WELDING AND EVALUATION OF YOUR RELATIONSHIP
WITH NUGGET'SMECHANICAL STRENGTH

Abstract. In this work, a technique of dynamic resistance monitoring was used during weld
production and related with its mechanical strength. A system was developed to monitor
welding current, welding voltage and the force applied by the electrodes. Dynamic resistance
was obtained by the relationship between the first two variables and the force was used as an
auxiliary variable. Mechanical strength of the weld was evaluated by the tensile-shear test. It
was verified that welds of lowest mechanical strength showed a sudden fall in the dynamic
resistance curve. It was concluded that acting on the force would allow to correct this
problem and obtain welds with higher mechanical strength. It was found that a control system
based on dynamic resistance, having the force as auxiliary variable, would be capable to
guarantee weld quality.

Key words. Resistance welding, In-process monitoring, Dynamic resistance, Mechanical
strength



