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RESUMO |

RESUMO

A presente dissertagdo tem como principal objetivo a realizacdo de um estudo de otimizacdo de
parametros no processo de soldadura por pontos em dois materiais, aco St12 e aluminio 1050, com
base no Método de Taguchi. Este processo consiste na ligacdo de dois componentes, normalmente
em chapa, através de uma corrente elétrica transmitida por dois elétrodos, sendo este um processo
de rdpida aplicacdo e desta forma, de elevada importancia nas industrias automével e aeroespacial.
Na revisdo do estado da arte foi estudado o funcionamento do processo, assim como as suas
principais variantes, vantagens e desvantagens. Posteriormente, e de forma a permitir um
aprofundamento da componente pratica, foi realizada uma revisao sobre os métodos de ensaio,
destrutivos e ndo destrutivos, aplicaveis neste tipo de juntas e formas de avaliar a qualidade da
soldadura resultante. A escolha do ensaio de submissdo do ponto de soldadura a um esforgo de
corte, foi a base para o posterior estudo dos pardmetros mais influentes no processo e a sua
influéncia na resisténcia mecanica e microdureza, permitindo assim concluir os parametros mais
importantes a estudar na componente pratica, e as varidveis que se iriam posteriormente definir
para este estudo. Um estudo do método de Taguchi aplicado a este processo de soldadura foi
também realizado, uma vez que este método de anadlise estatistica de resultados foi aplicado. O
método de Taguchi permitiu, em ambos os materiais, identificar a melhor combinacdo de
parametros a aplicar, sendo que ocorreu a variacdo de um dos parametros entre os diferentes
materiais. A corrente de soldadura e tempo de soldadura foram mantidos sendo utilizada a
espessura de chapa e a temperatura de pré-aquecimento como terceiros parametros selecionados
para os materiais da familia do aco e aluminio, respetivamente. O resultado comparador para os
diferentes parametros aplicados no método de Taguchi foi a forca mdxima aos quais os provetes se
encontraram sujeitos no ensaio de corte.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

The main objective of this dissertation is to carry out a study on the optimization of parameters in
the spot-welding process in two materials, St12 steel and 1050 aluminium, based on the Taguchi
Method. This process consists in the connection of two components, normally in sheet metal,
through an electric current transmitted by two electrodes, being this a process of fast application
and of high importance in the automotive and aerospace industries. In the review of the state of
the art the operation of the process was studied, as well as its main variants, advantages, and
disadvantages. Subsequently, and to allow a more profound study of the practical component, a
review of the destructive and non-destructive test methods applicable to this type of joints and
ways to evaluate the quality of the resulting weld was carried out. The choice of the welding point
shear strength test was the basis for the subsequent study of the most influential parameters in the
process and their influence in the mechanical resistance and microhardness, thus allowing the
conclusion of the most important parameters to be studied in the practical component and the
variables that would be defined later for this study. A study of the Taguchi method applied to this
welding process was also carried out, as this method of statistical analysis of results was applied.
The Taguchi method allowed, in both materials, to identify the best combination of parameters to
be employed, with the variation of one of the parameters occurring between the different
materials. Welding current and welding time were maintained and sheet thickness and preheating
temperature were used as third selected parameters for the steel and aluminium family of
materials respectively. The comparator result for the different parameters applied in the Taguchi
method was the maximum force to which the specimens were subjected in the shear strength test.

KEYWORDS

Welding; Taguchi; Parameters; Steel; aluminium.
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1. INTRODUCAO

A soldadura por pontos é um processo de soldadura por resisténcia em que a ligacdo de duas pegas
na forma de chapa ocorre através da corrente elétrica que as atravessa. Para o efeito utilizam-se
dois elétrodos a base de uma liga de cobre especial que permitem exercer pressdo sobre os
materiais a ligar, sendo esta pressdo que assegura o contacto e permite que a corrente elétrica o
atravesse, proporcionando a formacao de um nucleo fundido entre as chapas.

Sdo varias as situacdes industriais em que o processo é utilizado, seja para proceder a uma
soldadura definitiva, seja como método de posicionamento, seja como refor¢co de uma ligacdo
adesiva, por exemplo.

A execucdo da soldadura por pontos passa pela afinacdo otimizada dos diferentes parametros
envolvidos, incluindo os pardametros da maquina e os parametros geométricos onde se incluem os
materiais e as espessuras das chapas a ligar.

Neste trabalho apresenta-se um estudo focado na utilizagdo da metodologia de Taguchi para
otimizacdo das condi¢gdes de soldadura, contextualizando-o do ponto de vista académico e
experimental através de uma revisdao bibliografica acerca das melhores praticas referidas na
literatura e no planeamento adequado de um programa experimental que comporte a correta
conjugacdo de fatores de modo a estabelecer correlacbes e efeitos principais dos diferentes
parametros. No estudo serdo utilizados dois tipos de materiais diferentes: aco ao carbono St12 e
aluminio comercial 1050.

1.1. Contextualizagao

O presente relatério foi realizado no contexto da dissertagdo de Mestrado de Engenharia Mecanica
da area de Materiais e Tecnologias de Fabrico do Instituto Superior de Engenharia do Porto a
realizar ao longo do 22 ano do mesmo.

1.2, Objetivos

Com referido anteriormente, o principal objetivo é a determinacdo dos melhores parametros para
a realizagdo de soldaduras por pontos em chapas de ago St12 e aluminio 1050, considerando a
utilizacdo de diferentes espessuras.

Desta forma, inicialmente, realizou-se uma pesquisa sobre o funcionamento deste método de
soldadura e do equipamento a ser posteriormente utilizado de forma a serem determinados os
parametros mais importantes a estudar.

Este enquadramento permitira um planeamento experimental baseado na soldadura dos
diferentes provetes com as combinagdes de parametros determinados pelo Método de Taguchi de
forma a executar os diferentes ensaios requeridos para este método de soldadura e assim
determinar os parametros 6timos para os dois materiais em estudo.
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No decorrer do estudo, os pontos de soldadura serdo sujeitos a uma caracterizagdo visual e
mecanica no sentido de os correlacionar com comportamento da junta e com os parametros
utilizados na sua execucao.

1.3. Metodologia

Através do estudo previamente descrito determinaram-se os parametros fundamentais a estudar
neste método de soldadura, encontrando-se estes divididos de forma separa nos dois materiais. O
parametros de intensidade de corrente e tempo de soldadura encontra-se em estudo em ambos os
materiais, variando a espessura de chapa e tempo de pré-aquecimento no a¢o St12 e aluminio
1050, respetivamente.

Posteriormente, e através do Método de Taguchi, foram realizadas as combina¢Ges de parametros
a realizar, tendo-se obtido nove combinag¢des. Para cada variacdo realizaram trés provetes que
foram posteriormente submetidos a ensaio de corte e filiacdo de durezas para caracterizar a melhor
combinac¢do de parametros a usar com cada material.

1.4. Estrutura do relatdrio

No segundo capitulo inicia-se o enquadramento do trabalho com uma revisdo bibliografica do
processo de ligacdo em estudo bem como um levantamento dos principais estudos e resultados
publicados na literatura.

Posteriormente encontra-se o capitulo de métodos e aplicagdo, onde se descreve ensaios
complementares ao estudo e a forma de realiza¢do da soldadura, dos ensaios e da preparagdo das
amostras.

No quarto capitulo apresentam-se os resultados e a sua discussao de forma a posteriormente no
capitulo seguinte se apresentar as conclusdes dos mesmos.

Afinalizar o documento, as referéncias bibliograficas e outras fontes que se encontram organizadas
segundo a forma de referencia¢do IEEE e ainda a apresentagdo dos anexos relevantes.

1.5. Local/Empresa de acolhimento

O desenvolvimento do presente relatério serd realizado no Instituto Superior de Engenharia do
Porto, ISEP, e contando com quatro equipamentos diferentes: equipamento de corte do material,
ADIRA GM 0410, maquina de soldadura por pontos CEA NKLT 28, a maquina universal de ensaios
SHIMADZU Autograph AG-X de 100 KN, e o microdurémetro Struers Duramin.

O desenvolvimento do Método de Taguchi sera auxiliado pelo software MiniTab.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os processos de soldadura sdo muito utilizados quando se pretende ligar dois materiais similares
ou dissimilares. Neste capitulo ira ser realizada uma revisdao do processo de soldadura por pontos,
apresentar o funcionamento do mesmo, as suas aplicagbes, vantagens e desvantagens, assim como,
variantes possiveis de se observar em contexto empresarial. O capitulo finaliza com a introducgao
do Método de Taguchi a utilizar no tratamento dos dados experimentais que serdo realizados
posteriormente a entrega deste relatério.

2.1, Soldadura por pontos

Como previamente referido, os processos de soldadura conseguem ligar dois materiais, tanto
similares como dissimilares, sem a necessidade de utilizacdo de um corpo externo que promova
esta jungdo, como é o caso das ligacGes aparafusadas ou rebitadas.

A soldadura por pontos, ou “Spot Welding”, engloba-se nos processos de soldadura por resisténcia
e obteve os seus primeiros desenvolvimentos no final do seculo XIX, [1]. Atualmente, é um dos
processos de soldadura com maior relevo na soldadura de chapas, uma vez que esta ligacdo é
realizada de forma mais eficiente por ndo ser necessdria a utilizacdo de um cordao de soldadura ao
longo de toda a extensao da zona a soldar.

2.1.1. Funcionamento

O processo de soldadura por pontos, em oposicdo a maioria dos processos convencionais de
soldadura, ndo necessita de material de adi¢do, ou seja, as chapas a soldar sao fundidas localmente
pelo calor gerado na passagem da corrente elétrica obtendo-se assim a ligagdo. Para o efeito as
chapas sao colocadas em sobreposi¢cdo na zona onde se pretende realizar os pontos de soldadura.

Desta forma, para a sua ligagao, é aplicada pressdo através de elétrodos em congruéncia com um
aumento de temperatura proveniente de uma corrente elétrica na zona pretendida, [2]. Na figura
1 apresenta-se um esquema demonstrativo do processo de soldadura por pontos.
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Figura 1 — Diagrama representativo do processo de RSW (“Resistance Spot Welding”). Adaptado de [3]

Os elétrodos transmissores de corrente produzem-se em ligas de cobre, uma vez que estas
apresentam superior ponto de fusdo, alta condutividade térmica e baixa resisténcia elétrica
aquando da sua comparacao com os metais que se pretendem soldar. Apesar dos elétrodos de
cobre serem 0s mais comuns, em certas aplicacdes torna-se necessario o uso de elétrodos
produzidos em materiais como Tungsténio e Molibdénio, [4]—[6]. Desta forma, o aquecimento da-
se maioritariamente nas chapas a soldar, levando a sua fusdo e criacdo de um denominado
“nugget”, sendo este o local onde ocorre a fusdo de ambas as chapas de base. De forma a aumentar
o tempo de vida dos elétrodos e reduzir a transmissdo do material destes para os componentes a
soldar, os elétrodos sdo na maioria das aplicagdes arrefecidos através da circulagdo de dgua no seu

interior, [7].

Além da escolha do material, para a correta aplicacdo dos elétrodos, é necessario um estudo sobre
as diferentes geometrias e as suas aplicagdes. Assim, ao longo da evolugdo do processo, foram
sendo desenvolvidas geometrias variadas, sendo atualmente usadas sete variagbes de ponteiras

VN4 7

principais: “pointed nose”, “dome nose”, “flat nose”, “offset nose”, “truncated nose”, “radius faces
e “angled nose” [8]. O “pointed nose” é o elétrodo aplicavel a maior nimero de soldaduras.

Na figura 2 observa-se as diferentes geometrias de ponteiras de elétrodos atualmente em

utilizacao.
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Pointed Nose Dome Nose Flat Nose Offset Nose Truncated Nose Radius Faced Angled Nose

Figura 2 — Diferentes geometrias das ponteiras dos elétrodos. Adaptado de [8]

Os elétrodos retos, sdo os mais utilizados, devido a sua simplicidade e ao facto de apresentarem
uma menor disposicdo para a ocorréncia de deformacdes dada a sua tendéncia para se manterem
a temperaturas mais reduzidas. A aplicacdo de arrefecimento interno a agua é, também, mais
simples permitindo o aumento da sua durabilidade.

Posteriormente, e devido a necessidade da industria de aplicagbes mais complexas, foram sido
desenvolvidos diferentes elétrodos, desde elétrodos curvos, a elétrodos com pontas quadradas,
figura 3.

$rPLhi

o

Figura 3 — Geometrias complexas de elétrodos. Adaptado de [8]

A comparacdo de 3 diferentes ponteiras, neste caso “pointed nose”, “truncated nose” e “radious
faced”, foi realizada por [9]. Desse estudo foi possivel observar um aumento do aparecimento de
fraturas no elétrodo com “truncated nose” e uma redu¢dao muito acentuada no elétrodo com
“radious face”. Na figura 3 sdo apresentados os resultados da aproximacdo de uma secgdo
pertencente ao corte na zona central do ponto de soldadura para os 3 elétrodos em comparacéo
no estudo.
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(a) (b) (c)

s Nugget Nugget

Figura 4 — Comparacgdo da estrutura de corte da zona central do ponto de soldadura para 3 elétrodos:
“pointed nose” (a), “truncated nose” (b) e “radious face” (c). Circunferéncias vermelhas representam as
zonas de fratura. Adaptado de [9]

Através da figura 4, é possivel observar a variacdo da geometria do ponto de soldadura, assim como
a profundidade da indentacdo causada pelos 3 diferentes elétrodos com base nos mesmos
parametros de soldadura. No estudo das fraturas, os autores concluiram que o aumento do
aparecimento das mesmas no elétrodo com o “truncated nose” tem por base a variacdo acentuada
nas zonas circundantes do ponto, sendo este angulo reduzido no “pointed nose” e, assim, também
apresenta menos probabilidade de fraturas por comparacdo. Este problema ndo se apresenta no
“radious face”, uma vez que apenas se aplica a face dos elétrodos e ndo as laterais aquando da
realizacdo da soldadura, [9].

Para a correta soldadura, realizada por este processo, torna-se necessario que este ocorra de forma
guase instantanea, sendo assim utilizadas voltagens muito baixas, mas correntes elétricas muito
elevadas, normalmente na casa dos milhares de amperes, [6], [10]. O calor gerado pelo processo
tém por base a equagdo 1, [6], [7], [10]-[12]

Q =I?Rt (1)
Sendo,
Q — Calor gerado, Joule
| — Intensidade de corrente, Ampere
R — Resisténcia, Ohm

t — Tempo de passagem da corrente elétrica, segundos

Com base na geometria de posicionamento dos componentes e da passagem da corrente elétrica,
é possivel considerar a existéncia de 5 resisténcias em série, sendo necessario ter em conta a sua
soma aquando da aplicagao da equagao do calor gerado. As resisténcias em considera¢ao dividem-
se em duas categorias principais: resisténcias internas e resisténcias de contacto. Na primeira
categoria é possivel distinguir a resisténcia interna do componente superior a soldar e outra
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resisténcia para o componente inferior. Na segunda categoria existem 3 resisténcias a considerar:
a resisténcia de contacto entre o componente superior e o elétrodo, a resisténcia de contacto entre
ambos os componentes e a resisténcia de contacto do componente inferior com o elétrodo, [13].

Assim, o funcionamento correto deste processo tem por base 3 etapas principais: [6]

e Primeira Etapa

Nesta etapa ocorre a aplicagdo dos elétrodos de cobre, ou seja, apds a fixacdo do componente os
elétrodos sdo pressionados contra os materiais a soldar aplicando-se a pressdo previamente
definidos pelo operador.

e Segunda Etapa

Posteriormente aplica-se a corrente elétrico através dos elétrodos, o que permite a fusdo das
chapas a soldar e o aparecimento de uma zona de metal fundido entre as duas pecas a soldar.

e Terceira Etapa

A Ultima etapa do processo envolve uma continua aplicagdo de forca através dos elétrodos, sem a
aplicacdo de corrente elétrico, permitindo assim o arrefecimento e solidificacdo do material
soldado sem a ocorréncia de deslizamentos ou deformacgdes neste.

A figura 5 apresenta as diferentes etapas deste processo, onde a linha azul apresenta o movimento
dos elétrodos e a linha laranja a intensidade de corrente, sendo ambos ao longo do tempo do
processo.

Compressao dos componentes

Intensidade de

I I
| |
|
F ;
; corrente :
| J
| w
[ \
| |
: ! Tempo
T T >
[ [
Primeira : Segunda | Terceira
Etapa . Etapa i Etapa

Figura 5 — Diagrama esquematico das diferentes etapas presentes no processo de soldadura por pontos.
Adaptado de [7]
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2.1.2. Aplicagoes

Este processo torna-se extremamente usado na industria automodvel [14], dado que permite
reducdes dos custos, maiores velocidades e rapidez de aplicacdo destes sistemas em diferentes
componentes, [15], [16]. Assim, no processo de montagem de um automovel moderno, existem
entre 2000 e 5000 pontos de soldadura, [1]. Na indUstria aeroespacial tem sido realizada soldadura
por pontos em congruéncia com ligacdes adesivas de forma a permitir um maior isolamento da
ligacao, [17].

No que se refere aos materiais, este processo ganha relevancia nos materiais como as ligas
metalicas ferrosas [18], nomeadamente acos inoxidaveis [19], sendo atualmente necessdrio um
foco mais elevado no estudo de ligas de aluminio devido a sua elevada utilizagdo em estruturas
automdveis e na industria aeroespacial, [20]. Outros materiais menos comuns de soldar englobam
acos galvanizados, magnésio, ligas de zinco, ligas de niquel, Monel, Inconel, titanio, bronze silicio e
cobre, sendo necessario elétrodos especificos para ocorrer a correta soldadura de alguns destes
materiais, [6], [11].

2.1.3. Vantagens e Desvantagens

A aplicacdo deste processo apresenta diversas vantagens e desvantagens aquando da sua
comparacdo com outros processos de soldadura e outros processos de ligacdo de materiais, [6],
[11], [12]. Na tabela 1 encontram-se listadas algumas destas vantagens e desvantagens.

Velocida
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Tabela 1 — Vantagens e Desvantagens do processo de soldadura por pontos. Adaptado de [6],
[11], [12]

Vantagens Desvantagens

Capacidade de aumentar a dureza dos Possibilidade de deformac¢do dos componentes
componentes a soldar a soldar

. Ocorréncia de salpicos de soldadura devido a
Velocidade de soldadura elevada R )
parametros de soldadura incorretos.

. o Alinhamento das chapas é critico para uma
Processo facilmente automatizavel
soldadura correta

Possibilidade de soldadura de varias chapasem Impossibilidade de soldar espessuras de chapa
simultaneo muito elevadas

. ) o .. Os elétrodos podem desenvolver fissuras
N3o necessita de materiais de adicdo ) ) L
L devido aos ciclos térmicos que se encontram
consumiveis o
sujeitos

Permite a criacdo de soldaduras controladas e N&o é possivel soldar componentes aos quais
sem grande variacdo nao existe acesso de ambos os lados

o ) Possibilidade de endurecimento do “nugget”

Possibilidade de soldar qualquer material .
de forma elevada levando ao aparecimento de
condutor )
fissuras neste local

Ocorréncia de salpicos de soldadura devido a
parametros de soldadura incorretos.

Processo visualmente menos apelativo

2.1.4. Variantes do processo

Sendo a soldadura por pontos, um processo com bastante énfase no mercado atual, tém vindo a
ser desenvolvidas variagGes deste processo de forma a otimizar e proporcionar melhorias ao nivel
das propriedades mecanicas conseguidas na ligacdo. Desta forma, os processos de soldadura por
roletes e a soldadura por proje¢do surgiram, permitindo um aumento da eficiéncia do processo, e
as juntas hibridas com uso de adesivos permitiu o aumento das propriedades mecanicas das juntas
soldadas, nomeadamente uma uniformizacdo da distribuicdo de tensdes.

e Soldadura por roletes

Sendo este um processo baseado na soldadura de apenas um ponto, torna-se um processo mais
demorado quando se pretende realizar diversos pontos de solda ao longo de uma chapa. Desta
forma, foi desenvolvida uma variante deste processo com base em rolos, onde a soldadura ndo se
realiza com base em émbolos, mas sim rolos de bronze que se deslocam ao longo da linha a soldar
e se aplica a corrente elétrica para a realizacdo da soldadura em intervalos de tempo previamente
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definidos, figura 6, [21]. Este processo permite, através de varia¢des na velocidade dos rolos ou de
altera¢Oes na frequéncia dos impulsos elétricos obter-se distancias dispares entre pontos, desde
soldas muito afastadas a soldas quase continuas, [7], [22].

Pontos de

/'soldadura

(

D O W

Figura 6 — Soldadura de pontos por roletes. Adaptado de [23]

e Soldadura por proje¢ao

O processo de soldadura por projecdo, tal como o processo convencional de soldadura por pontos,
implica o aparecimento do “nugget” na zona interna dos dois componentes que se pretende soldar.
Contrariamente, este processo necessita de uma deformacdo pldstica prévia de um dos
componentes a soldar, tal como demonstrado na figura 7. Assim, permite uma escolha prévia dos
locais de soldadura, levando a uma melhoria estética do processo e a um aumento da eficiéncia da
soldadura, uma vez que, reduz a energia gasta e aumenta a resisténcia da prépria solda, [7], [24].

Neste processo torna-se necessario a utilizacdo de elétrodos de face plana de forma a permitir a
distribuicdo equivalente da forga aplicada, sendo esta variagdo principalmente crucial quando se
pretende realizar a solda de mais do que uma proje¢dao em simultaneo, [25], [26].

-\ B
&\ «—

78

f 1

Figura 7 — Processo de Soldadura de pontos por projecédo. Adaptado de [27]

—»
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Devido a utilizagcdo da deformacao plastica prévia, este processo permite a soldadura de espessuras
de chapa superiores ao processo convencional de soldadura por pontos. Nos casos onde se
pretende soldar chapas de diferentes espessuras as projecoes devem ser realizadas na chapa mais
espessa, [25]. Sendo este um processo versatil, permite também a soldadura ndo sé de chapas, mas
também de porcas, insertos roscados, entre outros, [24].

e Juntas hibridas de soldadura por pontos com adesivos

Uma das grandes variantes do processo de soldadura por pontos, e com elevado relevo nos tempos
atuais, tem por base a aplicacdo de adesivos nas juntas previamente a realizacdo dos pontos de
soldadura. As juntas em questdo tornaram-se possiveis devido aos recentes avangos nos materiais
adesivos, e sdo parte essencial do mercado aeroespacial e automoével devido as suas excelentes
propriedades acusticas e de anti corrosdo em conjun¢cdo com elevada resisténcia mecanica das
juntas, [17], [28].

Nos ensaios realizados e publicados por [17] foi notéria uma decomposicao do adesivo na zona
onde se realiza a soldadura por pontos, devido as elevadas temperaturas presentes. A varia¢do do
didmetro de ponto de soldadura em funcdo da densidade do adesivo foi também estudada, tendo
os autores demonstrado um menor valor de didmetro densidade de adesivos superiores.

Por fim, com base em placas de aco revestidas em titanio e no adesivo de epdxido Syntho-Subsea
LV, os autores obtiveram resultados de tensdo de corte superiores em juntas hibridas, quando
comparadas com juntas soldadas.

Outros estudos realizados por [29], com base em placas de aluminio 2024 e adesivo de epdxido de
dois componentes CHS-EPODUR 619, demonstram resultados positivos quando se comparam
juntas hibridas com juntas soldadas por pontos, obtendo-se resultados duas vezes superiores na
tensdo de rotura e uma capacidade de absorcdo de energia seis vezes superior nas juntas
inicialmente referidas. Este estudo permitiu, também, identificar o modo de falha da ligacdo,

iniciando-se esta com a separa¢ao do adesivo do aderente e posterior corte do “nugget
proveniente da soldadura.

2.1.5. Modos de rotura

Devido a natureza da soldadura por pontos, esta da origem a duas categorias de roturas, rotura da
interface, ocorrendo na zona central do “nugget”, e rotura por “pullout”, onde ocorre arranque do
ponto de soldadura de uma das chapas soldadas. Na figura 8 é possivel observar os diferentes
modos de rotura.

Estudos realizados por diversos autores demonstraram que roturas ocorrentes na interface
absorbem menos energia até a rotura aquando da sua comparacdo com o método “pullout”. [30]
Este fendmeno deve-se a qualidade da soldadura, uma vez que, quando esta é realizada com os
parametros corretos, o material soldado apresenta propriedades mecanicas iguais ou superiores as
do material de base, sendo necessaria mais energia para se obter rotura.
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2z __\ ] Modo de rotura 1 - Arranque completo do ponto do soldadura

| 2\ JModo de rotura 2 - Arranque parcial do ponto do soldadura

| === ] Modo de rotura 3 - Rotura com remogéao do “nugget”

l =7 \ ]| Modo de rotura 4 - Rotura interfacial com arranque parcial do ponto e remogéao
C__&] parcial do material de base

( 1\ JModo de rotura 5 - Rotura interfacial com arranque parcial do ponto e sem

remogao do material de base

l N ]Modo de rotura 6 - Rotura interfacial com arranque parcial do material de base
[ P Y )Modo de rotura 7 - Rotura interfacial sem arranque do ponto de soldadura ou

f_vﬁmaterial de base

[ ] Modo de rotura 8 - Nao ocorre fusao das chapas

[ |

Figura 8 — Modos de rotura ocorrentes nas soldaduras por pontos. Adaptado de [31]

Tal como apresentado na figura 9, a rotura por “pullout” apresenta uma maior capacidade de
absorg¢do de energia, resultante de uma maior tensdo de rotura, sendo essencial proceder a escolha

de parametros de soldadura que levem aparecimento deste modo de rotura em prol do modo de
rotura da interface. [30]

Carga (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 9 — Gréfico de forca por deslocamento para os dois modos principais de rotura ocorrente na
soldadura por pontos. Adaptado de [30]

2.1.6. Qualidade da soldadura — aspeto do “nugget” e defeitos existentes

A correta realizacdo de uma soldadura por pontos tem em conta a existéncia prévia de defeitos de
forma a permitir uma melhoria continua dos parametros em utilizagdo. Assim, o estudo dos defeitos
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existentes e das suas causas permite uma melhor caracterizacdo da soldadura realizada. Os
principais defeitos existentes neste processo podem ser divididos em 5 tipos: salpicos de soldadura,
indentacdo nas superficies, fendas ou poros, marcas assimétricas nos pontos e expulsdo de material
na zona interna, [32]-[34].

e Salpicos

O aparecimento de salpicos na zona externa das chapas soldadas tem como principal causa a
utilizacdo de uma corrente de soldadura demasiado elevada ou forca de elétrodo muito reduzida,
levando assim a queima de material e diminuicdo da resisténcia mecanica da soldadura. O
aparecimento de salpicos pode, também, dever-se a existéncia de desalinhamento nos elétrodos
em utilizacdo, tanto a nivel do alinhamento vertical como do paralelismo entre ambas as pontas do
elétrodo que contactam com o material a soldar, [33], [35], [36].

¢ Indentagdes das superficies

As indentacOGes das superficies caracterizam-se pelo aparecimento de concavidades muito
acentuadas no local onde se realizou o ponto de soldadura, figura 10. Este defeito pode ser
corrigido através da reducdo da forca aplicada no elétrodo, [33], [37].

Largura de Indentacao

la. = -
[ > lndeiﬁgao
j‘ Zona de Fusao }
ZTA
r

Figura 10 — Caracterizagao de uma indentac¢do da superficie do ponto de soldadura. Adaptado de [37]

e Fendas ou Poros

O aparecimento de fendas aparece, na sua maioria, devido a uma baixa resisténcia da soldadura,
ou seja, quando dois componentes ndo se encontram corretamente soldados, figura 11. O
aparecimento destes defeitos deve-se, em geral, a uma baixa corrente de soldadura ou intensidade
de corrente, a um deficiente arrefecimento ou a um tempo de aperto insuficiente, [33], [38].

Figura 11 — Visualizagdo do aparecimento de poros e fendas na zona interna do ponto de soldadura.
Adaptado de [39]
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e Marcas assimétricas nos pontos

As marcas assimétricas referem-se a variagdes visuais presentes nas zonas externas da soldadura,
tanto na zona superior como inferior, sendo esperado o aparecimento de uma marca com
geometria igual ou muito aproximada da geometria do elétrodo, sendo esta na maioria das
situagdes circular.

Irregularidades nas marcas resultantes da soldadura pode identificar desalinhamentos dos
elétrodos ou a presenga de componentes externos no local da mesma, [33], [40].

e Expulsao

A expulsdo de material fundido, figura 12, neste processo ocorre na zona interna entre as duas
chapas que se pretendem soldar, devendo-se na sua maioria a pressao de soldadura insuficiente,
elétrodos danificados, desalinhamentos na zona de contacto, superficies contaminadas e excesso
de intensidade de corrente. Estes defeitos caracterizam-se por uma redugao acentuada dos valores
de tensdo de rotura e da resisténcia a fratura da propria soldadura, [33], [41], [42].

Figura 12 — Visualiza¢do do defeito de expulsdo apds submissdo a um Ensaio de “Peel”. Adaptado de [43]

2.1.7. Métodos nao destrutivos de caracterizagao da soldadura

Devido a necessidade em realizar andlises de juntas soldadas sem proceder a sua destruicao, foram
desenvolvidos métodos ndo destrutivos que permitem caracterizar a correta realizagao da junta,
assim como, a longo prazo, perceber se ocorreu o aparecimento de defeitos provenientes da
normal utilizacdo do equipamento. Deste modo, para a realizagdo de um estudo aprofundado de
uma junta soldada por pontos, sdo aplicados trés métodos principais de andlise: ultrassons,
termografia por infravermelhos e termografia por correntes de Eddy, [31].

e Ultrassons

O método de analise por ultrassons apresenta-se como o mais utilizado em termos industriais, uma
vez que, apesar de apresentar um tempo de realizagdo prolongado, dé uma boa indicacdo do
tamanho do “nugget”’, [31].

METODOLOGIA DE TAGUCHI NA PARAMETRIZAGAO DA SOLDADURA POR PONTOS EM LIGAGOES DE SOBREPOSICAO SIMPLES



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apesar da sua elevada utilizacdo, os ultrassons, apresentam algumas desvantagens, tais como, a
necessidade de funcionarios com treino especifico na leitura dos resultados, na medida em que
estes sdo realizados em altas frequéncias refletidas no local a analisar, sendo traduzidos
posteriormente, através de softwares especificos, para graficos que necessitam de comparacao
com valores de referéncia para uma leitura correta dos mesmos. Em contrapartida, uma vez que os
resultados sdo estudados por comparacao, é possivel obter resultados quanto ao diametro do
“nugget”, penetracao da soldadura, descontinuidades internas e expulsdo interna ocorrente, [31],

[44], [45].

e Termografia por Infravermelhos

A termografia por infravermelhos permite a programacao desta inspecdo de forma automatica,
sendo bastante utilizada em situacdes de producdo em série de forma a aumentar a produtividade
do processo. Estas termografias permitem também a sua adequagdo a uma gama elevada de
equipamentos, fontes de infravermelhos e algoritmos de andlise de imagens, [43].

Visualizagao
de
resultados

Camara de

infravermelhos w

Computador

Fonte de
Calor

Energia térmica

VYV YV Yy e

Ondade ——%

Calor
Defeito

Componente

Figura 13 — Funcionamento de uma termografia por infravermelhos. Adaptado de [43]

Tal como apresentado na figura 13, a realizacdo de uma termografia por infravermelhos tem por
base o aquecimento do componente através de uma fonte de geragao de calor, através do qual,
uma maquina de registo térmico realiza a leitura dos valores de temperatura e envia os resultados
obtidos para um software, sendo posteriormente tratados. Os resultados obtidos desta leitura

encontram-se na figura 14, [43].
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Figura 14 — Resultados obtidos da realizagdo de uma termografia por infravermelhos. Adaptado de [43]

o Termografia por Infravermelhos Lock-in

A termografia por infravermelhos Lock-in representa uma variagcdo do processo de termografia por
infravermelhos, na medida em que, existem alterages na frequéncia usada ao longo da aplicagdo
do método de forma a ser possivel obter melhores resultados nas imagens. Este processo tem por
base a emissdo de uma onda que, aquando da sua penetracdo no componente, ocorre reflexdo
parcial da mesma proveniente da existéncia de defeitos. Quando a onda refletida interfere com a
onda posteriormente emitida ocorre uma variagdo de frequéncia, que é estudada e posteriormente
aplicada na termografia, levando a um aumento da leitura dos defeitos existentes, [46], [47].

Este processo, permite uma melhoria do racio S/N, sendo este posteriormente estudado aquando
do subcapitulo referente ao método de Taguchi, [48].

e Termografia por Correntes de Eddy

Este método tem por base uma combinacdo de dois processos, as correntes de Eddy e as
termografias, sendo entdo realizado com a aplicagdo de uma corrente eletromagnética, de um
aquecimento existente no componente e na posterior inspe¢do por infravermelhos. As
termografias por Correntes de Eddy, ou também designadas, termografias por indugdo ou inspegao
por termo-inducdo, sdo aplicaveis a materiais eletricamente condutores, e conseguem detetar
tanto defeitos internos como superficiais, sendo bastante vantajoso quando aplicado em
componentes de geometria complexa, [49]-[52].
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Um estudo realizado por [53], permitiu uma comparacgdo entre os resultados obtidos nos métodos
de ultrassons, termografias de infravermelhos e termografias de infravermelhos lock-in, sendo os
resultados apresentados na figura 15. Através destes resultados os autores concluiram que o
método de ultrassons apresenta bastante menor resolucdo que a termografia de infravermelhos,
sendo a termografia de infravermelhos lock-in muito superior a ambas.

Ponto de Soldadura

Espagcamento
entre chapas

(a) Termografia por ultrassons

S ¥
s

R 3

(b) Termografia por infravermelhos (c) Termografia por infravermelhos Lock-in

Figura 15 — Comparacao dos resultados obtidos no método de ultrassons (a), termografia por
infravermelhos (b) e termografia por infravermelhos Lock-in (c). Adaptado de [53]

2.1.8. Métodos destrutivos de caracteriza¢ao da soldadura

Devido a natureza das juntas realizadas por soldadura por resisténcia, a avaliagdo da sua qualidade
e integridade estrutural pode ser realizada, numa primeira fase, recorrendo a ensaios ndo
destrutivos. Além disso, a aplica¢do da técnica e os parametros utilizados sdo passiveis de serem
avaliados laboratorialmente através da realizagao de ensaios destrutivos.

Estas juntas de soldadura sdo predominantemente ensaiadas de forma destrutiva com base em 5
ensaios diferentes, sendo estes “Chisel”, “Peel”, “Shear Tensile Strenght” (ensaio de corte), “Roller
Peel”, “Direct tensile Strenght” e “Cross Tension”, [31].

e Ensaios de “Chisel” e “Peel”

A realizacdo destes ensaios, tem por base a norma ISO 10447:2006, onde se indicam os
procedimentos para a sua realiza¢do, assim como as diferentes formas de realizagdo de cada um,
“chisel” e “peel”, respetivamente, apresentados nas figuras 16 e 17, [54].
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Figura 16 — Métodos de realizagdo do ensaio de “Chisel” com base na norma ISO 10447:2006. Adaptado de
[54]

O ensaio de “Chisel” caracteriza-se pela introducdo de uma ferramenta denominada “Chisel” entre
os pontos de soldadura, podendo este ser realizado de 3 forma diferentes, sendo nas trés
aumentada a forca aplicada até a ocorréncia da rotura dos pontos de soldadura, tal como
apresentado na figura 16. Através deste ensaio é estudado o diametro médio do furo resultante do
arranque do ponto de soldadura, a indenta¢do provocada nas chapas, a circularidade interna do
ponto de soldadura, o modo de falha e se existem indicios de expulsdo do material, [31], [54], [55].

Na figura 17 é possivel observar os resultados obtidos através de um ensaio de “Chisel”.

Figura 17 — Ensaio de “Chisel” realizado em laboratdrio com base em chapas de 1,4 mm de DP 3500/600.
Adaptado de [55]

O ensaio de “Peel”, tal como ilustrado na figura 18, tem dois modos de realizagdo, um manual e um
automatizado, e consiste no arranque de uma das chapas da outra, apresentado uma condicdo de
esforco no ponto que é diferente do ensaio de “Chisel”. Nestes ensaios a rotura ocorre
maioritariamente na zona termicamente afetada, [31], [54], [56].
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a) Ensaio de “Peel” Manual b) Ensaio de “Peel” Automatizado
F

Figura 18 — Métodos de realizagdo do ensaio de “Peel” com base na norma ISO 10447:2006. Adaptado de
[54]

e Ensaio de “Roller Peel”, “Shear Tensile Strength” e “Direct Tensile Strength”.

A realizacdo dos ensaios para a avaliacdo do comportamento mecanico tem como objetivo a
determinacdo de valores que, posteriormente, permitam a sua comparagdo com os valores obtidos
de outros materiais para os mesmos ensaios ou variacdes de parametros possiveis de se realizar na
propria soldadura. Os ensaios de “Roller Peel”, “Shear Tensile Strenght” (ensaio de corte) e “Direct
Tensile Strenght”, sdao os que melhor permitem a caracterizagdo da soldadura por pontos através
da aplicacdo de diferentes esforcos aplicados, [1], [20], [31].

Desta forma, os ensaios de “Shear Tensile Strenght” (a) e “Direct Tensile Strenght” (b), tal como
apresentados na figura 19, permitem a aplicag¢do de esforgos de corte e de tragdo, respetivamente,
nos pontos de soldadura.

Ponto de
(a) Provete soldadura

Z 2
Forga <—h Il‘ l

Bloco
espacador

— Forca

Ponto de

(b) soldadura ARcig

Forca «— —>Forga

Parafuso de Provete
aperto

Figura 19 — Representacdo esquematica dos ensaios de “Shear Tensile Strenght” (a) e “Direct Tensile
Strenght” (b). Adaptado de [1], [20]

O ensaio de “Roller Peel” apresenta-se como uma variagdo do ensaio previamente referido, “Peel”,
na medida em que se aplica um equipamento especifico em volta dos provetes a ensaiar, tal como
representado na figura 20. Devido a variacao de aplicagao da forca, os provetes ensaiados por este
método tendem a obter rotura nas zonas termicamente afetadas, ao contrario da zona dos pontos,
como nos dois ensaios anteriores.
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Forgca

Apoio

Ponto de

|
Forca

Figura 20 — Representacdo esquematica do ensaio de “Roller Peel”. Adaptado de [31]

2.2. Parametros e a sua influéncia

Neste método de soldadura é necessdrio referir o aparecimento de duas categorias de parametros
mais influentes: os parametros referentes ao equipamento e os referentes ao material a soldar.

Nos parametros do equipamento existem quatro principais: forca, corrente elétrica, geometria do
elétrodo e os tempos dos diferentes ciclos de soldadura, entre estes, o tempo de soldadura e o
tempo de aperto dos elétrodos apds a descarga elétrica, [6]. Estudos realizados com base na
melhoria dos parametros de soldadura, demonstraram que o parametro de intensidade de corrente
apresenta o maior nivel de eficacia quando alterado, ou seja, apresenta maiores variacGes na
qualidade de soldadura quando alterado. Em seguida apresenta-se o tempo de aperto dos
elétrodos apds a realizacdo da soldadura, o tempo de soldadura e por fim a forga do elétrodo, [14].

Em relacdo ao material, as propriedades do mesmo e a espessura das chapas sdo as variantes mais
importantes, sendo também necessario ter em atengdo os revestimentos superficiais aplicados.

Apesar da distingdo entre os parametros referentes ao processo e os parametros referentes aos
materiais, existe um parametro que se encontra bastante influenciado pelos restantes parametros,
sendo este o espagamento minimo entre os diferentes pontos de soldadura.

e Forgado elétrodo

A pressdo do elétrodo é um dos parametros mais influentes na qualidade final da soldadura, ndo
podendo este ser muito reduzido nem muito elevado. Valores muito reduzidos de pressao nao
permitem uma correta ligagdo das chapas, no entanto valores muito elevados levam a redu¢des da
energia térmica transferida. Esta reducdo da transferéncia de energia térmica implica um aumento
da corrente de soldadura para que, desta forma, ndo ocorre a diminui¢do do “nugget” de soldadura
devido a reducdo da penetragdo e da drea de soldadura, [57].
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Ao longo dos estudos realizados sobre este processo, foi determinado como valor médio de
referéncia para a forca de soldadura, 90N/mm?2, [58], [59]. Este valor permite o aparecimento de
uma depressdo no ponto de soldadura, sendo necessario proceder a alteracGes deste parametro
guando esta depressdo apresentar uma profundidade superior a 25% da espessura da chapa a
soldar, [60].

Estudos realizados por [61] com base na soldadura de chapas dissimilares com 1 mm de espessura
em ago inoxidavel e ago de baixo teor em carbono, demonstraram graficamente, a variagao do
didmetro do “nugget” e do didmetro da indentacdo com a variacdo da forca dos elétrodos,
encontrando-se este grafico representado na figura 21. Este estudo também permitiu obter
graficos semelhantes para os parametros de intensidade de corrente e de tempo de soldadura,
apresentando-se estes nas figuras 22 e 23.

® Junta
7+  ANugget

y=0.6528x+1.8831

Diametro da Junta/Nugget (mm)

2 2.8 3.6 44 5.2 6
Forga dos elétrodos (kN)

Figura 21 — Grafico representativo da variacdo do diametro do “nugget” e do diametro do elétrodo com a
variacdo da forga aplicada nos elétrodos. Adaptado de [61]

e Intensidade de corrente

A intensidade de corrente escolhida tem por base o equipamento de soldadura utilizado e o
material que se pretende soldar. No equipamento existe um valor de base maximo, podendo ser
determinada uma percentagem desse valor para ser aplicado na soldadura em questao.

Na maioria dos casos, e de forma a promover a longevidade do equipamento de soldadura, tem-se
por base uma percentagem de utilizagdo de 70 a 90% da corrente Util do mesmo. Para permitir a
correta soldadura sem o aparecimento de salpicos provenientes de um valor demasiado elevado.
Quando se da o aparecimento de salpicos na soldadura, o elétrodo em aplicagdo pode fundir e ficar
soldado aos componentes que se pretende soldar, [58], [59].

Para a correta escolha da intensidade de corrente, um dos métodos mais usuais tem por base o
aumento gradual da corrente até ao aparecimento de salpicos na soldadura. O aparecimento dos
salpicos € um indicador do correto valor de intensidade de corrente para as condi¢des de soldadura
em questao, [59].
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O grafico apresentado na figura 22, apresenta, tal como referido previamente no parametro da
forga do elétrodo, a variagcdo do didametro do “nugget” e do diametro de indentagdo para a variagao
da intensidade da corrente, [61].

8
E ® Junta
£ 71 ANugget
®
26
z /./ y=0.4463x+1.4236
85l a
g L ‘//
=
S a4l y=0.4488x-0.2432
9
®
£ 3
«©
a
2 1 1 1 1 1 1

7 8 9 10 11 12
Intensidade de Corrente (kA)

Figura 22 — Grafico representativo da variagdo do diametro do “nugget” e do diametro do elétrodo com a
variacdo da intensidade de corrente. Adaptado de [61]

Ensaios de fadiga a soldaduras por pontos realizadas em acos dual-phase constituidos por ferrite e
martensite, demonstraram que, em valores de corrente muito baixos, ou seja, valores entre 6,5 e
7,5 kA, o seu aumento promove um elevado aumento na resisténcia a fadiga da junta. Ao contrario
do esperado, valores de corrente superiores a 7,5 kA, diminuiram a resisténcia a fadiga das juntas
testadas, [62].

e Diametro do elétrodo

A escolha do elétrodo tem por base o material de fabrico, a sua geometria e o didmetro do mesmo,
sendo este Ultimo parametro critico para a correta determinag¢do da forga aplicada na soldadura.
Desta forma, é necessdrio perceber-se qual o valor esperado para o didametro do “nugget” mediante
as espessuras das chapas que se pretendem soldar. Este valor pode ser calculado com base na
equacao 2.

D = 5xel/? (2)

Esta equacdo permite determinar um valor aproximado do didmetro do “nugget” e assim uma
correta escolha do diametro do elétrodo. Desta forma, e pretendendo-se obter um didametro de
“nugget” de, por exemplo, 5 mm, um elétrodo de 6 mm é usado, [58], [59].

e Tempo de ciclo

Tal como previamente referido, existem 3 etapas presentes neste processo de soldadura, sendo
entdo necessario, aquando do estudo do tempo de ciclo do processo, proceder a sua divisdo em 3
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tempos diferentes. Assim surgem o tempo de aperto, o tempo de soldadura e o tempo de aperto
apos soldadura.

o Tempo de aperto

Este valor define-se como o intervalo temporal desde a aplicacdo de forca nos elétrodos até a
aplicacdo inicial de corrente. Este compasso de espera tem como principal objetivo a obtencdo da
forca de aperto inicialmente definida nos componentes a soldar, [59].

o Tempo de soldadura

O tempo de soldadura define-se como o tempo de aplicacao da corrente elétrica aos componentes.
Este parametro mede-se com base em ciclos, sendo necessario o conhecimento prévio da
frequéncia da fonte de alimentagdo para assim se determinar a quantos segundos equivale um
ciclo. Na maioria dos equipamentos a frequéncia de aplicacdo é de 50 Hz, sendo um ciclo 1/50
segundos. Um dos métodos utilizados na indUstria para o calculo do nimero aproximado de ciclos
de soldadura tem por base a multiplicacdo da espessura da chapa que se pretende soldar por 10,
ou seja, uma chapa de 1 mm implica 10 ciclos de 50Hz, [58], [59].

Caso a intensidade de corrente seja muito reduzida, o aumento do tempo de soldadura ndo ira
permitir a ocorréncia da soldadura, uma vez que, o aquecimento nunca sera suficiente para fundir
o material. Caso se pretenda aumentar o tamanho do “nugget”, o tempo de soldadura pode ser
aumentado, sendo o valor maximo de tempo o que permite o aparecimento de um diametro de
“nugget” aproximadamente igual ao diametro do elétrodo em uso, [59].

O grafico da figura 23 apresenta a variacao de diametro do “nugget” e do didametro da indentacdo
do elétrodo com a variagao do tempo de ciclo na soldadura de ligas dissimilares de ago, aco
inoxidavel e agco de baixo carbono.

®Junta
y A Nugget

6L /
/ y=0.0216x+4.1749

/

v=0.0258x+2.2253

Diametro da Junta/Nugget (mm)
i

2 1 1 | 1 1 1
20 40 60 80 100 120

Tempo de Soldadura (ms)

Figura 23 — Grafico representativo da variagdo do diametro do “nugget” e do didametro do elétrodo com a
variacdo do tempo de soldadura. Adaptado de [61]
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Estudos realizados por [63] em Titanio comercial puro demonstraram melhorias na tensdo de corte
dos provetes com o aumento do tempo de soldadura em congruéncia com o aumento da forga do
elétrodo. Os ensaios realizados permitiram perceber que o tempo de soldadura se apresentou
como o parametro mais influente no caso da soldadura por pontos deste material.

o Tempo de aperto apds soldadura

O tempo de aperto apds soldadura consiste na continua aplicacdo de forca dos elétrodos nos
componentes soldados enquanto estes arrefecem. Este parametro tem especial importancia neste
método de soldadura, uma vez que, valores muito baixos podem permitir deslizamento dos
componentes e valores muito elevados levam ao aquecimento dos elétrodos por transferéncia
térmica e assim a um maior desgaste dos mesmos, [58].

No caso da soldadura dos agos determinou-se que, valores muito elevados deste parametro em
congruéncia com percentagens de carbono superiores a 0,1%, levam ao aparecimento de
fragilidades nos “nuggets”, [59].

e Espacamento entre pontos de soldadura

Um dos parametros mais variavel, tem por base a distancia de soldadura entre os diferentes pontos,
sendo este maioritariamente definido pela aplicacdo em questdo. Apesar desta elevada
variabilidade, a escolha correta deste valor interfere com o aparecimento das diferentes zonas
presentes na microestrutura final da soldadura, o que é um estudo importante para a aplicacao
deste processo.

Estudos realizados neste parametro demonstraram o aparecimento de um fendmeno denominado
“shunt”, ou desvio, que ocorre quando sdo soldados pontos com distanciamentos muito préximos,
figura 21. Esta aproximacdo dos pontos leva a, na soldadura do segundo ponto, um desvio da
corrente elétrica pelo primeiro ponto realizado, originando a uma redu¢do da intensidade de
corrente de um ponto para o seguinte e consequente redugao da dimensdo do “nugget” e das
propriedades mecanicas, tais como, a tensdo de rotura, [64], [65].

O fendmeno de desvio de corrente é diretamente influenciado pela capacidade de conducdo
elétrica dos materiais, ou seja, quanto maior for a capacidade de conducdo elétrica do material,
maior serd o espagamento minimo entre pontos necessario para que nao ocorra este desvio. Com
esta condicionante a um espagamento minimo de 25 mm foi definido como correto para a maioria
dos materiais possiveis de se soldar.

Apesar destes estudos, em certas aplicagdes industriais, torna-se necessaria a utilizacdo de
distancias entre soldaduras mais reduzidas. Nestas situagdes, apos a realizacdo do primeiro ponto
de soldadura, procede-se ao aumento da intensidade de corrente para as soldaduras consequentes,
reduzindo assim o fendmeno de desvio de corrente, [64]. Este aumento de corrente elétrica torna-
se mais influente em ligas de aluminio quando comparado com o aumento da distancia entre
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pontos, ao contrario das soldaduras realizadas em aco, onde ambos os métodos apresentam
resultados favoraveis, [66].

Espagamento entre pontos

| A pd ‘\\ /,T“ ——]
F %E Ponto de soldadura

B anterior (“shunting”)
|~ D

A:Convecgao do ambiente

B: Arrefecimento a agua por convecgao

C:Corrente elétrica

D:Ligacao a terra

E:Contacto elétrico/térmico na interface elétrodo-chapa
F:Contacto elétrico/térmico na interface chapa-chapa
G:Propriedades elétricas/térmicas do ponto de soldadura prévio

Figura 24 — Fendmeno de desvio de corrente elétrica no processo de soldadura por pontos. Adaptado de
[65]

Estudos realizados por [67] em chapas de 1 mm de aluminio 2219 demonstraram a variagdo da
dimensdo do “nugget” e das diferentes zonas de microestrutura obtidas com o afastamento dos
pontos de soldadura. Neste caso foram realizados dois estudos com parametros dispares, sendo no
primeiro, figura 25, mantidos os parametros de intensidade de corrente, 22,5 kA, tempo de
soldadura, 6 ciclos, e forga, 2,5 kN, variando-se a distancia entre pontos de soldadura, neste caso 5
mm (a) e 20 mm (b).

Tl ekl Ak -

1
-

-

Figura 25 — Corte na zona central do ponto de soldadura realizado em aluminio 2219 com 22,4 kA de
intensidade de corrente, 6 ciclos de tempo de soldadura e espagamento entre pontos de 5 mm (a) e 20 mm
(b). Imagens macroscdpicas apresentam ampliacdo de 25x e microestruturas de 500x. Linha tracejada
representa uma aproximagdo entre a fronteira do “nugget” e a zona termicamente afetada (HAZ).
Adaptado de [67]
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No segundo ensaio, figura 26, foram estabelecidos diferentes parametros gerais para a soldadura,
sendo a intensidade de corrente 25,3 kA, o tempo de soldadura 6 ciclos, e a forga 3,2 kN. Para este
ensaio os autores mantiveram a distancia de soldadura entre pontos de 5 mm (a) e 20 mm (b).

Figura 26 — Corte na zona central do ponto de soldadura realizado em aluminio 2219 com 25,3 kA de
intensidade de corrente, 6 ciclos de tempo de soldadura e espagamento entre pontos de 5 mm (a) e 20 mm
(b). Imagens macroscopicas apresentam ampliacdo de 25x e microestruturas de 500x. Linha tracejada

representa uma aproximacdo entre a fronteira do “nugget” e a zona termicamente afetada (HAZ).
Adaptado de [67]

Este estudo permitiu concluir a influéncia da distancia entre pontos de soldadura e a sua influéncia
na dimensdo do “nugget” e da zona termicamente afetada ou zona afetada pelo calor (ZTA). Assim,
a diminuicdo do espacamento ndo demonstrou variagdes significativas no didmetro do “nugget”,
mas sim na sua altura, sendo esta significativamente reduzida. A zona termicamente afetada nos
pontos de soldadura realizados com distancias mais proximas também se demonstrou mais
elevada.

Noutro estudo realizado por [68], os autores conseguiram concluir que a distancia minima entre
pontos de soldadura aumento com o aumento das espessuras das chapas, assim como, um
aumento do tempo de soldadura promove uma diminuigao do efeito de desvio da corrente elétrica.

Em seguimento ao estudo previamente referido, outros autores [66], realizaram um estudo com
base no espagamento entre pontos de soldadura com recursos a ligas de aluminio dissimilares.
Assim, os autores determinaram a solda de duas espessuras de chapa diferentes em duas ligas de
aluminio diferente, sendo uma chapa de 2 mm em AA5AO06 e outra de 6 mm em AA2219.

Os pontos de soldadura foram realizados com 6 espagamentos entre estes variados: 12, 16, 20, 24,
28 e 40 mm. Na figura 27 é possivel observar os resultados dos didmetros de “nugget” obtidos para
os diferentes espagcamentos.
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Figura 27 — Variagdo do diametro de “nugget” de soldadura para o ponto inicial, “shunt”, e o ponto de
desvio de corrente, “shunted”, com diferentes espagamentos entre ambos: (a) 12 mm; (b) 16 mm; (c) 20
mm; (d) 24 mm; (e) 28 mm; (f) 40 mm

Este estudo demonstrou uma redugdo muito pronunciada dos didmetros de “nugget’ para
distancias entre pontos iguais ou inferiores a 20 mm, sendo esta aproximadamente 2 ou mais
milimetros por didmetro. Nas distancias entre soldaduras iguais ou superiores a 24 mm, esta
variacdo de diametro foi aproximadamente igual ou inferior a 1 mm. Através destes ensaios foi
possivel comprovar o valor minimo determinado entre pontos de soldadura de 25 mm.

Um estudo realizado por [65] comprovou o efeito do desvio de corrente com a aproximacgdo dos
pontos de soldadura, através da medicdo do diametro do “nugget” em pontos de soldadura
realizados apds a existéncia prévia de outro ponto soldado anteriormente. Este estudo foi
compilado num grafico apresentado na figura 25. Neste trabalho os autores recorreram a chapas

da liga de aluminio 2219 com 1 mm de espessura.
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Figura 28 — Variagdo do diametro do “nugget” com a distancia entre pontos de soldadura. Adaptado de [65]
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2.2.1 Parametros 6timos com base em estudos realizados

Devido ao numero elevado de parametros influentes no processo de soldadura por pontos, existem
diversos estudos que permitem obter os melhores parametros para soldar certos materiais em
certas espessuras, sem procederem ao estudo da influéncia dos diferentes parametros. Desta
forma, foi realizada uma tabela, 2, onde se apresentam alguns destes estudos, assim como os
materiais e os melhores parametros atingidos pelos diversos autores.

Tabela 2 — Parametros 6timos definidos através de estudos realizados por diversos autores.
Adaptado de [13], [69]-[71]

. Tempo de
For¢a do Intensidade Tempo de
. ) aperto dos
Materiais Autores elétrodo de corrente J Soldadura
elétrodos .
(kN) (kA) . (ciclos)
(ciclos)
Galvanized S. Aslanlar; A. Ogur; 6,0000 10,0000 25,0000 12e15
Chromate
Steel U. Ozsarac; E. llhan [13] 6,0000 12,0000 25,0000 15
AISI 1018 P. Ravichandran; C. Anbu 9,2196 8,6818 10,0634 8,7984
AlSI 430 B. Meenakshipriya;
» 9,5647 8,0023 14,7520 6,3182
Ferritico S. Sathiyavathi [69]
Titanio Puro Yakup Kaya; Nizamettin
) 6,0000 7,0000 30,0000 30,0000
Comercial Kahraman [70]
Aco de baixo Farizah Adliza Ghazali; Yupiter
teor em HP Manurung; Mohamed 2,3000 10,0000 N3&o definido 10,0000
carbono Ackiel Mohamed [71]
2.3. Microestrutura

A realizagcdo de uma analise microestrutura permite, nas diferentes zonas constituintes do ponto
de soldadura, perceber as estruturas formadas e os posicionamentos dos elementos de liga. Desta
forma, e através de estudos realizados por outros autores posteriormente apresentados, foram
identificadas as variagdes entre as diferentes zonas nomeadamente em termos de estruturas.

No estudo elaborado por [30] com pontos de soldadura realizados em chapas de 0,8 mm de aco de
baixo teor em carbono foi possivel observar uma transicdo de estruturas desde ferrite e
quantidades reduzidas de cementite (FesC) no material de base para um estrutura quase
inteiramente formada por martensite. Esta variacdo da microestrutura apresenta-se na figura 29.

METODOLOGIA DE TAGUCHI NA PARAMETRIZAGAO DA SOLDADURA POR PONTOS EM LIGAGOES DE SOBREPOSIGAO SIMPLES



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 43

Figura 29 — Microestrutura proveniente da soldadura por pontos de chapas de 0,8 mm em ago de baixo
carbono: material de base (a); Zona central do ponto de soldadura (b). Adaptado de [30]

Através do estudo referido, [61], os autores realizaram uma analise da microestrutura resultante
com base em imagens retiradas do Microscdpio Eletrénico de Varrimento. Na figura 30 é possivel
observar as diferentes estruturas formadas, na zona superior no ago inoxidavel e na zona inferior o
aco de baixo teor em carbono.
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Aco de Baixo Carbono [ - .
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eutectdide | Martensite |

Figura 30 — Imagens da microestrutura resultante entre a soldadura por pontos de duas ligas de ago
dissimilares, ago inoxidavel (zona superior) e ago de baixa liga (zona inferior). Adaptado de [61]
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Através destas imagens foi possivel aos autores concluir o aparecimento de 5 zonas de estrutura
variada: “nugget” (austenite e martensite); CHAZ (ferrite pré-eutetdide e martensite); FHAZ (ferrite
e perlite); BM do aco inoxidavel (austenite) e BM do aco de baixo carbono (ferrite e perlite). Um
aumento da dimensdo do “nugget” na chapa de aco inoxidavel quando comparada com a chapa de
aco de baixo carbono foi também identificado, sendo esta diferenga proveniente das diferencas
entre a condutividade térmica e elétrica de um e outro.

Estudos realizados em ligas similares de aluminio, [67], realizados em chapas da liga AA2219,
demonstraram a variagdo do posicionamento dos elementos de liga com base no distanciamento
entre pontos de soldadura, tal como representado nas figuras 31 e 32.

Figura 31 — Imagens obtidas através do Microscdpio de Varrimento Eletronico (aproximagdo de 500x) da

secgdo de corte do ponto de soldadura demonstrando o “nugget” e a zona termicamente afetada (HAZ);

23,5 kA de intensidade de corrente e 6 ciclos de soldadura; espagamento entre pontos: 5 mm(a); 20 mm
(b). Adaptado de [67]

Figura 32 — Imagens obtidas através do Microscopio de Varrimento Eletrénico (aproximagdo de 500x) da

secc¢do de corte do ponto de soldadura demonstrando o “nugget” e a zona termicamente afetada (HAZ);
25,3 kA de intensidade de corrente e 6 ciclos de soldadura; espagcamento entre pontos: 5 mm(a); 20 mm
(b). Adaptado de [67]

METODOLOGIA DE TAGUCHI NA PARAMETRIZAGAO DA SOLDADURA POR PONTOS EM LIGAGOES DE SOBREPOSICAO SIMPLES



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 45

Através deste estudo foi notério uma variacdo do posicionamento dos elementos de liga entre
distancias diferentes de pontos. Assim, os autores concluiram que, na zona termicamente afetada,
zona mais visivel, um aumento da distancia de soldadura promove uma separagao dos elementos
de liga pelas diferentes fronteiras de grao, sendo este fendémeno visivel pelas zonas brancas das
imagens obtidas no Microscdpio Eletrénico de Varrimento. O aumento do espagamento permitiu,
com base na manutencao dos parametros de soldadura, identificar um aumento da temperatura
de soldadura, e assim um maior refinamento do gréo, [67].

Na soldadura de ligas dissimilares de aluminio, foi realizado um estudo por [72], usando chapas de
4 mm de espessura de 2195-T8 e 2 mm de 5A06-0, onde os autores procederam ao estudo da
microestrutura nas diferentes zonas presentes na soldadura, tal como apresentado na figura 33.

32100 pm;
Equ

Figura 33 — Imagens da macroestrutura e microestrutura do se¢do central do ponto de soldadura realizado
em ligas de aluminio dissimilares de 2195 (espessura 4 mm) e 5A06 (espessura 2 mm). Adaptado de [72]

Este estudo demonstrou a variacdo de estrutura entre as diferentes zonas, material de base, zona
termicamente afetada e zona de fusdo, sendo possivel perceber a existéncia de um maior
refinamento de grdao desde o material de base e a zona de fusdo. Na zona de fusdo nao é visivel o
aparecimento de fendas ou poros provenientes do arrefecimento do material demonstrando uma
correta aplicacdo dos diferentes parametros de soldadura.
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2.4. Microdureza

A andlise de microdureza permite, através da comparacdo dos valores das diferentes zonas
existentes na microestrutura identificar se o ponto de soldadura foi corretamente realizado, ou
seja, devido a ocorréncia de fusdo do material é expectdvel o aparecimento de durezas superiores
no centro do ponto aquando da sua comparacdao com o material de base, [4], [30].

Através do estudo realizado por [4], e tendo por base a soldadura de chapas de 1,2 mm em ago de
baixo teor em carbono, foi realizada uma comparacao das durezas obtidas nas diferentes zonas de
soldadura presentes na microestrutura e em seguida a comparacao destes valores com os valores
provenientes de uma soldadura sujeita a um pds-tratamento.

Para o pds-tratamento, foi realizado um “Post Weld Impact Treatment” (PWIT), que consiste na
aplicacdo de pequenas indentacdes em toda a area do ponto de soldadura, tal como apresentado
na figura 34.

Figura 34 — Aplicagdo de um PWIT (“Post Weld Impact Tratment”) no ponto de soldadura. Adaptado de [4]

A medicdo das durezas foi realizada com base no método de Dureza Vickers, tendo os autores
obtido os valores de 211HV e 268HV, para o ponto de soldadura sem e com pds-tratamento,
respetivamente. Estes valores sdao substancialmente mais elevados que os 150HV obtidos no
material de base, demonstrando a correta realizacdo do ponto de soldadura. Este estudo foi
também complementado com a realizagao de um ensaio de corte que demonstrou um aumento da
tensao de rotura ao corte nos provetes que apresentam maior dureza do ponto de soldadura, sendo
neste caso 8,81 kN em prol dos 8,20 kN dos provetes sem tratamento, [4].

Complementarmente, o estudo realizado por [30] em chapas de aco de baixo carbono de 0,8 mm,
demonstrou o aparecimento de uma dureza superior na zona de fusdo do ponto de soldadura
quando comparado com o material de base. As medi¢des de dureza realizadas permitiram também
concluir que a redugdo da dureza do material ocorre na zona termicamente afetada, tal como
demonstrado na figura 35.
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Figura 35 — Grafico de medi¢do de dureza em Vickers ao longo das diferentes zonas de microestrutura
presentes no ponto de soldadura. Adaptado de [30]

Na comparacgdo dos dois estudos é possivel observar um valor de dureza para os materiais de base
muito semelhantes, sendo aproximadamente 150HV, mas uma variacao elevada na dureza maxima
observada na zona de fusado, sendo aproximadamente 350HV nos ensaios com chapas de 0,8 mm e
211HV nas chapas de 1,2 mm sem tratamento. Esta variacdo deve-se, tanto a variacdo da espessura
de chapa como a variagdo dos parametros de soldadura aplicados, sendo entdo notdério uma
melhoria na soldadura de chapas mais finas, tal como inicialmente expectdvel devido a maior
facilidade de realizacdo de soldadura destas.

2.5. Influéncia dos pré-tratamentos superficiais

Uma das variagdes menos referenciadas no estudo da soldadura de resisténcia por pontos tem por
base os pré-tratamentos superficiais de forma a permitir o controlo da espessura da camada de
oxidos presentes nos materiais de base, tais como, aluminio e aco. Esta variacdo da espessura da
camada de 6xidos é especialmente relevante aquando do estudo da soldadura de chapas em ligas
de aluminio, uma vez que esta apresenta varia¢des elevadas para este valor, [73].

Um estudo realizado por [73], e com base em chapas de aluminio AA1050 de 0,6; 1,0 e 1,5 mm de
espessura, obteve valores comparativos entre a realizagdao de soldaduras por pontos em chapas
sem tratamento, em chapas que sofreram “pickling”, e em chapas que sofreram granalhagem em
ambos os lados ou apenas nos lados em contacto com os elétrodos. O processo de granalhagem
recorreu a esferas de vidro de 100 um, lancadas a uma pressdao de 200 KPa durante 30 s. A
decapagem quimica, ou “pickling”, foi realizado com Hidrdoxido de Sddio, NaOH.

A realizagdo de um ataque quimico permite a remogao da camada de éxido existente, sem danificar
o material de base, apresentando variantes mediante a concentracao da solucao, temperatura,
composicdo da superficie, tempo de aplica¢do e velocidade de rotagdo do liquido, [73]-[75].

Através deste estudo foi notdria uma variagdo do tempo de vida dos elétrodos e da capacidade de
soldabilidade das chapas mediante a varia¢cdo da superficie, sendo o processo de granalhagem o
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gue permite a maior redugdo da solda dos elétrodos aos componentes a ligar e um aumento da
vida util dos mesmos. Esta reducdo tem por base um aumento da rugosidade promovido pelo
préprio processo de granalhagem.

Os valores de tensao de rotura apresentaram-se mais elevados nos provetes que sofreram ataque
guimico, e posteriormente nos de material de base e por fim nos provetes que sofreram
granalhagem. Entre os provetes de granalhagem, os que sofreram granalhagem total apresentam
os piores valores de tensao de rotura, [73].

A figura 36 representa a variacdo superficial das chapas de aluminio AA5042, antes e apods a
realizacdo de um ataque quimico que permitiu a remocao do filme de éxido, [76].

Remogao da
camada de dxido|

Figura 36 — Efeito da aplicagdo de um ataque quimico na superficie de uma chapa de aluminio de AA5042.
Adaptado de [76]

2.6. Método de Taguchi

O Método de Taguchi consiste num método estatistico de analise numérica com o objetivo de,
apenas com a utilizagdo de um Unico método, permitir o estudo de design de sistemas, de
parametros e de tolerancias. Desta forma, o seu uso tem por base a redugdo dos tempos de ciclos
de desenvolvimento de um produto e assim levar a redu¢do de custos de todo o processo de
desenvolvimento e fabrico e aumento dos lucros finais. Para além destas vantagens, uma vez que
para a realizagdo ndo sdo necessarios variagdes numerosas e diversos ensaios torna-se bastante
atrativo a nivel empresarial, [1], [77].

Para a implementagdo de um plano de experiéncias de Taguchi é necessdria a realizacdo de uma
matriz ortogonal (OA — “Orthogonal Array”), para permitir a reducdo do nimero de combinacgGes
necessarias utilizando apenas aquelas que, apds analise estatistica, permitem a melhor combinac¢ao
de parametros a ensaiar. Uma vez que se limita o nimero de combinag¢des testadas, os melhores
parametros apresentam-se, normalmente, como uma combinacdo dos valores de diferentes
combinagdes, [1], [62], [77], [78].

A matriz ortogonal, representada na tabela 3, apresenta um arranjo ortogonal de Taguchi, onde P
sdo os fatores (“parameters”) e L o nimero de niveis (“levels”). O nimero de pardmetros tem por
base as varidveis escolhidas para o ensaio, enquanto os niveis representam o nimero de valores
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gue se ira testar para cada parametro. O nimero de combinac¢Ges é determinado com base nestes
dois fatores, sendo sempre um numero fixo mediante o nimero de pardmetros e niveis
previamente determinados. A coluna denominada de resultado tem por base, mediante o ensaio
gue se pretende, por exemplo ensaio de corte, o valor obtido para este ensaio naquela combinacdo
de parametros, [1], [62], [77]-[79].

Existem ainda estudos realizados que determinar ndo um valor para os resultados, mas dois com
base em dois ensaios, demonstrando a amplitude de utilizacdo deste método, [71].

Neste caso, os valores referentes aos parametros sdo denominados por a, b e ¢ e os valores
referentes aos niveis por 1 e 2.

Tabela 3 — Arranjo ortogonal para a realizacdo do Método de Taguchi; P =3 e L = 2. Adaptado de
[79]

Método de Taguchi-P=3;L=2

Combinagdo a b c Resultado (X)
1 1 1 1 X1
2 1 2 2 X2
3 2 1 2 X3
4 2 2 1 Xa

O Método de Taguchi permite, também, além da identificagdo dos melhores parametros para o
método em estudo, identificar quais os parametros mais influentes na situagdo em estudo, sendo
esta influéncia medida através da utilizagdo de um racio denominado “signal-to-noise”. Este racio
é utilizado para se identificar os fatores de controlo que permitem a redugdo mais substancial da
variabilidade do produto ou processo em examinacdo, através dos fatores de controlo que ndo sdo
possiveis de controlar aquando da realizagao deste estudo em ambiente pré-determinado, [62],
[80].

Desta forma, existem duas categorias de fatores, os fatores de controlo, ou também denominados
fatores de sinal, e os fatores de ruido, sendo os primeiros todos os fatores possiveis de controlar
em todas as situagdes, e os segundos apenas possiveis de controlar em ambiente experimental.
Para analisar os diferentes valores provenientes do racio S/N tem-se por base a premissa que
valores mais elevados identificam fatores de controlo que permitem uma maior reducdo dos efeitos
dos fatores de ruido, [62], [80].

Estudos realizados por [1] em chapas de ago com baixo teor em carbono, com duas espessuras
diferentes, 0,8 mm e 1 mm, permitiram, com base no Método de Taguchi, determinar os melhores
parametros de soldadura para os dois ensaios, assim como a percentagem de influéncia dos
diferentes parametros testados: intensidade de corrente, forga do elétrodo e tempo de soldadura.
Para este estudo os autores realizaram 2 matrizes de Taguchi, uma vez que, apesar de terem por
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base os mesmos valores para os diferentes niveis dos fatores, realizaram estudos independentes
para os dois ensaios, ensaio de corte e “Direct Tensile Strenght”.

Uma vez realizada a andlise estatistica, os autores identificaram a percentagem de influéncia de
cada parametro por ensaio, tal como representado a tabela 4, sendo no ensaio de “Direct Tensile
Strenght” a ordem dos parametros mais influentes: tempo de soldadura, intensidade de corrente
e forca do elétrodo, apresentando-se estes do mais influente para o menos, respetivamente. No
ensaio de corte a ordem recebe alteragdes, sendo o mais influente o tempo de soldadura e
posteriormente a intensidade de corrente, terminando na forga do elétrodo.

A realizacdo destes cdlculos tem por base uma andlise de varidncia dos parametros, também
determinada ANOVA (“Analysis of Variance”).

Tabela 4 — Percentagens de influéncia dos parametros de soldadura: intensidade de corte, forga
dos elétrodos e tempo de soldadura, com base no método de Taguchi para os ensaios de corte e
“Direct Tensile Strenght”. Adaptado de [1]

Ensaio Realizado

Parametro do Processo Ensaio de Corte Direct Tensile Strenght
Forga do Elétrodo 4,745 7,943
Intensidade de
72,792 15,667
Corrente
Tempo de Soldadura 22,260 74,702
Erro 0,203 1,668

A realizacdo deste estudo permitiu identificar a versatilidade da utilizagdo deste método, uma vez
qgue, apesar de os autores terem por base os mesmos parametros, fatores, a influéncia destes
mediante o ensaio, apresenta-se bastante variada, tendo ocorrido uma inversdo do
posicionamento da intensidade de corrente e do tempo de soldadura.

Outro estudo realizado por [71], tendo por base a realizagdo de soldaduras em chapas de 1,2 mm
em aco de baixo teor em carbono, demonstrou a aplicacdo do Método de Taguchi com resposta
multipla, ou seja, foram aplicados no método os resultados provenientes dos ensaios de corte e da
medicdo da dimensdo dos “nugget”. O ensaio de corte foi realizado com uma velocidade de 2
mm/min.

Desta forma, apesar de ser realizada uma analise com resposta multipla, os autores atribuiram um
nivel de importancia superior aos valores referentes a tensdo de corte quando comparados com os
valores da dimensdo do “nugget”.

Através do uso da metodologia de Taguchi os autores conseguiram definir os melhores parametros
de soldadura, assim como os valores de racio S/N para os diferentes fatores nos diferentes niveis,
sendo estes apresentados na figura 37.
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Figura 37 — Grafico representativo dos efeitos dos fatores de controlo para os diferentes niveis com base no
racio S/N. Adaptado de [71]

Este grafico permite demonstrar a variabilidade do racio S/N com a variacdo dos pardmetros para
os diferentes niveis, sendo necessario realizar-se sempre um estudo geral deste rdcio e ndo um
especializado por nivel, [71].

Através dos dois estudos previamente referidos, é possivel obter uma comparacao dos parametros
mais influentes e perceber a adaptabilidade deste método aos parametros e ensaio em estudo,
uma vez que, neste ultimo, o parametro mais influente determinado pelos autores é a forca do
elétrodo, sendo este o parametro menos influente em ambos os ensaios do estudo anterior, [1],
[71]
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3. METODOS E APLICACAO

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar uma descricdo sobre todas as etapas de
processamento de material e de preparacao dos equipamentos, até a realizacao das soldaduras e
posteriores ensaios e medi¢des.

Encontra-se divido em quatro subcapitulos, sendo que, no primeiro, é apresentada uma descricdo
de dois ensaios realizados antes do estudo principal referente a este relatério; no segundo
identifica-se todo o processo de preparacdo das chapas e, por fim, descrevem-se as etapas de
realizacdo dos diferentes processos, neste caso soldadura no terceiro e ensaios de corte e medicbes
da dureza dos pontos de soldadura no quarto.

3.1. Ensaios complementares ao estudo

Tal como previamente descrito, e de forma a permitir identificar o melhor método para a realizacao
das soldaduras para o estudo principal, realizaram-se dois ensaios prévios, sendo o primeiro
relativo ao tratamento superficial e o segundo relativo ao nimero de pontos de soldadura por
provete.

3.1.1. Comparagao de tratamentos superficiais

De forma a tentar identificar a variacdo existente aquando da aplicacdo de um tratamento
superficial nas chapas, realizaram-se ensaios de soldadura em provetes de aluminio com dois
diferentes tratamentos superficiais. Os primeiros provetes soldados foram submetidos a uma
limpeza de superficie com desengordurante, neste caso, acetona, sendo que, os segundos, foram
submetidos a uma granalhagem em ambos os lados das chapas.

Considerando a espessura de chapa de aluminio de 2 mm e tendo por base o equipamento de
soldadura CEA NKLT 28 foi realizada a soldadura de um ponto para cada uma das condicdes de
preparacao de superficie mantendo-se constantes os parametros de soldadura em utiliza¢do.

Na figura 38 é possivel observar, no provete que sofreu limpeza superficial com desengordurante,
o estado interno do ponto de soldadura, “nugget”, apds a quebra da soldadura, (a), e o entalhe
provocado pelo elétrodo aquando da transmissdo da corrente elétrica, (b). Nestes provetes, apesar
de o ponto resultante ndo ser muito pronunciado, é notério o aparecimento de fusdo do material
interno, demonstrando que a corrente elétrica foi corretamente transmitida de um elétrodo para
o outro atravessando ambas as chapas.
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Figura 38 — Visualizagdo da zona interna do ponto de soldadura (a) e do entalhe (b) apds a quebra da ligagdo
soldada nas chapas de aluminio que sofreram limpeza superficial com acetona

O provete submetido ao processo de granalhagem apresenta-se na figura 39, onde se observa uma
reducdo da indentacdo provocada, (b), e a falta de fusdo de material na zona interna do “nugget”,
(a). A ndo ocorréncia de fusdo, apesar da manutencdo dos parametros de soldadura, demonstrou
que, a transmissado de corrente neste provete nao foi 6tima, devendo-se ao aumento da rugosidade
superficial provocado pela granalhagem, levando assim a uma redug¢do da drea de contacto entre
os diferentes materiais.

(a)

Figura 39 — Visualizagdo da zona interna do ponto de soldadura (a) e do entalhe (b) apds a quebra da ligagdo
soldada nas chapas de aluminio que sofreram granalhagem

Uma vez que, nos provetes que sofreram granalhagem, a fusdo das chapas ndo ocorreu, tornou-se
impossivel a realizagdo de um ensaio de corte comparador de ambos os tratamentos superficiais.
Assim, a realizacdo de uma granalhagem nas chapas previamente a sua soldadura provoca uma
reducdo acentuada da transmissdo de corrente e consequentemente a incorreta soldadura das
mesmas, ndo sendo desta forma realizado este processo aquando das soldaduras executadas para
o estudo principal.

3.1.2. Realizac¢ao de dois pontos de soldadura

Inicialmente, e com base em estudos realizados por outros autores, definiu-se a realizagdo de dois
pontos de soldadura por provete, uma vez que a colocagdo destes em paralelo com o eixo de
aplicagdo da forga permitia a manutengdo da estabilidade dos mesmos, ndo provocando a rotagdo
das chapas em caso de desalinhamento na soldadura.
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Através desta escolha realizaram-se quatro provetes de teste em aco tendo em conta os
parametros definidos para o método de Taguchi, tabela 9. Selecionou-se assim a realizacdo de
provetes de teste baseados as combinagbes de parametros 4, 5, 6 uma vez que estes englobam
todos os parametros selecionados para a espessura de provete intermédia. Posteriormente
realizou-se, também, um provete com a combinac¢do de parametros de 9.

Os provetes foram submetidos as etapas do tratamento superficial tal como posteriormente
descritas no paragrafo 3.2, sendo apenas variado o espacador em utilizacdo, tal como apresentado
na figura 40, em Software Solidworks a esquerda, (a), e apds impressdo 3D a direita, (b).

Figura 40 — Espacador referente a marcag¢do dos dois pontos de soldadura, representagdao em Software
Solidworks (a), e apds impressdo 3D, (b)

No Apéndice A apresenta-se o desenho técnico referente a realizagdo deste componente e na figura
41, as cotas que se pretendem obter com a utilizagdo do mesmo.
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Figura 41 — Representagdao esquemadtica da realizagdo da soldadura das chapas com dois pontos de
soldadura
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Na figura 42 encontram-se representadas as marcagdes realizadas nos provetes de forma a permitir
a sua correta colocagdo ao longo da realizacdo das diferentes soldaduras.

Figura 42 — Marcacgdo dos pontos de soldadura e linhas de sobreposi¢do nos provetes realizados com dois
pontos de soldaduras

Seguindo as etapas de soldadura descritas no pardgrafo 3.3 realizaram-se os pontos de soldadura
nos provetes, sendo estes posteriormente ensaiados ao corte, tal como descrito em 3.3. A
realizagdo destes ensaios permitiu identificar que, devido a menor resisténcia do material, ocorria
a rotura dos provetes na zona da chapa, figura 43, ao invés da rotura nos pontos de soldadura.

Figura 43 — Provete de ago St12 realizado com base nos parametros de (4) do método de Taguchi apds
submetido ao ensaio de corte

Devido a natureza do ensaio de corte, a quebra dos provetes na zona das chapas ndo permite
identificar as tensdes de rotura nem obter comparacdo entre as diferentes combinacbes de
parametros, sendo assim necessario realizar as juntas com apenas um ponto de soldadura.

3.2 Preparagao dos Provetes

A realizagdo da preparagdo dos provetes teve por base um conhecimento prévio proveniente dos
ensaios anteriormente referidos, permitindo assim determinar as etapas a seguir, tal como
apresentado neste subcapitulo. Apesar da realiza¢cdo dos provetes em dois materiais distintos, aco
St12 e aluminio 1050, o seu processamento é muito semelhante, sendo desta forma apresentado
em seguida de forma geral com as suas distingdes especificadas por material.
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Nas tabelas 5 e 6 indicam-se as composi¢des quimicas dos materiais utilizados, enquanto na tabela
7 sdo indicadas as principais propriedades mecanicas.

Tabela 5 — Composicao quimica do ago St12

C Mn P S

<0,10 <0,50 <0,035 <0,025

Tabela 6 — Composicao quimica do aluminio 1050

Mn Fe Cu Si Mg Zn Ti

<0,05 <0,40 < 0,05 <0,25 < 0,05 <0,07 <0,05

Tabela 7 — Principais propriedades mecanicas do a¢o St12 e aluminio 1050

Deformagao Tensao de Rotura Dureza Temperatura de
(%) (MPa) Brinell fusdo (°C)
Aco St12 30 305 86 1426
Aluminio 1050 12 105 - 145 34 650

3.2.1. Preparagao superficial

Os provetes foram obtidos a partir de chapas de 1,0; 1,5 e 2,0 mm no caso do ago e de chapas de
1,0 mm no caso do aluminio, cortadas nas dimensdes de 125x25 mm utilizando uma guilhotina ref2
ADIRA GM 0410, conforma ilustrado na figura 44.
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Figura 44 — Equipamento de corte — ADIRA GM 0410

Posteriormente foi realizada a remocao de éxidos superficiais com recurso a uma lixa de gramagem
500. O resultado é ilustrado na figura 45. A escolha da gramagem da lixa foi realizada na medida
em que permite o aumento minimo da rugosidade superficial sem comprometer a remocgao de toda
a camada de 6xido existente nas chapas.

Figura 45 — Superficie das chapas de ago St12 antes (a) e apds (b) a remogdo dos dxidos com recurso a uma
lixa de gramagem 500

A finalizar, em ambos os materiais, realizou-se uma limpeza superficial de todas as chapas em
ambos os lados com recurso a acetona.
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3.2.2. Preparacgao das chapas pré-soldadura

Finalizada a preparacdo superficial das chapas, iniciaram-se as etapas referentes a realizagdo das
soldaduras. Assim, e tal como previamente referido, obtiveram-se componentes por impressao 3D,
figura, 46, para permitirem o posicionamento do ponto de soldadura no centro da zona de
sobreposicdo. No Apéndice B apresenta-se o desenho técnico deste componente.

Figura 46 — Espacador referente a marca¢ao do ponto de soldadura, representacao em Software Solidworks
(a), e apds impressdo 3D, (b)

Na figura 47 é apresentada uma representacdo esquematica do posicionamento do ponto de
soldadura e da sobreposi¢ao das chapas.

125

12,5

Figura 47 — Representacdo esquematica da realizagdo da soldadura das chapas com um ponto de soldadura

As marcagdes nas chapas foram realizadas conforme presente na figura 48, sendo numa das chapas
marcada a posi¢do do ponto de soldadura e na outra a linha de espagamento de 25 mm para correto
posicionamento da chapa inferior. Uma vez que as soldaduras se realizaram de forma manual, é
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possivel a ocorréncia de pequenos desvios entre as chapas e no posicionamento do ponto de
soldadura, ndo sendo estes considerados para o estudo.

Figura 48 — MarcagGes realizadas nos provetes pré-soldadura com recurso ao espacgador fabricado

3.3. Soldadura

A realizacdo das soldaduras teve por base um estudo realizado sobre os melhores parametros
aplicaveis mediante as espessuras pretendidas e o equipamento a disposicdo, sendo assim estas
realizadas no equipamento CEA NKLT 28. Nas figura 49 apresenta-se o equipamento de soldadura
em utilizacdo para os diferentes materiais. O Anexo A apresenta os dados técnicos do equipamento.

Figura 49 — Equipamento de soldadura CEA NKLT 28 em utilizacdo para a soldadura dos provetes em aco
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O conhecimento dos equipamentos e das espessuras de chapa em utilizacdo permitiu a realizacdo
de um estudo sobre os melhores parametros, a utilizar para a realizacdo das diferentes
combinac¢des de parametros aplicdveis no Método de Taguchi.

Seguidamente sdo apresentados os parametros selecionados, as combina¢des dos mesmos com
base no método de Taguchi, e as etapas de preparacdo dos equipamentos para a realizagdo das
soldaduras, separando-se pelos dois materiais escolhidos.

3.3.1. Agco

A escolha do equipamento, permitiu, através do manual de utilizacdo, determinar os parametros
mais adequados definidos pelo fabricante para as espessuras em estudo, tendo-se optado pela
utilizacdo dos valores mais conservativos, ou seja, mais reduzida intensidade de corrente e de
tempo de soldadura. Na tabela 8 encontram-se apresentados os valores do fabricante para as
diferentes espessuras de aco a soldar. No Anexo B é possivel observar os restantes valores definidos
pelo fabricante para a soldadura de outras espessuras em aco.

Tabela 8 — Parametros 6timos definidos pelo fabricante para a soldadura em aco

Espessura Tempo de soldadura Forg¢a do Corrente de Diametro do
(mm) (ciclos) elétrodo (daN)  Soldadura (A) elétrodo (mm)
1 9 227 9200 58
1,5 12 362 11600 6.9
2,0 18 496 13300 7.9

Na tabela 9 apresentam-se os parametros em uso para a realizagdo do método de Taguchi nos
provetes de aco. Em congruéncia com estes parametros procedeu-se a utilizacdo de 3 parametros
fixos, sendo estes o tempo de aperto de 10 ciclos, o tempo de subida de corrente de 6 ciclos, e a
forca de aperto de 155 daN. Os elétrodos utilizados apresentam um didmetro de 6 mm. Para a
correta andlise de cada combinacdo de parametros foram realizados 3 provetes por combinacao,
considerando-se os resultados finais como uma média desses mesmos 3 provetes. A numeragao
dos diferentes provetes resultou de uma combinag¢do entre o nimero de Taguchi, de 1 a9, e as
letras A, B e C representando os 3 provetes em andlise.
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Tabela 9 — Combinagdo de pardmetros em utilizacdo para a realizacdo do método de Taguchi nos
provetes em ago St12

Numero da Espessura de Intensidade de Corrente (A / Tempo de
combinagdo chapa (mm) % de corrente) soldadura (ciclos)

1 1,0 9100/ 65 9

2 1,0 11620/ 83 12

3 1,0 13300/ 95 18

4 1,5 9100/ 65 12

5 1,5 11620/ 83 18

6 1,5 13300/ 95 9

7 2,0 9100/ 65 18

8 2,0 11620/ 83 9

9 2,0 13300/ 95 12

Determinados os parametros em utilizagdo deu-se inicio a realizagao das soldaduras, sendo
necessario proceder a preparag¢do dos elétrodos através da limagem dos mesmos. Este processo,
tal como apresentado na figura 50, permite a remoc¢do de material externo fundido nas faces dos
elétrodos e, em simultaneo, promover o paralelismo entre as faces dos dois elétrodos e o material
a soldar.

Figura 50 — Limagem dos elétrodos no equipamento de soldadura CEA NKLT 28

Posteriormente, e com recursos a uma escova de aco, realizou-se manualmente a remocdo dos
residuos resultantes da passagem da lima, tal como presente na figura 51. Estes processos podem
ser realizados entre soldaduras quando ocorre ligagdo das chapas aos elétrodos.
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Figura 51 — Passagem da escova de a¢o nos elétrodos do equipamento de soldadura CEA NKLT 28

3.3.2. Aluminio

A realizacdo das soldaduras nos provetes de aluminio teve por base um estudo complementar em
diferentes equipamentos de soldadura por pontos. Este estudo permitiu, tal como referido no
estado da arte, determinar que, para a correta realizagdo de soldaduras em aluminio, é necessario
um equipamento de soldadura com uma gama de intensidade de corrente entre 30 e 40 kA. Uma
vez que a aquisicdo de um equipamento com esta gama se tornou inexequivel, realizou-se um
estudo diferenciado do previamente descrito para os provetes de ago.

A soldadura de aluminio torna-se mais complexa que outros materiais pois este apresenta uma
condutividade térmica muito elevada, sendo assim importante conseguir obter a focalizacdo do
aquecimento na zona que se pretende soldar. O estudo neste material foi assim realizado com base
num pré-aquecimento das chapas e posterior realizacdo da soldadura de forma imediata. Este
aquecimento permite diminuir o gradiente térmico entre o ponto de aquecimento em contacto
com os elétrodos e o restante material de base das chapas.

A tabela 10 apresenta assim os parametros em utilizagdo para a realizagdo do Método de Taguchi
neste material, sendo os parametros em estudo: a temperatura de pré-aquecimento, a corrente de
soldadura e o tempo de soldadura. Como o estudo em questdo ndo se encontra documentado em
outros estudos cientificos, a escolha dos parametros de corrente de soldadura e tempo de
soldadura foi realizado com base nos parametros em uso na soldadura dos provetes em ago
podendo ndo ser os mais adequados para a aplicagdo neste material.
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Tabela 10 — Combinagdo de parametros em utilizagcdo para a realizagdo do método de Taguchi nos
provetes em aluminio 1050

Numero da Temperatura de pré- Intensidade de Corrente (A Tempo de
combinagao aquecimento (°C) / % de corrente) soldadura (ciclos)

1 70,0 9100/ 65 9

2 70,0 11620/ 83 12

3 70,0 13300/ 95 18

4 90,0 9100/ 65 12

5 90,0 11620/ 83 18

6 90,0 13300/ 95 9

7 110,0 9100/ 65 18

8 1100 11620/ 83 9

9 110,0 13300/ 95 12

Em congruéncia com estes parametros procedeu-se a utilizacdo de 3 parametros fixos, sendo estes
semelhantes aos valores em utilizacdo para os provetes de aco, o tempo de aperto de 10 ciclos, o
tempo de subida de corrente de 6 ciclos e a forca de aperto de 155 daN. Os elétrodos utilizados
apresentam um didmetro de 6 mm. Também neste material foram efetuados 3 provetes por cada
combinacdo de parametros.

Determinados os parametros em estudo, a realiza¢do das soldaduras seguiu o procedimento tal
como previamente descrito, sendo a Unica variagdo a aplicacdo do pré-aquecimento. Este foi
realizado num forno Delonghi, figura 52, sendo os provetes retirados um a um e imediatamente
soldados, reduzindo assim a perda de temperatura nos mesmos.

Figura 52 — Forno em utilizagdo para a realizagdo do pré-aquecimento dos provetes de aluminio 1050
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3.4. Ensaios e Medicoes

Tal como previamente referido, e de forma a obter uma correta analise das soldaduras, realizaram-
se ensaios de corte e medi¢cbes de microdureza. A realizacdo destes encontra-se descrita nos
subcapitulos seguintes.

3.4.1. Ensaios de Corte

Para evitar o efeito de desalinhamento da forga de carregamento relativamente ao plano da junta,
recorreu-se ao uso de espacadores com a espessura do material em estudo, sendo estes colocados
de acordo com a figura 53. Apds esta operacdo, os provetes foram ensaiados ao corte com recurso
ao equipamento SHIMADZU — autograph AG-X (100 kN), conforme representado na figura 54.

Espacador+—

-a

— Espacador

Figura 53 — Colocagao de espacgadores para a realizagdo dos ensaios de corte em provetes fabricados por
soldadura por pontos

No ensaio foi considerada uma distancia entre amarras de 140 mm e uma velocidade de ensaio
constante de 5 mm/min.

Figura 54 — Realizagdo de um ensaio de corte a provetes fabricados por soldadura por pontos
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Apds ensaio, efetuou-se a medigdo interna do ponto de soldadura para, desta forma, ser realizado
o calculo da tensdo de corte, de acordo com (1).

o =F/A (2)

Apesar de se terem realizado os cdlculos dos valores de tensao nestes ensaios, uma vez que as
medicOes da secc¢do se realizam de forma manual e sdo medidas posteriormente a rotura, estes
valores podem apresentar discrepancias e desta forma provocar erros posteriores nos calculos de
tensdo de corte. Desta forma, e tendo em conta o modo de rotura ocorrida nos provetes (nos
provetes em que ndo ocorre rotura da interface, mas sim por “pullout”, as tensdes aplicadas ndo
se apresentam apenas como corte, mas sim como jungdo de varios esforgos, tragdo, corte e
arrancamento) foi adotada a forca como varidvel de comparacdo para as diferentes combinacbes
de parametros.

Através destes ensaios é possivel obter um grafico Forga/Deslocamento, tal como o exemplo
apresentado na figura 55. Para este estudo foi considerada a utilizacdo do deslocamento na medida
em que a deformacdo ocorre em todo o provete e ndo apenas na zona de sobreposi¢cdo. O
deslocamento permite assim identificar de forma mais correta o que ocorre nos provetes aquando
da realizacdo do ensaio de corte.

5000
4000

3000

Forga (N)

2000

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento (mm)

Figura 55 — Grafico Forga/Deslocamento tipico proveniente de um ensaio de corte

3.4.2. Medigoes de Dureza

O estudo da microdureza das amostras na zona central do ponto de soldadura foi realizado
inicialmente com o corte das amostras nessa mesma zona e posterior embebimento em resina, tal
como apresentado na figura 56.
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Figura 56 — Amostras embebidas em resina para posterior medi¢do da microdureza

Apds este processo as amostras foram sujeitas a 5 etapas de lixagem com diferentes
granulometrias: 220, 500, 1200, 3 um e por fim 5 um. Previamente as medi¢des das microdureza,

as amostras foram sujeitas a um ataque quimico na superficie a medir para contrastar as zonas do
ponto de soldadura e as transicdes para o material base.

As medicOes de microdureza realizaram-se no equipamento Struers Duramin presente na figura 57.

/‘ '
Y

Figura 57 — Equipamento de medi¢do das microdureza — Struers Duramin
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes aos diferentes materiais, assim como a
aplicagdo do Método de Taguchi. Por fim foi realizada uma discussdao de todos os resultados
obtidos.

De forma a simplificar a leitura dos resultados e graficos obtidos ao longo de todos os ensaios,
apenas serao apresentados, ao longo deste capitulo, graficos e tabelas resumos que permitem
visualizar os resultados e obter as conclusGes mais relevantes. Posteriormente, e em anexo,
apresentam-se todos os resultados obtidos, encontrando-se estes separados pelos diferentes
materiais, ensaios e combinacées de parametros.

4.1. Aco

4.1.1. Resultados

O conjunto de medi¢des efetuadas aos diametros do ponto de soldadura apds a realizagdo dos
ensaios e o registo dos valores obtidos estdo sumariados na tabela 11.

O estudo das medicBes efetuadas permite observar o aparecimento de valores consistentes para
os diferentes provetes realizados com as mesmas combina¢Ges de parametros, permitindo uma
comparagdo entre os valores médios obtidos para as diferentes combinac¢des. Desta forma, ao
longo das diferentes espessuras de provetes, observa-se o aparecimento de valores de sec¢do
muito dispares, sendo estes demonstrativos das variagbes de temperatura provocadas pelos
diferentes parametros em utilizagdo.
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Tabela 11 — MedicGes dos didmetros dos pontos de soldadura apds a realizacdo dos ensaios de

corte aos provetes de ago St12

Didgmetro do ponto Valor i
Numero da Amostra apés rotura (mm) Médio Area do ponto de
combinagdo soldadura (mm?)
1 2 (mm)
A 5,51 5,83 5,670 25,250
1 B 5,95 5,82 5,885 27,201
C 5,78 5,62 5,700 25,518
A 7,47 7,57 7,520 44,415
2 B 7,15 7,81 7,48 43,943
C 7,51 7,66 7,585 45,186
A 8,72 9,14 8,930 62,631
3 B 8,44 8,48 8,460 56,212
Cc 8,98 8,81 8,895 62,142
A 5,92 6,15 6,035 28,605
4 B 5,78 6,32 6,050 28,748
C 6,01 6,16 6,085 29,081
A 7,42 8,28 7,850 48,398
5 B 7,87 8,25 8,060 51,022
C 8,13 8,62 8,375 55,088
A 6,75 6,83 6,790 36,210
6 B 7,34 7,17 7,255 41,339
C 7,11 6,69 6,900 37,393
A 7,12 7,53 7,325 42,141
7 B 7,56 7,63 7,595 45,305
C 6,81 7,04 6,925 37,664
A 5,68 5,75 5,715 25,652
8 B 5,81 5,92 5,865 27,016
Cc 5,63 5,55 5,590 24,542
A 7,17 7,24 7,205 40,772
9 B 7,11 7,18 7,145 40,095
Cc 7,54 7,46 7,500 44,179
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Posteriormente a medi¢do da sec¢do nos diferentes provetes iniciou-se o estudo dos resultados
obtidos, sendo estes apresentados de forma separada por espessura de material, permitindo
facilitar a leitura e a interpretacao dos mesmos. No apéndice C é possivel observar todos os gréficos
obtidos para as diferentes combinacdes de parametros.

e 1,0mm

Os provetes de aco com espessura de 1,0 mm englobam as combina¢des do Método de Taguchi
numeradas com 1, 2 e 3, sendo, assim, apresentados na tabela 12 os valores médios resultantes e
o desvio padrado para os 3 provetes realizados dentro da mesma combinacao de parametros.

Tabela 12 — Tabela resumo dos resultados obtidos nos ensaios de corte para os provetes de aco
St12 de 1 mm de espessura

) Secgdo Desvio Padrdo - . Desvio Padrdo -

Numero da o i L. For¢a Mdxima L.

L. Média Secgdo Média L For¢a Mdxima
combinagdo 5 5 média (N) o

(mm?) (mm?) média (N)

1 25,99 0,864 5039,56 75,58

2 44,52 0,512 6151,75 153,65

3 60,33 2,918 6724,70 264,99

Os valores obtidos permitem identificar a existéncia de variagdes muito pronunciadas nos valores
médios, tanto ao nivel da sec¢do média, como da for¢ga maxima aplicada, sendo notdrio que, os
provetes que apresentam valores de sec¢ao superiores apresentam maiores valores de forga
maxima.

Uma vez que os parametros na combinagdo 1, e devido aos arranjos de Taguchi, sdo os mais
adequados indicados pelo fabricante para esta espessura, o valor de forca maxima nestes
apresenta-se muito superior quando comparado com os restantes. Apesar disto, os valores de forca
sdo, nesta combinagdo, muito inferiores aos restantes, sendo assim em termos praticos benéfica a
utilizacdo da combinacdo de parametros 3.

No calculo dos desvios padrdo é notdrio o aparecimento de valores elevados nas combinagdes de
parametros 2 e 3, sendo este valor substancial no caso da combinagdo 3, apresentando-se como
265.

A figura 58 apresenta um grafico For¢a/Deslocamento comparativo de um provete proveniente de
cada uma das combina¢des de Taguchi previamente referidas. A escolha do provete em
apresentacdo para cada combinacao teve por base o valor de for¢ca maxima mais elevada.
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Figura 58 — Comparagdo para os provetes de 1,0 mm de a¢o St12 com maior forga maxima para as
diferentes combinacgGes de parametros

O gréfico de Forga/Deslocamento permite identificar as variacdes provenientes do aumento da
forca aplicada ao longo das diferentes combinacdes, sendo que, o aumento da forca promove um
aumento muito acentuado da ductilidade dos provetes e desta forma, da extensao dos mesmos no
ponto de rotura.

Aguando dos ensaios foi também notdério que, no momento de rotura, em todos os provetes
ensaiados nas trés primeiras combinagdes do método de Taguchi, ndo ocorre rotura na interface
do ponto, mas sim por arrancamento do ponto juntamente com o material de base. Este modo de
rotura, tal como apresentado na figura 59, permite a continua¢do do ensaio tal como se observa
no grafico, em contrapartida, as tensdes convencionais diminuem de forma acentuada, uma vez
gue ocorre uma reducdo abrupta da drea em tensdo e para o calculo destas a reducdo da secgdo
no momento de rotura ndo se encontra contabilizada.

Os ensaios foram finalizados sem a ocorréncia do arranque completo do ponto, uma vez que, a
forca maxima aplicada, valor pretendido para este estudo, ja era possivel de calcular.
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Figura 59 — Foto da rotura do ponto de soldadura proveniente do ensaio de corte no provete 1A fabricado
em ago St12

e 15mm

As espessuras de 1,5 mm para os provetes em aco representam as combinag¢des numeradas 4,5 e
6 do Método de Taguchi, sendo os resultados destas combinacdes apresentados na tabela 13.

Tabela 13 — Tabela resumo dos resultados obtidos nos ensaios de corte para os provetes de aco
St12 de 1,5 mm de espessura

3 Secgdo Desvio Padrdo - L. Desvio Padrdo -

Numero da o N L. For¢a Maxima L.

. Média Secgdo Média L For¢a Mdxima
combinagao 5 5 média (N) L

(mm?) (mm?) média (N)

4 28,81 0,244 7417,98 94,15

5 51,50 3,371 9270,75 46,95

6 38,31 2,686 7979,64 201,02

Os valores obtidos para os provetes desta espessura, da mesma forma que nos provetes de 1,0 mm,
apresentam variagdes de forca maxima média muito elevadas, neste caso aproximadamente 1850
N. Nestes ensaios os valores de sec¢dao superiores apresentam valores de forga mdaxima mais

elevados, sendo que todas as combinacGes apresentam valores de forca superiores as
anteriormente apresentadas.

De salientar que, a combina¢do numerada 4, apresenta o valor de forca elevado e, em simultaneo,
o valor de desvio padrdo mais reduzido.
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Tal como nos provetes com 1,0 mm de espessura, na figura 60 é possivel observar o grafico
Forca/Deslocamento comparador dos provetes de 1,5 mm que apresentam a maior forgca maxima
para as diferentes combinac¢des de parametros.
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Figura 60 — Comparacgdo para os provetes de 1,5 mm de Ago St12 com maior forga maxima para as
diferentes combinag&es de parametros

Os parametros em estudo para a espessura de 1,5 mm permitiram identificar o aparecimento de
variagOes acentuadas no grafico Forga/Deslocamento, nomeadamente no provete 5 que apresenta
uma forga maxima superior conciliada com um aumento acentuado do deslocamento no mesmo.

Nestes ensaios ocorreu rotura por arrancamento em todos os provetes, apresentando os graficos
esta reducdo acentuada apds rotura, tal como previamente referido. Na figura 61 apresenta-se uma
imagem do provete 5A onde se observa o arranque do ponto de soldadura e a expulsao interna de
material que ocorre proveniente das elevadas temperaturas da soldadura.
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Figura 61 — Foto da rotura do ponto de soldadura proveniente do ensaio de corte no provete 5A fabricado
em ago St12

e 2,0mm

As combinacdes finais do Método de Taguchi, 7, 8 e 9, representam os provetes com espessura de
2,0 mm, apresentando-se estes resultados na tabela 14.

Tabela 14 — Tabela resumo dos resultados obtidos nos ensaios de corte para os provetes de aco
St12 de 2,0 mm de espessura

) Sec¢do Desvio Padrédo - . Desvio Padréo —

Numero da o . L. For¢a Maxima L.

L Média Seccdo Média o For¢ca Mdxima
combinagao 5 , média (N) .

(mm?) (mm?) média (N)

7 41,70 3,839 11261,92 232,40

8 25,74 1,239 9068,31 232,35

9 41,68 2,189 11713,25 108,03

Os valores provenientes destas combinagdes demonstram o aparecimento de secg¢des e forgas de
rotura muito préximas para os nimeros 7 e 9. A combina¢do numerada 8 apresenta uma secg¢do

muito reduzida e, consequentemente, uma forga maxima muito inferior a ambas as outras e,
também, inferior a combinagdo 5 previamente referida.

A figura 62 representa o grafico For¢a/Deslocamento comparador das diferentes combinacdes de
parametros para os provetes de 2,0 mm de espessura de aco.
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Figura 62 — Comparagdo para os provetes de 2,0 mm de Ago St12 com maior forga maxima para as
diferentes combinacgGes de parametros

No grafico observa-se a aproximagao das linhas do ensaio nos provetes 7 e 9, tal como demonstrado
pelos valores de forga, e uma redugdo acentuada no provete 8 do deslocamento verificado.

Ao contrdrio dos restantes ensaios, no provete 7C ocorreu a rotura na interface do ponto, sendo
esta visivel na figura 63. Na figura 64 é possivel observar a comparacao dos diferentes provetes, A,
B e C com base nos parametros da combinacdo 7 do método de Taguchi.
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Figura 63 — Foto da rotura do ponto de soldadura proveniente do ensaio de corte no provete 7C fabricado
em ago St12

A ocorréncia de uma rotura na interface permitiu a observa¢cdo completa da zona interna do ponto
de soldadura, onde é notdria a existéncia de expulsdo de material apenas numa dire¢do. Este
fendmeno é visivel noutras soldaduras realizadas e pode ter por base um desalinhamento nos
elétrodos de soldadura devido a passagem da lixa previamente a soldadura.

12000
10000
8000

6000

Forga (N)

4000

2000

0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento (mm)

Provete 7A

Provete 7B Provete 7C

Figura 64 — Grafico Forca/Deslocamento comparador dos diferentes provetes, A, B e C fabricados em aco
St12 com base na combinagdo de parametros nimero 7 do Método de Taguchi
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A observacdo do grafico dos diferentes provetes ndo permite identificar variagcdes acentuadas que
expliquem a variagdo aquando do modo de rotura do provete, sendo a maior variacdo relativa a
seccdo do ponto, uma vez que no provete 7C ocorre uma redu¢do da mesma, tabela 11.

e Comparacao geral

Finalizando a anélise dos ensaios aos provetes de aco, realizou-se um grafico Forca/Deslocamento
onde se apresenta uma combinacdo de um provete para cada combinacdo determinada pelo
Método de Taguchi, tal como se observa na figura 65. Este grafico permite observar como o
comportamento varia de forma muito acentuada mediante os parametros de soldadura em
utilizacao.
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Figura 65 — Grafico Forga/Deslocamento comparador das diferentes combinacdes de parametros definidas
para a soldadura dos provetes de ago St12 com base no Método de Taguchi

4.1.2. Método de Taguchi

Com base nos resultados de forca maxima obtidos, foi possivel iniciar o estudo dos parametros
otimos através do Método de Taguchi, sendo este realizado com os valores presentes na tabela 9
e 15.
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Tabela 15 — Valores de forca maxima (N) referentes ao Método de Taguchi para os provetes em
aco St12

Numero da combinagao For¢a Mdxima (N)
1 5039,56
2 6151,75
3 6724,70
4 7417,98
5 9270,75
6 7979,64
7 11261,92
8 9068,31
9 11713,25

Para a aplicacdo do Método de Taguchi recorreu-se ao software Minitab, onde se selecionou a
opcao de “Larger is Better” para a andlise dos valores de “Signal-to-Noise Ratio” uma vez que se
pretende obter a melhor combinacdo de parametros para o maior valor possivel de forca maxima.
O software determinou a utilizacdo de niveis para os diferentes parametros, sendo estes
apresentados na tabela 16.

Tabela 16 — Niveis em utilizacdo para os diferentes parametros de soldadura dos provetes de aco
St12 com base no software Minitab

Nivel Espessura Corrente de soldadura Tempo de soldadura
1 1,0 0,65 9
2 1,5 0,83 12
3 2,0 0,95 18

Esta analise permitiu obter a tabela 17 onde se apresentam os valores de resposta do “Signal-to-
Noise Ratio” para os diferentes niveis e parametros em estudo.
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Tabela 17 — Tabela de resposta do “Signal-to-Noise Ratio” apds a aplicacdo do Método de Taguchi

para os provetes fabricados em ago St12

Nivel Espessura Corrente de soldadura Tempo de soldadura
1 75,46 77,50 77,08
2 78,26 78,09 78,19
3 80,52 78,66 78,98
Delta 5,06 1,16 1,90
Importancia 1 3 2

Os resultados obtidos permitem identificar uma variagdo muito acentuada de valores do delta para
os diferentes parametros em utilizagdo, sendo neste caso a espessura muito mais influente nos

resultados da forga maxima aquando da sua comparagdo com os parametros de corrente e tempo

de soldadura. Este aumento significativo apresenta-se como expectdvel na medida em que o estudo

se baseia em espessuras bastante reduzidas e produzindo assim efeitos mais notdrios.

Os parametros de corrente e tempo de soldadura apresentam uma relevancia muito préxima entre

si podendo este fator ser explicado pela utilizacdo de valores ndo muito dispares ao longo dos

diferentes niveis e dado que ambos os fatores influenciam na sua maioria a dimensao final interna

do ponto de soldadura.

A figura 66 apresenta graficamente os valores obtidos na tabela 17.
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Figura 66 — Representacdo grafica da resposta do “Signal-to-Noise Ratio” apds a aplicagdo do Método de

Taguchi para os provetes fabricados em ago St12
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Estes resultados de importancia foram também comprovados com os valores de médias obtidos do
software. Na tabela 18 é possivel visualizar estes resultados e na figura 67 a sua representacdo
grafica.

Tabela 18 — Tabela de resposta dos valores médios apés a aplicagdo do Método de Taguchi para
os provetes fabricados em ago St12

Nivel Espessura Corrente de soldadura  Tempo de soldadura
1 5972 7906 7363
2 8223 8164 8428
3 10681 8806 9086
Delta 4709 899 1723
Importéncia 1 3 2
Espessura Coments Tempo
1000
10000 |
2000 |
8000 |
7000
G000
10 15 20 065 0,83 095 9 12 18

Figura 67 — Representacgao grafica da resposta dos valores médios apds a aplicagdo do Método de Taguchi
para os provetes fabricados em ago St12

Os resultados obtidos foram posteriormente comparados através do valor p para, desta forma,
permitir identificar quais os fatores em estudo que se apresentam estatisticamente significativos.
Assim, e com recurso a um valor de seguranca de alfa igual a 5%, este foi comparado com os valores
presentes na tabela 19. O valor de alfa representa um valor de seguranca, ou seja, a percentagem
de risco de assumir um fator como estatisticamente significativo, ndo o sendo este.
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Tabela 19 — Resultados de valor de p referentes a aplicacdo do Método de Taguchi para os provetes
de aco St12

Fator Valor de p
Espessura 0,017
Intensidade de corrente 0,133
Tempo de soldadura 0,080

Como é possivel observar, a comparacdo do valor alfa de 0,05 com os valores p para os diferentes
fatores, demonstra a existéncia de apenas um parametro estatisticamente significativo, a espessura
do material. A intensidade de corrente e o tempo de soldadura apresentam um valor p bastante
superior ao valor de seguranca, ndo podendo desta forma ser considerados como estatisticamente
significativos. Estes resultados levaram a realizacdo de mais uma combinacdo de parametros, sendo
esta realizada com base nos valores obtidos pela aplicacdo do método de Taguchi. Esta combinacgdo
teve como objetivo tentar identificar um possivel resultado de forca mdaxima superior aos
previamente obtidos. Na tabela 20 é possivel observar a combinacdo de parametros referidas.

Tabela 20 — Parametros em utilizacdo para a soldadura dos provetes finais em aco St12

Numero da Espessura de Intensidade de Corrente (A / Tempo de
combinagao chapa (mm) % de corrente) soldadura (ciclos)
10 2,0 13300/ 95 18

Os ensaios de corte realizados nestes provetes permitiram a obten¢do dos graficos
Forca/Deslocamento presente na figura 68 e os resultados de forca maxima presentes na tabela 21.
Os gréficos Forca/Deslocamento individuais para os diferentes provetes encontram-se presentes
no apéndice D.

METODOLOGIA DE TAGUCHI NA PARAMETRIZAGAO DA SOLDADURA POR PONTOS EM LIGAGOES DE SOBREPOSIGAO SIMPLES



4. RESULTADOS E DISCUSSAO 83

14000

12000

10000

8000

Forca (N)

6000

4000

2000

0 5 10 15 20

Deslocamento (mm)

Provete 10A Provete 10B Provete 10C

Figura 68 — Gréfico Forga/Deslocamento comparador dos diferentes provetes, A, B e C fabricados em ago
St12 com base na combinacdo de pardmetros nimero 10 do Método de Taguchi

Tabela 21 — Tabela resumo dos resultados obtidos para os provetes de aco St12 da combinacdo de
parametros 10

Numero da combinagao Secgéo Média (mm?) For¢ca Mdxima média (N)

10 39,65 12887,52

Os resultados obtidos nestes ensaios permitiram identificar uma rotura por arrancamento em todos
os provetes analisados, sendo também observado um aumento significativo da forca maxima
aplicada nos provetes aquando da sua comparagdo com os resultados previamente apresentados.

A medicdo da dureza foi ainda realizada neste parametro tendo por base o método Vickers. Os
resultados obtidos encontram-se presentes na figura 69, sendo ainda neste definidas as diferentes
zonas presentes nos provetes, material de base, zona termicamente afetada e ponto de soldadura.

Como método comparador das durezas obtidas, foi realizado ainda um provete onde se aplicaram
os valores opostos de tempo de soldadura e corrente de soldadura, ou seja, 0,65 e 9 ciclos. Nestes
provetes ocorreu a rotura na interface e obteve-se um valor de forca maxima muito inferior de
2849,75 N. Estes provetes foram denominados como combinac¢do de parametros 11.

As variagdes obtidas nestas duas combinag¢des aquando do estudo das forgas mdaximas aplicadas
podem ser resultado da diminuicdo da dureza maxima obtida na zona central do “nugget”, uma vez
que, na combinagdo de parametros 10 este valor é bastante mais elevado.
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Figura 69 — Comparacdo das durezas medidas pelo método de Vickers nos provetes realizados com base nas
combinagdes de parametros 10 e 11

Em ambos os provetes foi ainda realizada uma ampliacdo de 12x na zona central do ponto,
conforme ilustra a figura 70. Esta figura permite observar a existéncia de um defeito no provete 10
e um ponto de soldadura com uma drea muito reduzida no provete 11.

Figura 70 — Fotografias macroscdpicas com ampliacdo 12x para a combinacdo de pardmetros 11 (a) e 10 (b)
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4.2, Aluminio

4.2.1. Resultados

Em seguimento aos resultados do ago, também para o estudo dos ensaios realizados nos provetes
de aluminio apresenta-se a tabela 22 referente ao conjunto de medicdes realizadas posteriormente
a rotura dos provetes nos pontos de soldadura.

O estudo das medicOes efetuadas permite observar o aparecimento de valores consistentes para
os diferentes provetes realizados com as mesmas combina¢Ges de parametros, permitindo uma
comparacdo entre os valores médios obtidos para as diferentes combinagbes. Ao contrério dos
valores observados nos provetes de aco, neste material as sec¢des obtidas apresentam-se muito
menores e mais proximas entre as diferentes combina¢Ges de parametros do que anteriormente
observado.

Esta reducdo acentuada da seccdo é demonstrativo da dificuldade em obter um ponto de soldadura
de dimensao significativa aquando da soldadura de componentes em ligas de aluminio.
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Tabela 22 — MedicGes dos didmetros dos pontos de soldadura apds a realizacdo dos ensaios de

corte aos provetes de aluminio 1050

Didgmetro do ponto Valor i
Numero da Amostra apés rotura (mm) Médio Area do ponto de
combinagdo soldadura (mm?)
1 2 (mm)
A 3,33 2,32 2,825 6,268
1 B 3,19 2,54 2,865 6,447
C 2,72 2,42 2,570 5,187
A 3,44 4,18 3,810 11,401
2 B 3,28 3,97 3,625 10,321
C 3,63 2,71 3,170 7,892
A 4,85 3,60 4,225 14,020
3 B 4,94 3,33 4,135 13,429
Cc 4,42 3,11 3,765 11,133
A 2,20 2,40 2,300 4,155
4 B 2,87 1,90 2,385 4,468
o 3,17 2,18 2,675 5,620
A 4,37 3,95 4,160 13,592
5 B 3,57 3,36 3,465 9,430
C 4,01 2,55 3,280 8,450
A 3,92 2,85 3,385 8,999
6 B 3,99 3,49 3,740 10,986
C 3,57 2,43 3,000 7,069
A 3,31 1,90 2,605 5,330
7 B 1,71 3,40 2,555 5,127
C 1,72 3,01 2,365 4,393
A 3,99 2,55 3,270 8,398
8 B 4,12 1,81 2,963 6,895
Cc 4,42 1,84 3,130 7,694
A 4,48 3,02 3,750 11,045
9 B 4,59 2,30 3,445 9,321
Cc 4,87 1,65 3,260 8,347
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O estudo das forcas maximas aplicadas nestes provetes, e tal como nos provetes de aco, foi
separado em trés grupos, neste caso por temperatura de pré-aquecimento dos provetes, 70, 90 e
110 °C. No Apéndice E é possivel observar todos os graficos obtidos para as diferentes combinacgoes
de parametros.

e 70°C

No caso da temperatura de pré-aquecimento de 70°C, as combina¢Ges do Método de Taguchi
englobadas sdo as numeradas de 1 a 3, sendo, desta forma, apresentado na tabela 23 os valores
médios e desvios padrao resultantes dos calculos de sec¢des e forgas maximas aplicadas.

Tabela 23 — Tabela resumo dos resultados obtidos nos ensaios de corte para os provetes de
aluminio 1050 com a temperatura de pré-aquecimento de 70°C

) Secgdo Desvio Padrdo - . Desvio Padrdo -

Numero da o i L. For¢a Mdxima L.

L. Média Secgdo Média L For¢a Mdxima
combinacdo 5 5 média (N) o

(mm?) (mm?) média (N)

1 5,97 0,556 331,29 17,36

2 9,87 1,467 554,89 118,25

3 12,86 1,245 659,83 134,93

Os resultados acima apresentados permitem identificar as variagOes existentes tanto ao nivel das
sec¢Oes como das forgas maximas mediante a combinagdo de parametros em utilizagdo. Para esta
temperatura de pré-aquecimento, ocorre uma variagdo muito mais acentuada nas sec¢des do
ponto de rotura levando, também, a variagGes acentuadas da forca maxima aplicada, na medida
em que uma secgdo de ponto de rotura superior leva a uma forga maxima também superior.

Nas trés combinag¢bes em estudo é, também, notdrio o aparecimento de zonas de fusao, ou seja,
“nugget” muito inferiores ao valor expectavel com base no elétrodo de 6 mm de didmetro.

A figura 71 apresenta um grafico Forca/Deslocamento comparativo de um provete proveniente de
cada uma das combinacGes de Taguchi previamente referidas, sendo o provete representativo de
cada combinagdo de parametros escolhido com base no provete que apresenta maior for¢ga maxima
ao longo do ensaio.
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Figura 71 — Comparagdo para os provetes de aluminio 1050 com pré-aquecimento a 70°C que apresentam a
maior forca maxima para as diferentes combinac¢des de parametros

O gréfico Forga/Deslocamento permite observar que, apesar das variagdes de forca média nas
combinagdes 2 e 3, estes apresentam o seu ponto de for¢ca maxima aproximadamente no mesmo
deslocamento. No provete 1 o declive inicial da curva é muito semelhante aos outros dois, variando
apenas a amplitude da forga no momento de transi¢ao para a zona plastica. Esta varia¢do existente
nas curvas é notdria ao nivel do deslocamento, onde os provetes com menor sec¢ao, combinagao
1, apresenta um deslocamento inferior as combinagdes com maiores sec¢bes de ponto de
soldadura, 2 e 3, respetivamente.

Nestes ensaios, a rotura dos pontos ocorreu sempre na zona de interface, tal como se observa na
figura 72.

Figura 72 — Foto de rotura do ponto de soldadura proveniente do ensaio de corte no provete 1A fabricado
em aluminio 1050 (zona interna — esquerda; zona externa — direita)
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e 90°C

Tal como na temperatura previamente referida, na tabela 24 apresentam-se os valores médios e
desvios padrdo para os valores obtidos de seccdo apds rotura e forca maxima para as combinacdes
de parametros 4,5 e 6.

Tabela 24 — Tabela resumo dos resultados obtidos nos ensaios de corte para os provetes de
aluminio 1050 com a temperatura de pré-aquecimento de 90°C

3 Sec¢do Desvio Padrdo - L. Desvio Padrdo —

Numero da o . L For¢a Mdxima .

L Meédia Secgdo Média . For¢ca Mdxima
combinagao 5 5 média (N) L

(mm?) (mm?) média (N)

4 4,75 0,630 265,19 2,26

5 10,49 2,229 492,86 136,27

6 9,02 1,599 406,41 115,53

Estes resultados permitem identificar, tal como nos anteriores, variacdes acentuadas nas seccoes
obtidas, e valores muito inferiores aos inicialmente esperados. Nos valores referentes as forcas
maximas é notério o aparecimento de valores inferiores aos obtidos nas diferentes combinagGes
estudadas com a temperatura de pré-aquecimento de 70°C, podendo esta varia¢do ser influenciada
pelos valores de parametros em utilizacdao, ou pelo aumento da temperatura de pré-aquecimento.

A figura 73 apresenta o grafico Forga/Deslocamento representativo dos melhores provetes para
cada uma das combinag¢Ges de parametros que englobam a temperatura de pré-aquecimento de
90°C.
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Figura 73 — Comparagdo para os provetes de aluminio 1050 com pré-aquecimento a 90°C que apresentam a
maior forca maxima para as diferentes combinac¢des de parametros

Tal como no caso anterior, o grafico For¢a/Deslocamento demonstra a reducgdo acentuada do
deslocamento no caso dos provetes com reduzida secgdo observada. No caso dos provetes 5 e 6 as
curvas apresentam-se mais proximas entre si, mas, em contraste com as curvas dos provetes 2 e 3,
a secg¢do superior nao levou ao aparecimento de um deslocamento superior na rotura.

Nestes ensaios, a rotura dos pontos ocorreu sempre na zona de interface, tal como se observa na
figura 74.

Figura 74 — Foto da rotura do ponto de soldadura proveniente do ensaio de corte no provete 5C fabricado
em aluminio 1050 (zona interna — esquerda; zona externa — direita)
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e 110°C

As combinacgdes finais do Método de Taguchi, 7, 8 e 9, representam os provetes realizados em
aluminio com pré-aquecimento de 110°C, apresentando-se estes resultados na tabela 25.

Tabela 25 — Tabela resumo dos resultados obtidos nos ensaios de corte para os provetes de
aluminio 1050 com a temperatura de pré-aquecimento de 110°C

) Secgdo Desvio Padrdo - . Desvio Padréo —
Numero da o . L. For¢a Mdxima L.
. Média Secgdo Média . For¢a Madxima
combinagado 5 5 média (MPa) .
(mm?) (mm?) média (MPa)
7 4,95 0,402 211,25 95,01
8 7,66 0,614 425,34 19,42
9 9,57 1,116 444,14 64,77

Tal como aconteceu com a temperatura de pré-aguecimento de 90°C, nas combinacgbes de
parametros 7,8 e 9, ocorre uma descida das for¢as maximas aplicadas aquando da sua comparacao
com os valores obtidos para a temperatura de pré-aguecimento de 70°C. Nesta gama de
temperatura ocorreu uma aproximacdo dos valores de seccdo média medidos apds rotura,
podendo este resultado ser, também, obtido devido a combinacdo de tempo de soldadura e
corrente de soldadura em utilizacdo. Para estas trés combinacdes de parametros, a figura 75
apresenta o grafico Forca/Deslocamento comparador dos melhores provetes ensaiados.
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Figura 75 — Comparacgdo para os provetes de aluminio 1050 com pré-aquecimento a 110°C que apresentam
a maior forca maxima para as diferentes combinacGes de parametros
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Na figura 76 é possivel observar a rotura do ponto de soldadura, ocorrendo em todos os ensaios na

zona da interface do mesmo.

Figura 76 — Foto da rotura do ponto de soldadura proveniente do ensaio de corte no provete 9A fabricado

em aluminio 1050 (zona interna — esquerda; zona externa — direita)

4.2.2. Método de Taguchi

Posteriormente a realizacdo dos ensaios de corte e sua analise, foi iniciado o estudo da melhor

combinacdo de parametros com base no Método de Taguchi, sendo este realizado com base nas

tabelas 10 e 26.

Tabela 26 — Valores de forca maxima (N) referentes ao Método de Taguchi para os provetes em

aluminio 1050

Numero da combinagao For¢a Madxima (N)
1 331,29
2 554,89
3 659,83
4 265,19
5 492,86
6 406,41
7 211,25
8 425,34
9 444,14

Assim como na analise dos provetes de ago, para os provetes de aluminio recorreu-se ao software

Minitab com a op¢do de “Larger is Better” para os valores de “Signal-to-Noise Ratio”. Neste estudo
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o software determinou a utilizacdo de niveis para os diferentes parametros, sendo estes
apresentados na tabela 27.

Tabela 27 — Niveis em utilizacdo para os diferentes parametros de soldadura dos provetes de
aluminio 1050 com base no software Minitab

Temperatura de
Nivel , P . Corrente de soldadura  Tempo de soldadura
pré-aquecimento

1 70,0 0,65 9
2 90,0 0,83 12
3 110,0 0,95 18

Esta analise permitiu obter a tabela 28 onde se apresentam os valores de resposta do “Signal-to-
Noise Ratio” para os diferentes niveis e parametros em estudo.

Tabela 28 — Tabela de resposta do “Signal-to-Noise Ratio” apds a aplicacdao do Método de Taguchi
para os provetes fabricados em aluminio 1050

Nivel Temperatura Corrente de soldadura Tempo de soldadura
1 53,89 48,46 51,72
2 51,50 53,77 52,10
3 50,67 53,84 52,25
Delta 3,22 5,38 0,53
Importancia 2 1 3

Os resultados obtidos apresentam uma dispersdo mais relevante entre ambos aquando da sua
comparag¢do com os valores obtidos para os provetes em ago St12, sendo neste caso mais influente
o parametro de corrente de soldadura seguido pela temperatura e, por fim, com um valor de delta
muito reduzido, o tempo de soldadura.

O aparecimento de um delta elevado no parametro de pré-aquecimento dos provetes permite
demonstrar a significancia de aplicacdo deste processo aquando da soldadura de provetes
fabricados em aluminio.

A figura 77 apresenta graficamente os valores obtidos na tabela 28.
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Figura 77 — Representacdo grafica da resposta do “Signal-to-Noise Ratio” apos a aplicagdo do Método de

Taguchi para os provetes fabricados em aluminio 1050

Estes resultados de importancia foram também notérios aquando do estudo dos valores médios

obtidos do software. Na tabela 29 é possivel visualizar estes resultados e, na figura 78, a sua

representacdo grafica.

Tabela 29 — Tabela de resposta dos valores médios apds a aplicagdo do Método de Taguchi para os

provetes fabricados em aluminio 1050

Nivel Temperatura Corrente de soldadura Tempo de soldadura
1 515,3 269,2 387,7
2 388,2 491,0 421,4
3 360,2 503,5 454,6
Delta 155,1 234,2 67,0
Importancia 2 1 3
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Figura 78 — Representacgao grafica da resposta dos valores médios apds a aplicagdo do Método de Taguchi
para os provetes fabricados em aluminio 1050

Assim como no estudo dos resultados obtidos nos provetes em aco, foi realizada uma andlise
comprovativa dos resultados com base no valor p , sendo este comparado com o valor de alfa
definido de 5%. Estes resultados encontram-se presentes na tabela 30.

Tabela 30 — Resultados de valor de p referentes a aplicagdo do Método de Taguchi para os provetes
de aluminio 1050

Fator Valor de p
Temperatura de pré-aquecimento 0,114
Intensidade de corrente 0,048
Tempo de soldadura 0,440

Assim como previamente observado, nos ensaios relativos ao aluminio 1050, apenas foi possivel
obter um pardmetro como estatisticamente significativo, sendo este a intensidade de corrente.
Apesar destes resultados, o valor p deste parametro apresenta-se muito proximo do valor de alfa.
Os outros parametros apresentam discrepancias mais elevadas, sendo o valor p da temperatura de
pré-aquecimento aproximadamente o dobro do valor alfa e para o parametro de tempo de
soldadura este valor ¢, aproximadamente, nove vezes superior, encontrando-se ambos
consequentemente sem significancia estatistica. A obtengao de valores de p muito elevados pode
ser proveniente das variacbes de forca maximas obtidas dentro da mesma combinacdo de
parametros, sendo necessario a realizacdo de mais ensaios significativos de forma a obter um valor
médio mais préximo do real.
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Apesar destes resultados, foi possivel obter uma estimativa com base neste método para a melhor
combinacdo de parametros a aplicar, encontrando-se esta apresentada na tabela 31 e tendo sido
previamente estudada como combina¢do de parametros 3.

Tabela 31 — Parametros em utilizacdo para a obtencdo dos resultados mais elevados de forga
maxima nos provetes de aluminio 1050 com base no Método de Taguchi

Numero da Temperatura de pré- Intensidade de Corrente (A / Tempo de
combinagao aquecimento (°C) % de corrente) soldadura (ciclos)
2 70,0 13300/ 95 18

Uma vez que os resultados para esta combinacdo de parametros foram previamente apresentados
de forma simplificada, na figura 79, encontra-se o grafico Forca/Deslocamento representativo dos
3 melhores provetes ensaiados, tendo sido realizado no total 6 como forma de comprovacao do
Método de Taguchi. Os resultados médios apresentados na tabela 32 tém por base todos os
provetes analisados e, desta forma, representam o aumento da média obtida com os ultimos 3
provetes ensaiados. Os graficos Forca/Deslocamento individuais para os diferentes provetes
encontram-se presentes no apéndice F.
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Figura 79 — Grafico Forca/Deslocamento comparador dos diferentes provetes, A, D e E fabricados em
aluminio 1050 com base na combinagao de parametros nimero 3 do Método de Taguchi
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Tabela 32 — Tabela resumo dos resultados obtidos nos ensaios de corte para os provetes de
aluminio 1050 da combinacdo de parametros 3

Numero da combinagao Sec¢do Média (mm?) For¢a Mdxima média (N)

3 12,86 666,17

Na figura 80 é possivel observar um ponto de soldadura de um dos provetes apds realizagdo do
ensaio de corte.

Figura 80 — Foto da rotura do ponto de soldadura proveniente do ensaio de corte no provete 3E fabricado
em aluminio 1050 (zona interna — esquerda; zona externa — direita)

Posteriormente a andlise dos resultados, e de forma a permitir identificar o comportamento do
material quanto a sua dureza, foram realizadas medi¢des de microdureza ao longo de toda a largura
de ambas as chapas soldadas no zona central do ponto de soldadura, permitindo assim obter os
resultados de dureza do material de base e das diferentes zonas existentes posteriormente a
soldadura. Na figura 81 é possivel observar a variagao de dureza ao longo do provete.

Estes resultados demonstram que, ao contrario do que aconteceu nos provetes realizados em ago
St12, nos provetes de aluminio, ocorre uma redug¢do da dureza na zona central do ponto de
soldadura.

METODOLOGIA DE TAGUCHI NA PARAMETRIZAGAO DA SOLDADURA POR PONTOS EM LIGAGOES DE SOBREPOSIGAO SIMPLES



98 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

45

43

41

39

37

35

Microdureza (Vickers)

33
31

29

Chapa Superior — =Chapa Inferior

Figura 81 — Comparacdo das durezas medidas pelo método de Vickers nas duas chapas em utilizagdo para a
soldadura do provete fabricado em aluminio com a combinag¢do de Taguchi nimero 3

4.2.3. Ensaios complementares realizados no aluminio 1050

Apds a conclusdo dos ensaios realizados relativamente ao Método de Taguchi, foram ainda
estudadas duas variacdes com base nos parametros obtidos. Desta forma, e tal como inicialmente
descrito, foi realizada a par com os pré-aquecimentos, a soldadura de provetes a temperatura
ambiente, mas com os parametros de tempo e corrente de soldadura equivalentes as diferentes
combinag¢des analisadas, tendo-se obtido apenas 4 provetes com aparecimento do “nugget”, sendo
estas as combinacGes 4, 6, 8 e 9. Destes provetes, e apds a realizacdo dos ensaios de corte,
observou-se o aparecimento de apenas uma combinag¢do onde os provetes soldados a temperatura
ambiente apresentam forgas maximas superiores aos soldados com pré-aquecimento, combinag¢do
6, sendo nos restantes observavel uma descida consideravel deste valor.

A tabela 33 apresenta os resultados obtidos na combinagdo de parametros 6 com o pré-
aquecimento e a temperatura ambiente.

Tabela 33 — Resultados de forga maxima obtidos nos ensaios de corte realizados para a combinagado
de parametros 3 do aluminio 1050 utilizando pré-aquecimento e sem pré-aquecimento

For¢ca Mdxima (N)

Numero da combinagao Pré-aquecimento a 90°C Temperatura ambiente

6 406,41 531,15
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Na figura 82 é possivel observar um grafico comparador dos provetes que apresentam maior forga
maxima, tanto nos que foram soldados com pré-aquecimento como nos soldados a temperatura
ambiente.
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Figura 82 — Grafico Forga/Deslocamento comparador dos provetes realizados para a combinagdo de
parametros 6 com pré-aquecimento e sem pré-aquecimento

Estes resultados apesar de positivos, no sentido de permitir realizar a correta soldadura por pontos
em chapas de aluminio sem pré-aquecimento, ndo é representativo dos resultados gerais deste
processo, podendo desta forma ser explicado por uma feliz aleatoriedade na escolha dos
parametros. Neste sentido os valores médios de forga maxima nos provetes sem pré-aquecimento
continuam a ser substancialmente inferiores aos dos provetes soldados com recurso aos melhores
parametros obtidos pelo método de Taguchi.

Finalizando os ensaios estudados realizaram-se 3 provetes com a melhor combinacdo de
parametros, mas apresentando dois pontos de soldadura nos mesmos. Estes ensaios tinham como
objetivo permitir identificar se o aumento do nimero de pontos levaria a rotura dos provetes nos
substratos, ndo sendo isto verificado. Na tabela 34 apresentam-se os resultados médios de forca e
sec¢do obtidos nestes provetes.

Nestes provetes foi realizado o seu pré-aquecimento e soldadura do primeiro ponto, sendo
posteriormente reaquecidos até a temperatura pretendido e finalizada a realizacdo do segundo
ponto.
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Tabela 34 — Resultados médios de forga e sec¢do obtidos nos provetes realizados com a combinacdo
de parametros 3 e dois pontos de soldadura

Provete For¢a Mdxima (N) Secgdo dos provetes (mm?)

Combinagao 3 com dois pontos de

890,73 19,74
soldadura

A figura 83 apresenta o grafico Forca/Deslocamento comparador dos provetes que apresentam
maior forca mdaxima para os ensaios com um e dois pontos de soldadura tendo por base a
combinacdo de parametros 3.
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Figura 83 — Grafico Forga/Deslocamento comparador dos provetes realizados com a combinagéo de
parametros 3 e um e dois pontos de soldadura

A realizacdo de dois pontos de soldadura permite o aumento da forca madaxima para
aproximadamente 900 N. Contudo, verificou-se que o mecanismo de rotura permaneceu idéntico.
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo realizadas as conclusdes finais sobre o trabalho realizado, quer com as juntas
em ago, quer com as juntas em aluminio. A finalizar sao indicadas algumas das limitagdes verificadas
durante o trabalho experimental e apontados alguns caminhos possiveis para trabalhos futuros.

5.1. Conclusoes finais

Finalizando-se o estudo dos resultados obtidos é possivel obter-se diversas conclusées sendo as
principais separadas pelos dois materiais em estudo. Apesar da separac¢do dos resultados é possivel
referir que em ambos os materiais a aplicacdo do método de Taguchi demonstrou-se como vélida
e permitiu determinar a melhor combinacdo de parametros entre os valores escolhidos para este
estudo.

No caso dos provetes realizados em aco St12, foi notério que o aumento da espessura dos provetes,
assim como expectavel, promoveu um aumento acentuado da for¢ca maxima, sendo a rotura de
escolha o arrancamento, benéfico neste tipo de juntas. Neste material, o método de Taguchi
determinou como combinacdo 6tima a definida pelo fabricante, apesar de apenas considerar um
dos parametros em utilizacdo como estatisticamente significativo. Por fim, no estudo das durezas,
identificou-se um aumento da dureza do “nugget” com a diminuicdo da espessura das chapas
derivado da reducdo do tempo de arrefecimento das mesmas. Neste material os melhores
parametros foram para a espessura de 2 mm de chapa e utilizando 18 ciclos de tempo de soldadura
e 13 300 A de corrente de soldadura.

A aplicacdo do método de Taguchi nos provetes fabricados em aluminio 1050 demonstrou uma
reducao da forga maxima com o aumento da temperatura de pré-aquecimento, sendo entdo
benéfico identificar-se a gama de temperaturas ideal para este processo. O modo de rotura neste
material da-se, em todos os ensaios, na interface do ponto de soldadura, reduzindo desta forma a
forga maxima enquanto da sua comparag¢ao com o arranque por arrancamento. As medigOes de
durezas neste material foram também demonstrativas da redugdo de dureza que ocorre na zona
do ponto em comparagdo com o material de base, sendo esta proveniente do rapido arrefecimento
do material, ndo permitindo assim que o material readquira a dureza de base. Neste material a
melhor combinacdo de parametros obtida apresentou-se com uma temperatura de pré-
aquecimento de 70°C, 18 ciclos de tempo de soldadura e 13 300 A de intensidade de corrente
elétrica.

5.2 LimitagOes e trabalhos futuros

Este estudo permitiu identificar limitagdes significativas sendo, na sua maioria, devido aos
parametros escolhidos na aplicagdao do Método de Taguchi. Nos provetes de ago, uma vez que se
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selecionou a espessura como parametro em estudo, este representa uma variacdo muito mais
significativa que os outros dois, levando assim a uma redugao acentuada da significancia estatistica
dos restantes. Desta forma, e posteriormente a este estudo, seria adequado a realizacdo de outro
método de Taguchi onde se aplicariam apenas dois parametros, corrente de soldadura e tempo de
soldadura, e varios niveis, permitindo assim identificar qual a melhor combinacao para a espessura
de 2 mm de chapa.

No aluminio, e uma vez que o nivel de informacado existente se apresenta reduzido, os niveis dos
parametros em escolha podem ndo ter sido os mais adequados, sendo necessario a realizacdo de
um estudo mais intenso com niveis mais variados. No caso das temperaturas de pré-aquecimento,
e uma vez que se identificou uma descida da forca mdxima com o aumento da temperatura, um
estudo com base em valores de temperatura inferiores a 70°C sera benéfico na obtengéo da gama
de temperaturas mais adequadas para o processo.
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Provete Aluminio - 8A
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Provete Aluminio - 9A
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APENDICE F
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ANEXO A

Z - NKL

1. Technical data

IT-IP NELT - NKLP

18 28 22 28 48
Nominal maximum power - kWA 15 25 20 ] 45
Nominal power at 50% duty cycle S KA 12 20 16 18 28
Maximum short-circuit power S kWA 289 52 456 0.4 B2
Mantimum welding power - KA 2 416 36.5 54.7 G5.6
Mains voltage frequency Hz 50-60 S0-60 50-80 50-60 S0-60
Secondary open-circuit voltage Uiz W 286 35 a5 42 51
Maximum short-circuit secondal
p— v Tt kA 10.2 1348 1186 14 1748
Maximum welding secondary cument kA B.2 11 9.3 112 14.2
Secondary thermal cumrent at 100% T wa kA 325 4.04 3.23 3.03 a.ar
3e;‘ding capacity on iron and class C - 343 545 4+d 45 T+7

e
250 250

Electrode throat depth ! mm &00 00 455 455 400
Throat gap 3 mm 215 215 ;:g g lg
Electrode-arm diameter mm A0 40 40 45 50
Electrode holder diameter mm Pl 21 21 Pl 25
Electrode diameter mm 16 16 16 16 16
Electrode taper % 10 10 10 10 10
Std. distance between electrodes mm 20 20 20 20 20
Man. distance between electrodes mm 5 TS5 45 45 45
e N
e R - R : -
Max electrode force at 800 kPa (6 bar) Faar N - - 1800 2200 2600
‘Water consumption [4] I'rmiini a8 38 38 a8 38
Depth mm TGO TE0 080 a0 1020
Wikdth mm 330 330 330 300 300
Height mm 1200 1200 1200 1250 1250
Mass ZT - NKLT m kg 104 118 120 167 104
Mass 7P - NKLP m kg 102 116 118 165 102
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Welding class A
. . Nugget
Thickness o . Welding time  Electrode Welding -

= [mm] d[mm] bz Amin. L min. [periods]  force [daN]  current [A] d';:f]“
0.25 4 10 6.5 10 3 o1 4000 33
0.5 5 10 10 11 5 136 G100 4.3
0.75 <] 13 13 12 & 181 BOOD 53
1 6.5 13 19 13 a 227 8200 5.8
1.25 65 13 22 14 10 295 10300 6.3
1.5 6.5 13 27 16 12 g2 11600 6.9
2 8 16 35 17 18 406 13300 T4
25 =] 16 41 19 21 S50 14700 B.6
3 10 16 50.8 2 25 B15 17500 102
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