TECNOWELDING COMERCIO LTDA | mmsts

1. FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE SOLDAGEM A RESISTENCIA

1.1 Definicdo de Solda a Ponto e Seus Parametros.

A soldagem dos metais € produzida nas superficies de contato pelo calor gerado por uma resisténcia
para a passagem de corrente elétrica

A solda a ponto, € a juncdo de duas ou mais pecas de metal pela aplicacéo de calor e presséo. O calor
necessario para a fusdo € gerado por uma baixa voltagem, alto pulso de amperagem de energia
elétrica. Conforme a corrente flui, o0 metal € aquecido e as pecas caldeadas. Quando a corrente é
desligada, a pressdo € mantida enquanto o metal esfria.

A solda se forma no local da maior resisténcia elétrica. Este local se encontra entre as pecas a serem
soldadas e é chamada superficie de contato. A alta resisténcia elétrica na superficie de contato causa o
calor a ser gerado durante a passagem da corrente. O calor gerado Calor = I2Rt onde | = corrente, R =
resisténcia e t = duracdo da corrente. O calor deve ser o suficiente para o metal atingir o estado
plastico (pouco antes de fundir), para que entdo a pressao possa caldear os metais juntos.

O controle bem-sucedido da solda ponto € feito com a regulagem das trés principais variaveis:
1 - Corrente

2 —-Tempo

3 — Presséo

Todas as trés tém efeitos na quantidade de calor de solda desenvolvida (Calor=I2Rt). A varia¢cdo no
calor de solda afetara diretamente o tamanho da lente de solda.

FE Pressdo dos Eletrodos

Corrente de Soldaoem

Figura 1) Soldagem a resisténcia
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1.1.1 Corrente

As mudancas na corrente de solda tém a maior influéncia no desenvolvimento  calor. Esta é a
variavel mais critica. Uma pequena mudanca no total da corrente pode afetar bastante a solda. Por
exemplo, se vocé baixar a corrente de solda em 10%, o calor é reduzido em aproximadamente 20%.

1.1.2 Tempo

O processo de solda ponto aresisténcia normalmente tem quatro diferentes etapas. O tempo de cada
etapa deve ser precisamente controlado mesmo que cada um dure apenas uma fracdo de segundo. O
tempo usado é medido em ciclos, sendo que o padrdo americano de linha de freqiiéncia é de 60 ciclos
por segundo (60 hertz). As etapas sao as seguintes:

1.1.2.1 Tempo de Pré-Pressao

E a etapa do inicio do ciclo de solda, antes da corrente de solda se iniciar, na qual as pontas dos
eletrodos se unem. Elas sdo mantidas sob pressdo nas pecas para assegurar a forca adequada ao
momento em que a corrente de solda se inicia.

1.1.2.2 Tempo de Subida

Esta etapa € quando a corrente de solda é liberada até o momento em que ela atinge o seu valor
programado para a soldagem.

1.1.2.3 Tempo de Solda

Esta etapa € logo apds o Tempo de Subida, quando a corrente elétrica flui através das pecas durante a
solda.

1.1.2.4 Tempo de Pés-Presséao

Nesta etapa os eletrodos estéo ainda em contato com as pecas sob pressao, depois que a corrente de
solda j& parou. Isto permite que o caldeamento da solda seja completo e que esta se resfrie ou
solidifique sob presséo.

1.1.2.5 Intervalo

E uma etapa de intervalo antes que comece o proximo ciclo, durante a qual os eletrodos n&o estdo em
contato com as pecas. Isto permite que os bracos dos eletrodos se posicionem para a proxima solda.

O tempo tem o segundo maior efeito sobre o desenvolvimento da solda. Por exemplo, se vocé diminuir
o tem em 10% vocé baixou o calor entre 8% e 10%.
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1.1.2.6 Tabela de tempo de solda

A | = corrente

3 Per. 4 Per.
10 Per. t=tempo
tppr tsc ts tpp
- —Pd P
pré subida tempo pbs-pressao
pressdo |de correntel de solda

Figura 2) Tempos de soldagem

Até 1,0 mm de espessura da chapa cerca de 10 até 12 periodos.

Até 1,5 mm de espessura da chapa cerca de 12 até 15 periodos.

Até 2,0 mm de espessura da chapa cerca de 14 até 18 periodos.

Chapa grossa ou enquanto tem diferentes tolerancias de aceitacdo de chapa, subida de corrente de
até 12 periodos. Chapa fina 0,5 até 0,6 cerca de 15 periodos.

50 Hz - 1 periodo tem 20 ms.
60 Hz - 1 periodo tem 16,67 ms.

1.1.3 Presséao

A pressdo é também uma importante varidvel no processo de solda ponto aresisténcia. Quando a
presséo é diminuida, mais calor é produzido. Isto porque a resisténcia elétrica aumenta nas superficies
de contato quando a pressédo € diminuida. Quando a corrente passa através desta area, a maior
resisténcia gera mais calor. Por exemplo, se a presséo é reduzida em 10% o calor € aumentado em
aproximadamente 5% devido amaior resisténcia.

Existem alguns limites na reducao de presséo para conseguir mais calor. A redugcédo da presséo pode
causar uma excessiva formacédo de fendas (rachaduras) na superficie, respingamento do metal da
solda ou desgaste excessivo do eletrodo. Baixar a presséo causa mais calor a ser gerado entre a capa
do eletrodo e a pega em si. Pressfes excessivas, entretanto, causam menos problemas aqualidade da
solda que as outras trés variaveis. Porém existem alguns problemas relacionados com altas pressées:
necessidade de alta corrente (devido a baixa resisténcia), tempo de solda mais longos, grandes
fissuras no metal ou deformacé&o das pecas.

Pressdao e forca sdo sempre confundidas. Quando a pressao (a ar ou hidraulica) é aplicada a uma area
(superficie cilindrica), uma forca é desenvolvida. A forca é um produto do tempo de pressdo que a area
recebe: Forca (KN) = Pressdo (bar) x Area (mm?). A forca é transmitida do cilindro, baixando o
adaptador, para as faces dos eletrodos. A for¢a aplicada na area de contato da face de solda e das
pecas gera uma pressao na area de solda.
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2. ELETRODOS, MATERIAIS DOS ELETRODOS E REFRIGERACAO

Eletrodos séo elementos condutores de eletricidade. A eles cabe uma importancia de destaque na
realizacdo de tarefas de soldagem. Eles transferem a presséo (for¢ca do eletrodo) e a corrente de
soldagem, devendo ser prolongada vida Util. S&o pecas que desgastam e, portanto, sdo recambiaveis.

O desgaste é causado por alta solicitacao térmica associada a altos esforcos de soldagem / pressao do
eletrodo (forgca de eletrodo). O desgaste depende da geometria dos eletrodos, dos materiais a serem
soldados (resisténcia das chapas), bem como da selecdo dos parametros “tempo“ e “intensidade de
corrente” (corrente de soldagem). Além disso, a refrigeracéo é fator de influéncia decisiva.

No caso de uma selecéo desfavoravel dos parametros (por exemplo, tempo de soldagem alto, corrente
de soldagem muito alta associados a uma refrigeracéo errada), a vida util dos eletrodos (quantidade de
pontos) é pequena.

Em casos normais de mudanca de superficie durante a aplicacdo de solda, as deformacgbes dos
eletrodos sdo compensadas pela elevacao da corrente de soldagem. Modernos comandos permitem,
através de dados colhidos de forma empirica, programar a elevacdo automatica da corrente de
soldagem (“Stepper Program”).

Se a &rea de contato dos eletrodos se deformar demasiadamente em condi¢cdo normal de variacéo de
superficie, tornando-se muito grande, ndo sendo possivel ajustar a corrente (pontos deformados
grandes demais), tera chegado o fim da vida util; os eletrodos deverdo ser substituidos.

2.1 Materiais dos Eletrodos

Os materiais para eletrodos devem apresentar as seguintes caracteristicas:
- Bom condutor térmico e de eletricidade.
- Grande dureza em temperaturas elevadas.
- Alta resisténcia atémpera e alto ponto de fuséo.
- Boa usinabilidade.

2.1.1 Eletrodos de CuCrZr e CuZr

O material mais utilizado para eletrodos na industria automobilistica foi o CuCrZr (cerca de 99 % de Cu
e o restante de Cr + Zr). Hoje, utilizamos o eletrodo de CuZr, pois as correntes nominais de soldagem e
de fuga s&o menores que o CuCrZr e a condutividade eletrica deste eletrodo € maior que o CuCrZr.

Outro fator que temos para comparar entre CuCrZr e CuZr, é a formacéo de latdo (CuzZn) quando
soldamos chapas galvanizadas (zinco) com eletrodos de CuCrZr. Com o latdo formado durante o
processo temos grandes problemas de soldagem, como um desgaste maior do eletrodo e comegam o0s
problemas de colagem do eletrodo com a chapa, causando desprendimento do eletrodo da haste,
ocorrendo vazamentos da agua de refrigeracdo e paradas ndo programadas na producdo. Quando
temos problemas com a formagéo de latdo no eletrodo, temos problemas com a condutividade elétrica,
acarretando principalmente em pontos de solda soltos. Para solucionar este problema precisamos
elevar a corrente e 0 tempo de soldagem, com isso a vida do eletrodo também diminui. Usando-se
eletrodos de CuZr, ndo temos a formacédo de latdo uma vez que o zircbnio ndo deixa o cobre reagir
com o zinco formando lat&o.
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2.1.2 Nitrode (Cu Al ,05)

Nitrode é uma liga por dispersdo de cobre fortalecida por particulas de 6xido de aluminio (Al,Os) e
conformados a frio. Nitrode é o material com a maior rentabilidade que ha no mercado, para a
aplicacdo de soldas a resisténcia (Solda a Ponto).

2.1.2.1 Diagrama do Procedimento e Caracteristicas do Nitrode (Cu Al ,053) {}

corn || I /\-

2
Fusao de Cu Atomizacéo P6 de Extrusao Trefilaco
e Al e Oxidacé&o CuAl,O; (Aglomeragao ¢
de CuAl,O,)

Figura 3) Processo de producéo do Nitrode (CuAl,Os)

O principio do Nitrode é substituir os elementos metélicos probleméticos. O Nitrode é uma liga de
Cobre Puro com Ceramica (Al,Os). A liga de Al,O; apresenta uma estabilidade excepcional a altas
temperaturas, pois o ponto de fusdo do Al,O; € 2300 °C. O Nitrode ndo apresenta elementos de liga
metélica. Nenhuma reacao catalizada por Cr entre o Cobre e o zinco. A liga refratéaria de Al,O; repele
os liquidos. Reduz a formacéo de latdo e com isso o grudamento na chapa.

2.2 Propriedades Mecanicas e Processo de Fabricagcédo dos Eletrodos:

As avancgadas tecnologias em conformacao a frio, convertem a estrutura granulada do cobre reforgado
pela disperséo de dioxido de aluminio (Al,O3), em uma estrutura nao fibrosa regularmente uniforme. O
Resultado € uma liga de cobre de maior dureza, para um eletrodo que nos dara soldas de maior
gualidade e grande regularidade.

2.2.1 -Trefilado

=

Figura 4) Trefilacdo da barra de cobre
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2.2.2 Forjado a Frio
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Figura 5) Processo fabricac&o dos eletrodos.
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2.3 Resisténcia as Deformacdes

Uma boa resisténcia ao recozimento e excelentes propriedades mecanicas a alta temperatura, séo
consequéncia de uma maior nUmero de pontos soldados com relacdo a outros eletrodos, antes da
deformacéo das pontas, por excesso de didmetro, produzido pelo achatamento.

Hardness vs. Temperature
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Figura 6) Gréafico Temperatura x Dureza

2.4 Resisténcia ao Grudamento

O Nitrode ndo gruda nas chapas de aco galvanizadas ou outros tratamentos. Pois as particulas de
dioxido de aluminio (Al,Os) séo refratarias, mantendo-se secas e por isso repelem o zinco e o cobre do
eletrodo. N&o necessita uma prévia preparacado da superficie do eletrodo.

2.5 Resisténcia ao Recozimento

As particulas de dioxido de aluminio (Al,O3) permanecem estaveis dentro da solida matriz de cobre até
0s + 900 °C, as particulas ndo se deslocam a altas temperaturas como ocorre nas ligas de elementos
metdalicos. O Nitrode ndo se recoze. O Resultado final € um eletrodo cque conserva sua forma a
temperaturas que outras ligas ndo podem alcancar.

Tecnowelding Comércio Ltda 7
Ruado Filatelista69 — Bairro Santo Ant6nio

Joinville — SC — Cep: 89218-030

Tel: 047-4352719 Fax: 047-4352719

Email: tecnowelding@terra.com.br



TECNOWELDING COMERCIO LTDA | mmsts

®  cuCrzra20°C: ®  cuCrzr depois de 900 °C:
€ 80% IACS A Condutividade Elétrica é
— 46% IACS

* Zinco: a 299 _

®  |atdo: a21.5% IACS

(70Cu/302Zn)
®  Nitrode depois de 900 °C:
i Aco: a 11% IACS A Condutividade Elétrica é
> 70% IACS

* Nitrode a 20°C:
€ 77% IACS

Figura 7) Condutividade elétrica dos materiais.

2.6 Melhora a Condutividade

O Nitrode tem uma excelente condutividade na utilizacdo. Por exemplo, as licas de CuCr, perdem sua
condutividade quando o recozimento provoca uma precipitacdo na periferia da estrutura (Grao). A
poluicdo por zinco da superficie ativa (Ponta do Eletrodo) diminui a condutividade, necessitando uma
maior corrente de soldagem, o que provoca um maior recozimento e polui¢cdo da superficie do eletrodo
por zinco.

" Nitrode néo perde condutividade elétrica a alta temperatura.

" Nitrode impede a polui¢do por zinco.

" Nitrode requer aproximadamente 10% menos de energia.

" Nitrode permite uma grande variedade de parametros de solda.

3. PROBLEMASNO PROCESSO DE SOLDAGEM A RESISTENCIA

3.1 Pontos de Solda Soltos

Tempo de solda muito curto.

Area de contato de eletrodos muito grande (pouco ou n&o fresado).

Pequena corrente devido a:

a) Sobre-carga nos cabos de solda ou shunts.

b) Conexdes dos cabos de soldagem estdo com mau contato ou ndo estdo com apertos
suficientes.

c) Controle de solda com erros de programacao nos parametros.

d) Diferentes tolerancias de aceitagédo.
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e) Fuga de corrente na chapa, dispositivo, haste, braco ou ponto de solda.

f) Impedancia secundaria.

g) Diferentes areas de contato dos eletrodos por diferentes espessuras da chapa, por causa de
diferente fresagem ou resfriamento do eletrodo.

h) Diferentes espessuras do zinco, exemplo: em pec¢as que foram zincadas em banho.

i) Chapas fosfatizadas, problema acontece ap6s 40 a 80 pontos de solda.

j) Forca de eletrodos muito grande por defeito na valvula proporcional ou regulagem.

3.2 Eletrodos Grudados na Chapa por Causa

Falta ou pouca refrigeragéo das capas de eletrodo.

Area de contato muito pequena (ndo fresado ou tipos de eletrodos errados)
Muita corrente de soldagem.

Muito tempo de soldagem.

Forca de soldagem muito pequena (mau ajustado ou alicate ndo aguienta muita forca ou valvula
proporcional com defeito)

3.3 Faiscas por Causa

Eletrodos que deslizam sobre as chapas.
Forca de eletrodos muito pequena.

Corrente de soldagem muito alta.

Muito tempo de soldagem.

Pouco tempo da pré-presséo e pés-pressao.
Resfriamento inadequado.

Problemas de assentamento das chapas.
Sujeira em cima ou entre chapas.

4, PROCEDIMENTO DE PARAMETRIZACAO E OTIMIZACAO DE MAQUINAS DE
SOLDA A PONTO

O procedimento de solda é introduzido no controle munindo-o dos parametros necessarios para uma
boa solda. Uma boa solda é aquela que atende as especificacdes da engenharia para um tamanho
minimo de lente de solda. Para se obter uma solda aceitavel, os parametros devem ser determinados.

Como regra de ajuste, a ponta do eletrodo deve ser 1,5 mm maior do que o tamanho minimo do ponto
de solda necessario. Por exemplo, para um ponto de solda de tamanho minimo de 5 mm, uma ponta de
6,5 mm seria a recomendada. O tamanho minimo de solda necesséario depende da espessura dos
materiais que estdo sendo soldados. No geral, os materiais mais finos (leves) requerem uma solda
menor do que 0s materiais mais grossos (pesados).

Um bom comeco no desenvolvimento de procedimentos de solda é usar um dos que ja estdo
desenvolvidos. Estes podem vir das especificacfes da corporacdo (Empresa), Procedimentos AWS ou
procedimentos publicados pela RWMA. Estes procedimentos podem ser usados como referéncia. Vocé
precisara realizar testes de arrancamento para medir o didmetro da lente de solda e verificar se o
tamanho € aceitavel.
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Abaixo, temos alguns valores de parametros que podem ser utilizados como referéncia, durante o
processo de otimizacdo dos parametros de soldagem:

4.1 Tabela de Orientagédo para Soldagem Chapas Finas Galvanizadas

Espessura Forca do Tempo de Corrente de Diametro Minimo
da Chapa (S)| Eletrodo (kN) | Soldagem (ms) | Soldagem (kA) | do Ponto de Solda
mm (mm)
0,5 1,8 120 8-9 3,0
0,8 2,5 160 10-11 3,8
1,0 3,0 200 11-12 4,2
1,2 3,5 240 12-14 4,6
15 4,5 320 14-16 51
2,0 6,0 400 16 -18 5,9
2,5 8,0 560 18 -20 6,6

4.2 Formula para Calcular o Didametro Minimo do Ponto de Solda

Dumin= 4,2 X OS

Dnin= Diametro Minimo do Ponto de Solda.

S = Espessura da Chapa mais Fina a Ser Soldada.

Espessura da Chapa

Diametro Minimo

Dmin = 3,3 mm
Dmin = 3,6 mm
Dmin = 3,8 mm
Dmin = 4,2 mm
51 mm

min

S =0,60 mm
S=0,75mm
S=0,80 mm
S=1,00 mm
S=1,50mm
S=2,00 mm
S =2,50 mm

min

000

4.3 Ensaios de Unides por Solda Ponto

59 mm
min — 616 mm

Como procedimentos de linha de producdo para avaliacdo de unides soldadas, os testes de
descascar, desenrolar e o teste do cinzel, em conformidade com o formulario DVS 2916, tem se
aprovado. Geralmente sdo tomadas soldas unitarias, ou de solda ponto seriadas, em preparativos
simples de testes, ou ainda diretamente no objeto, sem colher um determinado valor de medida,
levando-o até a ruptura. O diametro minimo do ponto de solda tem um valor de:

Din= 4.2 X (B

Dmin= Diametro Minimo do Ponto de Solda.

S = Espessura da Chapa mais Fina a Ser Soldada.
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Figura 8) Medicao do ponto soldado.
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Figura 9) Testes para medir o diametro do ponto soldado.

Ha uma escala de variaveis dentro de uma solda aceitavel pode ser feita. Esta escala vai desde um
tamanho minimo até o espalhamento do ponto de solda. Essa escala € conhecida como “l6bulo” ou
“‘janela” de solda. O tamanho da janela de solda € um bom indicador de como sé&o as capas forjadas. A
largura da janela significa que uma solda aceitavel pode ser obtida mesmo com a variagdo dos
parametros de solda.

Como o didmetro na ponta da capa cresce com o numero de pontos de solda, a superficie da solda
cresce ou se achata. Como a solda cresce no diametro, o tamanho da solda diminui.
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Figura 10) Distancia entre os pontos de solda.

Eventualmente vocé chegara num ponto onde a solda é muito pequena. Neste ponto € 0 momento de
usinar a capa, trocar ou usar um sobre-corrente.

A sobre-corrente aumenta a corrente para compensar 0 aumento da superficie da solda. Este
acréscimo de corrente vai gerar uma grande lente de solda. Para determinar a sobre-corrente, vocé
precisa achar o ponto onde o tamanho da solda esta muito pequeno, e ajustar a corrente antes que a
solda se torne inaceitavel. Vocé deve fazer testes destrutivos para medir o tamanho da lente de solda e
saber quando ela esta muito pequena. O valor de corrente deve ser gradualmente aumentado e a solda
medida até o seu tamanho ficar aceitavel.

5. EFEITO DAS DERIVACOES

Se os pontos de solda ficarem muito proximos, entdo uma parte da corrente de soldagem flui pelos
pontos em redor. Esta parte da corrente ndo contribui para a soldagem. O segundo ponto de uma
sequéncia sempre tera entdo, um didmetro menor quando os dados da programacé&o forem constantes.
Para se obter o mesmo diametro da lentilha, € preciso intensificar a corrente para o segundo ponto.

Iges = Carga total de corrente de soldagem

Is = Corrente total atuante no ponto

Ix = Corrente que flui para o segundo ponto

e= Distancia dos pontos.

S= Espessura da chapa mais fina.

Is = Iges - Iy e=25xS
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6. FUGAS DE CORRENTE

As imprecisfes das pecas (defeitos de estamparia), geometria desfavoravel das pecas (acesso
desfavoravel ao local do ponto), contato do braco do alicate ou haste com o dispositivo de soldagem ou
peca causam as derivacfes (fugas de corrente), ocasionando problemas de pontos soldos ou com o
didmetro da lentilha (didametro do ponto de soldagem) menor que o especificado Para evitar que isto
ocorra, usam-se fitas isolantes para bragos e porta eletrodos.

Fugas de
Corrente

Figura 11) Fugas de corrente.

7. VERIFICACAO DE PROBLEMAS OU DEFEITOS NO PROCESSO DE SOLDAGEM

O objetivo desta sec¢éo € dar condi¢do & pessoas nas pesquisas de defeito de problemas com solda a
resisténcia durante a parametrizacao ou durante o processo de soldagem. Isto auxiliard as pessoas em
uma aproximacao légica e consistente da resolucéo dos seus problemas de solda.Obtendo assim uma
boa solda e uma maxima utilizacdo das capas de eletrodos.

Passo 1 — Reunir informagdes das pessoas reportando os problemas.“Quando o problema comegou?”
“Qual a freqiéncia com que isto ocorre?”.

Passo 2 — Examinar visualmente as soldas, e se necessario faca testes destrutivos para uma analise
mais minuciosa.

Passo 3 — Obter informacdes recentes do equipamento de solda. Isto pode ser feito conversando com
0 operador, supervisor, manutencao, etc. “Alguma coisa foi consertado ou trocada recentemente?” Um
exame visual do equipamento podera Ihe dizer o que foi trocado recentemente, ou se algum parametro
de soldagem foi alterado e ndo foi documentado.
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Passo 4 — Verificar os seguintes itens no equipamento de soldagem:
- Aperto das conexdes.
- Forca entre os eletrodos.

- Parametros de soldagem estéo conforme documentacao.

- Capas de eletrodos estao corretas.
- Alinhamento das pontas dos eletrodos.
- Verificar se esta ocorrendo fuga de corrente.

8. PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVA.
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- — Outro Observagdes
1- Trocar capas de eletrodo. Conforme
X programa solda
2- Fazer limpeza do alicate. X X
3- Testar Mangueira de ar e agua, verificar
vazamentos. X X
4- Verificar danos nos bragos/mancais suas
vedacdes e isolagdes. X X
5- Nos alicates C, verificar a guia do braco
movel. X X
6- Verificar as protecdes que protegem as
mangueiras. X X
7 - Verificar desgaste e ajuste sobre-cobre Avaliar e trocar
nos dispositivos de soldagem. X X Sse necessario
8- Verificar alinhamento das hastes. X X
9- Verificar vazamento de ar no cilindro.
X X
10- Limpar anel giratério. X X
11- Trocar isolamento elétrico dos bracgos e
haste. X X
12- Medir presséo de soldagem dos alicates.
X X
13- Mangueiras e cabos, verificar apertos.
X X
14- Controlar shunts e cabos de solda quanto
acondutividade e desgaste das laminas. X X
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15- Controlar folga nos mancais do cilindro e

corpo do alicate. X
16- Limpeza das conexdes elétricas. X
17- Verificar o firme assento dos contatos

elétricos. X
18- Limpeza das conexdes hidraulicas e agua

de refrigeracao. X
19- Verificar disjuntor: acionamento €

reaperto nas conexoes elétricas. X
20- Verificar a movimentacdo dos bracos:

facilidade de abertura. X
21- Verificar as vedacgodes dos cilindros. X X
22-Lubrificar camisas do cilindro. X X
23- Aperto geral dos parafusos. X X
24-Verificar inversédo dos mandémetros. X X
25-Verificar inversao de alicates 01 e 02. « y
26- Trocar Pino de fixagdo do alicate na x x

haste de sustentacdo no balancim.
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