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RESUMO

CONSTRUCAO DE UMA MAQUINA DE SOLDA A PONTO POR RESISTENCIA DE
BAIXO CUSTO

RESUMO: A soldagem por resisténcia elétrica é utilizada para a unido de pecas na carroceria
dos automoveis devido a sua alta velocidade de soldagem e a boa qualidade final da solda. Este
trabalho visa desenvolver uma maquina de soldagem por resisténcia elétrica de baixo custo,
analisando os parametros envolvidos no processo e aplicando os conhecimentos adquiridos
durante o curso de engenharia mecanica, com o intuito de deixar a mesma a disposi¢cdo dos
discentes do curso para estes assimilarem de maneira didatica os contetdos das disciplinas da
area de processos de fabricacdo. O projeto foi realizado de maneira a utilizar materiais de baixo
custo, que estivessem disponiveis no laboratério de Soldagem do Campus e a0 mesmo tempo
atendessem aos parametros operacionais necessarios. Para o fornecimento da corrente elétrica
foi utilizado um transformador de micro-ondas e para a aplicagéo de for¢a um sistema mecanico
com pedal. Em seguida foram retirados corpos de provas com espessura de 0,5 mm de chapas
de aco carbono, soldados e submetidos ao ensaio de arrancamento, o qual foi aplicado de
maneira qualitativa, este é utilizado para verificar as dimensdes do ponto solda. Para realizar a
validagéo dos parametros utilizados foi consultada a norma AWS D8.7-88 de 1987, segundo
ela para a espessura utilizada nas amostras o diametro do ponto deve ser em torno de 3,0 mm
enquanto que a média dos didmetros medido nas amostras foi de 2,54 mm, apesar de pequenas
variacdes foi possivel validar os parametros estabelecidos.

Palavras-chave: Soldagem por resisténcia, dimensionamento, construcdao de maquina de solda
ponto.



ABSTRACT

CONSTRUCTION OF A WELDING MACHINE TO POINT BY LOW COST
RESISTANCE

ABSTRACT: The Electric resistance welding is used mainly in the joining of parts in the
automobile body due to its high welding speed and the good final quality of the weld. This work
aims to develop a low cost electrical resistance welding machine, analyzing the parameters
involved in the process and applying the knowledge acquired during the mechanical
engineering course, in order to make it available to course students to assimilate them didactic
way the contents of the disciplines of the area of manufacturing processes. The project was
carried out in a way to use materials of low cost, that were available in the laboratory of the
Campus and at the same time to meet the necessary operational parameters. For the supply of
the electric current, a microwave transformer was used and for the application of force a
mechanical system with pedal. Then, samples of 0.5 mm thickness of carbon steel plates were
welded and subjected to the pullout test, which was applied in a qualitative way, this is used to
verify the dimensions of the weld point. To perform the validation of the parameters used AWS
D8.7-88 of 1987 was consulted, according to it for the thickness used in the samples the
diameter of the point should be around 3.0 mm while the average of the diameters measured in
the samples was 2.54 mm, despite small variations it was possible to validate the established
parameters.

Key words: Resistance welding, sizing, construction of point welding machine.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Loureiro (2016), em um cenario de concorréncia, as industrias investem
em tecnologia e melhorias em seus processos, diminuindo custos e melhorando a qualidade
para clientes cada vez mais exigentes.

Para Penteado (2011) a soldagem é um dos principais processos do ponto de vista
industrial e é utilizada na fabricacdo e recuperacao de pecas, equipamentos e estruturas, sua
aplicacdo atinge desde pequenos componentes eletrdnicos até grandes estruturas e
equipamentos e sua importancia fica evidenciada por possuir mais de cinquenta diferentes
processos de soldagem aplicados a atividades industriais distintas, como por exemplo, industria
naval, quimica, petroquimica, automobilistica, aeroespacial e construcéo civil.

Segundo Wainer et al (1992) soldagem € o processo de unido entre duas partes
metalicas, utilizando calor com ou sem a aplicacéo de pressdo. Sendo a solda o resultado do
processo.

Vilma (2017) classifica os processos de soldagem em trés grandes classes: soldagem
por fusdo, soldagem por pressdo e brasagem. As SubdivisGes desses topicos podem ser

visualizadas na Figura 1.
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Figura 1. Classificacdo dos processos de soldagem.
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Fonte: (VILMA, 2017).

Para Santos (2013) é um processo de unido de pecas metélicas bastante utilizando nas
industrias modernas, principalmente para a fabricacdo de equipamentos eletrbnicos,
eletrodomésticos, tubulacdes e na indUstria automobilistica. As pecas a serem soldadas sdo
unidas por pontos de solda, estes sdo gerados pelo calor proveniente da resisténcia a passagem
de corrente elétrica (Efeito Joule) que as pecas possuem.

“Atualmente a industria mundial trabalha cada vez mais com uma alta taxa de producéo,
justificando assim a necessidade de processos que possuam alta velocidade de trabalho, sejam
automatizados, gastem pouca energia e possuam pouca manutengdo.” (INFOLSOLDA, 2017).

A Soldagem a Ponto por Resisténcia (RSW — Resistance Spot Welding) possui alta

velocidade de soldagem, ndo gera calor excessivo, é altamente produtiva, ndo provoca
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deformacéo da peca, ndo utiliza géas de protegdo e nem material de adigdo, caracterizando-a
como autogena. O processo € economicamente mais viavel quando comparada aos processos
que utilizam arco elétrico como eletrodo revestido, TIG, MIG/MAG e arame tubular.
(INFOLSOLDA, 2017).

Em especial, a unido em alta producéo e sem defeitos entre chapas de aco é um desafio
constante para projetistas e engenheiros. Mesmo ja existindo concorréncia (principalmente pela
Soldagem a Laser), ainda hoje, o processo de Soldagem a Ponto é utilizado tanto na industria
automobilistica quanto na industria de eletrodomésticos. Este processo de fabricacdo tem
grande aceitacdo na industria porque € um processo utilizado para unir chapas finas, de alta
confiabilidade, muito rapido de ser executado, ndo existe adi¢cdo de metal e ndo é necessario
um alto grau de experiéncia do operador. (NASCIMENTO, 2008).

1.1 JUSTIFICATIVA

A soldagem por ponto possui grande aplicabilidade na industria mundial principalmente
na inddstria automobilistica, pois é aplicada na unido de chapas metalicas e necessita de um
bom contato entre as pec¢as a serem unidas, necessitando assim de um sistema para aplicacéo
de pressdo sobre as pecas. As industrias brasileiras que utilizam os processos de soldagem por
resisténcia necessitam cada vez mais de profissionais qualificados.

Tendo isso em mente resolveu-se construir uma maquina de solda a ponto por resisténcia
de baixo custo. A mesma serd utilizada nas aulas da disciplina de soldagem do curso de
engenharia mecanica do Campus Universitario de Tucurui (CAMTUC) com a finalidade de
melhorar a relacdo ensino-aprendizagem e deixar os discentes mais familiarizados com o
equipamento e as técnicas de soldagem, as quais sdo de grande importancia para um engenheiro

mecanico.

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo geral

Construir uma maquina de soldagem a ponto por resisténcia de baixo custo utilizando

materiais disponiveis no CAMTUC.



1.2.2 Objetivos especificos

e Fazer o dimensionamento estrutural do equipamento;
e Fazer o circuito elétrico da maquina;

e Realizar soldagem em chapas de aco carbono para validar os parametros.

16
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SOLDAGEM POR RESISTENCIA
2.1.1 Soldagem a ponto por resisténcia

Para Marques (2012) essa operagéo tende a unir duas ou mais pegas com o intuito de
manter as propriedades fisicas, quimicas e metalurgicas.

“Consiste na passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos (ndo consumiveis) que
comprimem pecas distintas. Consequentemente, devido a maior resisténcia apresentada pelas
interfaces em contato, ocorre fusdo localizada, formando a solda” (MACHADO, 1996).

Segundo Penteado (2011), no processo de soldagem de pontos por resisténcia elétrica
ou RSW (Resistance Spot Welding), as pecas a serem soldadas sdo mantidas juntas devido a
forca exercida pelos eletrodos, e o calor gerado pela resisténcia ao fluxo de corrente através das

pecas é o responsavel por formar o ponto de solda (Figura 2).

Figura 2. caracteristicas do ponto de solda.
@ do Impresséo

Ponto de X . do Eletrodo
Solda ‘ ‘ g
s L
/
777 2, g
\\i\Y £
s}
305
a5 Chapas
S5
gfs o @ co Ponto
o2y de Solda
2
a [«

Fonte: (BRANCO, 2004).

Na superficie em contato, um curto pulso de energia com baixa tensdo e alta corrente é
fornecido passando pelos eletrodos, ndo consumiveis. A resisténcia do material de base a
passagem dessa corrente elétrica ocasiona uma quantidade de calor nas superficies de contato
das pecas, sendo esta proporcional ao tempo e a sua intensidade, a qual devera ser suficiente
para permitir que esta regido atinja o ponto de fusdo do material formando uma regido fundida
que recebe 0 nome de ponto de solda (PENTEADO, 2011).
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2.2 ENERGIA DE FUSAO

E a energia necessaria para que ocorra a fusdo nas pecas a serem soldadas, para assim
entdo formar o ponto de solda ou “botdo de solda”.

Machado (1996), diz que ““a energia para ocorrer a fusdo e formacéo do ponto, é gerada
nos contatos elétricos (Eletrodos) e nas pe¢as”. A mesma pode ser obtida segundo a eq.(1) (Leli
de Joule).

Qz}fotlz-R-dt 1)

Onde:

J: Constante igual a 4,185 J;

I: corrente de soldagem (A);

t: tempo que a corrente circula (s);

R: é a soma das resisténcias das pecas, dos eletrodos e dos contatos chapa-eletrodo e

chapa-chapa (Figura 3) ().

Figura 3. Resisténcias a passagem de corrente elétrica na soldagem por resisténcia.

Reg;
e '-IV o

Re; —PF 1
B2 J.ente,deo > R
solda { = "‘c2

R53 _- :

Res a » Res

Fonte: (NASCIMENTO,2008).

RC1

ANANANAANANAN-
Py
0

Onde:

Rp,= Resisténcia elétrica do eletrodo superior;

Rg,= Resisténcia elétrica da chapa superior;

Rp3= Resisténcia elétrica da chapa inferior;

Rp,= Resisténcia elétrica do eletrodo inferior;

R 1= Resisténcia elétrica do contato eletrodo superior-chapa superior;

R,= Resisténcia elétrica do contato chapa superior-chapa inferior;
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R.3= Resisténcia elétrica do contato eletrodo inferior-chapa inferior.

2.3 CORRENTE DE SOLDAGEM

Analisando a eq.(1) é possivel notar que a corrente possui um papel muito importante
pois possui influencia quadréatica na equacao, devido isto ela possui efeito maior na geracao de
calor quando comparada com a resisténcia ou tempo.

Segundo Santos (2013) esta possui um limite inferior no qual o aquecimento e a fusdo
sdo insuficientes para ocorrer a solda e um limite superior que pode provocar 0
superaquecimento das pecas causando deformacdo pléastica da &rea de contato com os eletrodos
e levar a ocorréncia de penetracfes excessivas dos eletrodos.

Nascimento (2008) diz que a corrente de soldagem pode atingir valores desde 5 kA até
15 kA, sendo o segundo em aplicacdes automobilisticas e que altos valores de corrente séo
conseguidos através de transformadores como o da Figura 4. A titulo de exemplo, um
transformador que contém 100 espiras no circuito primario e duas no circuito secundario possuli
umarazao de 50: 1, ou seja, com uma corrente de 50 A no primario, esta sera elevada para 2500

A no secundario.

Figura 4. Transformador para elevacéo de corrente.

PRIMARIO e o SECUNDARIO
— )
ALIMENTACAO P SAIDA PARA OS
DE REDE C ELETRODOS
3 SEEEE—
— )
NUCLEO DE

\ FERRO of

Fonte: Autoria prépria adaptado de (NASCIMENTO, 2008).

Os formatos de onda utilizados em soldagem por resisténcia séo CA (Corrente
Alternada) e CC (Corrente Continua), a representacdo desses formatos pode ser visualizada na
Figura 5. Vale ressaltar que em transformadores convencionais o formato de onde gerado é CA,

para conseguir formatos CC sdo utilizados transformadores especiais. (NASCIMENTO, 2008)
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Figura 5. Formato de onde gerado por transformadores.

Corrente
Alternada

Corrente
Continua
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Fonte: (NASCIMENTO, 2008).

2.4 DENSIDADE DE CORRENTE

A corrente elétrica nada mais é do que um fluxo ordenado de elétrons, quando esse fluxo
é transportado através de uma superficie, esta superficie possui uma densidade de corrente, que
¢ a quantidade de corrente elétrica que é conduzida em determinada area, como é uma
quantidade por medida area, esta pode ser expressa na seguinte unidade, A/mm?.A area na qual
a corrente sera conduzida é a regido da ponta do eletrodo, nesse caso a densidade de corrente
estad intimamente ligada com o diametro da face do eletrodo. (AURES, 2006)

Segundo Machado (1996) se a densidade de corrente for insuficiente ndo havera fusao,
no entanto se esta for muito alta o eletrodo acabara penetrando na peca devido a mesma estar
na fase plastica, sendo assim para determinada forca aplicada sobre a peca existe uma corrente
méaxima que os eletrodos suportam antes de o metal de base ser expulso provocando soldas
defeituosas.

Dessa maneira, é conveniente calcular a densidade de corrente maxima, sendo essa o

limite para que ndo haja expulsdo de material das pecas a serem sodadas. Machado (1996)

sugere que para o ponto de solda ser obtido em um tempo curto e com alta resisténcia mecanica
é habitual calcular a densidade de corrente maxima, pode-se estimar segundo a eq.(2).

Dyix =192 +480-e7¢ ()

Onde:

D,,ix: E adensidade de corrente maxima.

t: E a espessura da chapa mais fina.
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2.5 COMPONENTES ELETRONICOS
2.5.1 Tiristor

Para Segundo e Rodrigues (2015) os tiristores sdo conhecidos pela sigla SCR (Silicon
Controled Rectifier) que é um retificador de silicio controlado e fazem parte de uma familia de
componentes eletrdnicos que possuem em comum a caracteristica de disparo. Seu
funcionamento se assemelha em alguns aspectos a um diodo no qual deixa fluir corrente elétrica
em apenas um sentido entrando pelo &nodo e saindo pelo catodo quando recebem um sinal no
Gate, a Figura 6 ilustra sua aparéncia e terminais. Por esse motivo é utilizado apenas em

circuitos que trabalham com CC (Corrente Continua).

Figura 6. Tiristor.

Anodo (a)

Gate (g)

Catodo (k)
Fonte: (SEGUNDO E RODRIGUES, 2015).

2.5.2 Triac

O TRIAC é um Triodo de Corrente Alternada e funciona como um interruptor
controlado, apresentando as mesmas caracteristicas funcionais de um SCR. Possui a vantagem
de conduzir a corrente nos dois sentidos de polarizacéo, 0 mesmo funciona como dois Tiristores
em antiparalelo. (SEGUNDO E RODRIGUES, 2015).

Em seu funcionamento quando recebe uma tensdo no Gate (G), permite a conducéo de

corrente alternada entre os terminais MT1 e MT2, conforme a Figura 7.
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Figura 7. Triac.

MT1
L ]

L]
MT2

Fonte: (SEGUNDO E RODRIGUES, 2015).

2.6 CICLO DE TRABALHO

Para a correta execucdo do processo de soldagem por resisténcia elétrica, algumas etapas
devem ser seguidas afim de evitar falhas no procedimento e botbes de solda mal feitos. Essas
etapas sdo normalmente condensadas em um ciclo, pois para cada solda realizada as mesmas
etapas devem ser executadas novamente.

Machado (1996) cita que as seguintes etapas que compdem um ciclo de soldagem s&o:
Fase de compressao, fase de soldagem, fase de manutencao e fase de espera, sendo esta Gltima
mais utilizada em processos continuos. Cada fase possui uma caracteristica propria.

e Fase de compressdo: Também conhecida como pré-pressdo é o intervalo de
tempo entre o inicio da opera¢do e o inicio da passagem de corrente, neste tempo
a pinca superior (mdvel) se desloca de maneira a aplicar forca pressionando as
pegas uma contra a outra;

e Fase de soldagem: é o tempo em que a corrente circula através do conjunto
eletrodos — pecas acarretando através do efeito joule no aquecimento,
consequentemente fusdo e formacéo do ponto;

e Fase de manutencdo: é determinado pelo tempo no qual os eletrodos continuam
aplicando pressdo nas pecas mesmo apos o término da passagem da corrente,
este tem o intuito de resfriar o conjunto e completar a solidificacdo do ponto, é
chamado tambem de pos - presséo;

e Fase de espera: é o intervalo de tempo entre uma solda e outra onde as
normalmente as mesmas condicdes de soldagem séo utilizadas.

A Figura 8 apresenta um esquema de um ciclo de trabalho para soldagem por resisténcia

elétrica.
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Figura 8. Ciclo de trabalho de um processo de soldagem por resisténcia.

FASE DE FASE DE FASE DE
COMPRESSAO SOLDAGEM MANUTENCAOQ

Fonte: Autoria prépria adaptado de (BRANCO, 2004).

2.7 FORCA

Para Aures (2006) a forca € a encarregada de unir as pecas de trabalho, tendo sua
aplicacdo antes (pré-pressdo), durante (pressdo de soldagem) e apds (pos-pressdo) a passagem
de corrente nas pecas. Serve também para forjar os metais enquanto se encontram no estado
plastico.

A forca aplicada pelos eletrodos assegura o contato entre as pegas e evita a formagéo de
trincas devido as contracGes de solidificagdo do ponto apds a fase de soldagem (resfriamento).
Esta deve ser bem determinada pois valores abaixo do especificado poderdo formar soldas de
maé qualidade, aumentam o valor da resisténcia de contato o que para 0 mesmo valor de corrente
utilizado ocasionara superaquecimento das pecas, ja para valores superiores aos dimensionados
poderd ocorrer a expulsdo de material da peca devido a pressao elevada aplicada na peca.
(SANTOS, 2013).

Os métodos para a aplicacdo de forca em maquinas de soldagem por resisténcia sao:
Sistemas mecanicos (equipamentos com baixa capacidade e manuais); Sistemas pneumaticos

(rapida atuacdo); Sistemas hidraulico-pneumatico (maior forca). (NASCIMENTO, 2008).
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2.8 TEMPO DE SOLDAGEM

Segundo Bracarense (2000), é o tempo necessario para a corrente fluir e fazer a solda.
O tempo durante o qual a corrente flui afeta o calor gerado, basicamente usamos o tempo para
desenvolver o botdo de solda requerido, a fim de obter a resisténcia mecanica necessaria ao
conjunto soldado.

Para que ocorra 0 processo de soldagem este deve passar por vérias etapas como Vvisto
anteriormente, cada uma delas tem uma duragéo exata. Branco (2004) diz que este pode ser
contabilizado em segundos e suas variantes ou em ciclos/pulsos. No segundo caso considerando

que a frequéncia da rede de distribuicdo elétrica no Brasil é de 60Hz cada ciclo ou pulso teria
duracdo de 6—10 =0,0167 s.

O tempo de soldagem no processo deve ser mantido o menor possivel (1/4 s em média),
apesar de se demandar tempos mais longos para correntes mais baixas. (VARGAS et al. 2007
apud NASCIMENTO,2008).

2.9 ENSAIOS

A norma AWS D8.7-88 de 1987 contém as praticas recomendadas para qualidade de
solda automotiva utilizando o processo de soldagem por resisténcia elétrica, norma esta que foi
utilizada como base para realizar o ensaio necessario para a validacdo dos parametros adotados
no processo. A mesma € limitada a aplicacdes que utilizem aco com baixo teor de carbono,
resisténcia maxima de 40 ksi (aproximadamente 276 Mpa) e que possuam uma porcentagem
méaxima de carbono correspondente a um aco SAE 1010 com 0,13 % de carbono.

O processo de soldagem deve ser controlado de modo a atingir um nivel minimo de
qualidade de solda respeitando os requisitos do produto. Uma soldagem satisfatoria tem um
didametro acima do minimo (Tabela 1).

O diametro possui grande influéncia pois segundo AWS (1987) o design e as
configuracOes da ferramenta (eletrodos) dependem do mesmo. Para realizar a medigdo das

dimensdes do ponto de solda é utilizado o ensaio de casca ou arrancamento.
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Tabela 1.Diametro minimo de solda por resisténcia para solda automotiva.
DIAMETRO DO PONTO DE

ESPESSURA DO MATERIAL

SOLDA
Polegadas Milimetros Polegadas Milimetros
0.015-0.024 0,38 - 0,62 0.12 3,0
0.025 - 0.034 0,63 - 0,87 0.15 3,8
0.035 - 0.044 0,88-1,13 0.17 4,3
0.045 - 0.054 1,14 - 1,38 0.20 5,1
0.055 - 0.064 1,39 - 1,64 0.21 53
0.065 - 0.074 1,65-1,89 0.22 5,6
0.075-0.084 1,90-2,14 0.24 6,1
0.085 - 0.099 2,15 - 2,52 0.26 6,6

Fonte: Autoria propria adaptado de (AWS,1987).

2.9.1 Ensaio de arrancamento

O ensaio de arrancamento é caracterizado como um ensaio destrutivo e & normalmente
aplicado em processos de soldagem por resisténcia elétrica. E o efeito de arrancar ou separar
uma chapa da outra, o0 ensaio é realizado de maneira a causar uma tracdo nas chapas onde uma
das extremidades da mesma fica fixa e o outra sofre o esforco, apds os esforcos apenas uma
chapa continua com o ponto de solda onde sera realizada a medi¢cdo do diametro do mesmo.
(AWS C1.1M, 2012 apud LOUREIRO, 2016). A Figura 9 ilustra o procedimento de realizacdo
deste ensaio.
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Figura 9. Procedimento de realizacdo do ensaio de arrancamento.

STEP 2:
BEND SPECIMEN.

. STEP 1:

GRIP IN VISE
OR OTHER
SUITABLE DEVICE.

I

Fonte: (AWS C1.1M, 2012 apud LOUREIRO, 2016).

STEP 3:

PEEL PIECES APART
WITH PINCERS OR
OTHER SUITABLE TOOL.

“O diametro do botéo de solda segundo a norma AWS C1.1M (2012), deve ser medido com
um paquimetro ou outro equipamento de medicdo adequado.” (AWS C1.1M, 2012 apud
LOUREIRO, 2016).

Para medir o tamanho do ponto de solda deve ser realizada a medida das distancias d e

D assim como ilustrado na Figura 10 e calculadas através da eq.(3).

Diametro do ponto de solda = DTer 3)

Figura 10. Medidas para a medicéo do ponto de solda.

e
s

™

Fonte: (AWS C1.1M, 2012 apud LOUREIRO, 2016).
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3 DIMENSIONAMENTO

Considerou-se como parametro inicial para o dimensionamento que a corrente elétrica
seja constante (a corrente ndo sera constante, serd funcéo das propriedades do material) e que
regulasse o tempo no processo de acordo com a espessura do material a ser soldado e o tipo de
material.

Os parametros fundamentais, para uma solda de qualidade, em soldagem a ponto sdo a
corrente de soldagem, o tempo de soldagem e a forca exercida sobre as pecas no momento da
soldagem. Estas variaveis irdo influenciar de maneira direta na geometria da solda e a partir
disso pode-se dimensionar os melhores valores para essas variaveis afim de obter a geometria
que ira possibilitar uma solda com boa aparéncia, resisténcia mecéanica e didmetro da solda.

Os materiais normalmente soldados por resisténcia elétrica sdo acos ao carbono,
inclusive os zincados, baixa liga e inoxidaveis, além de cobre, niquel, aluminio, magnésio,
titanio e suas ligas. Sendo, 0s agos ao carbono os mais soldados por esse processo de soldagem
(MACHADO, 1996).

Segundo Wainer et. al (1992) todas as maquinas que trabalham com o processo de
soldagem por resisténcia devem apresentar no minimo trés componentes fundamentais:

e Sistema mecanico: responsavel pela fixacdo da peca e aplicacdo da forca através
dos eletrodos, sendo este mecanico, hidraulico ou pneumatico;

e Circuito elétrico: consiste basicamente de um transformador com a funcgéo de
regular a corrente de soldagem;

e Sistema de controle: atua sobre o tempo de soldagem e dependendo da maquina

também atua sobre a acdo mecanica da aplicacédo da forca.

3.1 Fornecimento de corrente elétrica

Para o fornecimento da corrente de soldagem foi utilizado um transformador de micro-
ondas. Entretanto, esses tipos sdo utilizados para elevacdo de tensdo, como na maquina serdo
utilizadas altas correntes em contrapartida tensées baixas, necessitou fazer uma alteragéo no

circuito secundario do mesmo. O transformador utilizado pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11. Transformador de micro-ondas.

Fonte: Autoria propria.

Para realizar a elevacdo de corrente o circuito secundario necessita possuir menos
espiras que o primario, para isso foi feita uma volta (2 espiras) no circuito secundario para obter
a maior quantidade de corrente que o transformador é capaz de fornecer. Levando em
consideracao que a corrente serd muito elevada, necessitou-se de um cabo que fosse capaz de
suportar a mesma, para isso foi utilizado um cabo de cobre com 7 pernas, revestimento duplo e
area de seccdo transversal de 35 mm?2conforme mostrado na Figura 12. O transformador

montado pode ser visualizado na Figura 13.

Figura 12. Cabo de cobre.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 13. Transformador modificado.

Fonte: Autoria propria.

N&o houve como quantificar 0 nUmero de espiras no circuito primario para fazer a
relagdo do transformador, consequentemente estimar a corrente no secundério. Como esta é de
extrema importancia para o trabalho, foi realizada a medicdo da mesma com o auxilio de um
alicate amperimetro o qual mostrou que em curto-circuito a corrente chegou a um valor médio
de aproximadamente 900 A, sendo este o valor maximo que o transformador é capaz de

fornecer.

3.2 Selecdo do eletrodo

Um importante componente do equipamento de soldagem por resisténcia elétrica, é o
eletrodo. O material do mesmo deve possuir alta condutividade elétrica e térmica, baixa
resisténcia de contato e grande resisténcia mecéanica e ao desgaste nas temperaturas de trabalho
(MACHADO, 1996).

O propdsito do eletrodo é conduzir a corrente de soldagem para a peca de trabalho,
aplicar forca para juntar as pecas a serem soldadas e retirar ou reduzir o calor da superficie da
peca de trabalho além de manter a sua forma e caracteristicas originais de condutor térmico e
elétrico sob severas condigdes de trabalho. (VARGAS, 2006).

Além de conduzir a corrente elétrica no momento da solda, os eletrodos devem manter
a sua caracteristica metaltrgica afim de evitar mudancas na sua forma ocasionando soldas
malfeitas, desgaste e contaminacdo do metal de base.

Os eletrodos estdo sujeitos a altas correntes e grandes esforgos mecanicos e temperaturas
extremas (Figura 14) que podem chegar a 900°C no contato eletrodo/peca, devido a estes
motivos o eletrodo deve garantir suas propriedades mecanicas afim de evitar os problemas
mencionados anteriormente além de deformacdes (plastica e elastica), levando ao desgaste do

mesmo.
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Figura 14. Distribuicao de temperatura em torno ponto de solda.
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Fonte: (MACHADO, 1996).

3.2.1 Material do eletrodo

Para Machado (1996), “‘o0 material fundamental utilizado na construcdo de eletrodos para

a soldagem por resisténcia é o Cobre (Cu), isso se deve ao fato deste possuir alta condutividade

térmica e elétrica, baixa resisténcia de contato, elevada resisténcia mecanica além de uma boa

resisténcia as altas temperaturas de trabalho.”.

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), “na maioria das aplicacbes 0s

eletrodos sdo formados de ligas CuCr, CuCrZr, CuCd e CuBe, tratadas termicamente para

atingirem as seguintes propriedades:

Condutividade térmica e elétrica elevadas;

Resisténcia mecanica elevada;

Fraca tendéncia para formar ligas com o material a soldar;

Resfriamento absolutamente seguro das pontas dos eletrodos;

Alto ponto de amolecimento, temperatura na qual, ap6s um periodo de
determinado tempo, o material perde grande parte de sua dureza e/ou

resisténcia.”.

“Os eletrodos a base de cobre estdo classificados segundo a Resistance Welder

Manufacturers Association (RWMA) em 3 classes:

Classe 1: Nessa classe estdo 0s materiais ndo tratveis termicamente e
endurecidos por trabalho a frio, que ndo afeta as altas condutibilidades térmica
e elétrica;

Classe 2: E composta por materiais com propriedades mecénicas mais altas e
condutibilidades elétrica e térmica mais baixas em relagdo aos eletrodos da

Classe 3. As propriedades mecanicas e fisicas requeridas sdo conseguidas por
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tratamento térmico ou por uma combinagdo de tratamento térmico e trabalho a
frio. Os eletrodos da Classe 2 sdo os mais utilizados e podem se adequar a uma
ampla faixa de metais e condicdes;
e Classe 20: E composta por materiais com capacidade de resistir a altas taxas de
calor e pressdo quando comparado com 0s materiais das classes 1 e 2. S&o
fabricados utilizando cobre e material refratario.” (RWMA, 2002, apud
BRANCO, 2004).
A Tabela 2 mostra as caracteristicas dos materiais de fabricacdo dos eletrodos conforme
a classificacdo da RWMA (Resistance Welder Manufacturers Association). (RWMA, 2002,
apud BRANCO, 2004).

Tabela 2. Caracteristicas dos eletrodos segundo a RWMA.

Condutividade Dureza Mecanismo de
(1LA.C.S) (HB)  endurecimento

Descricao

RWMA 1 o

(Classe 1) | Cuzr (0,15% Zr) 90% 70HB | Precipitagdo

RWMA 2 Cobre - Cromo 0 L

(Classe 2) CuCr (1% Cr) 85% 83 HB Precipitacao
Cobre - Cromo -

?0\1\;22:\22) Zirconio CuCrzr 85% 83 HB Precipitagdo
(1% Cr 0,25% Zr)

wna 20 | COME TS

(Classe 20) CB Alzog (1,1% 85% 75 HB Disperséo

Al-60 Al203)

Fonte: Autoria propria adaptado de (RWMA, 2002, apud BRANCO, 2004).

De acordo com a classificacdo da RWMA e com a finalidade de aumentar o leque de
materiais que serdo soldados na maquina, a classe 2 é a que mais se adequa as condicdes de
operacdo. Reforgando que os eletrodos dessa classe sdo os mais utilizados e podem se adequar
a uma ampla faixa de metais e condicdes.

No entanto a classe 2 possui basicamente dois materiais, os eletrodos de CuZr e CuCrZr.
Porem devido ao Zircénio (Zr) proporcionar a liga o suporte a altas temperaturas e
consequentemente aumentando a produtividade em processos de solda por resisténcia, o
material selecionado para a confeccao dos eletrodos foi o Cobre - Cromo — Zirconio (CuCrZr).
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3.2.2 Formato do eletrodo

O formato dos eletrodos esta diretamente ligado com a sua vida (til e este com o custo
de manutencdo do mesmo, quanto menor a vida util do eletrodo maior serd o custo com o
mesmo. Levando em consideragdo que a mesma estd intimamente ligada as condigdes de
operacdo como temperatura e tempo de trabalho, a correta selecdo das especificacbes de
trabalho do eletrodo.

O formato do eletrodo depende da espessura, composi¢do e revestimento do material a
ser soldado (PENTEADO, 2011). Grande parte dos eletrodos produzidos por empresas seguem

modelos padronizados, destacando-se os da Figura 15 e Figura 16.

Figura 15. Tipos de eletrodos.
E45¢ E 202 SouG

Fonte: (INTERMACHINERY, 2002 apud PENTEADO, 2011).

Figura 16. Tipos padrdes de eletrodos para a soldagem por pontos.
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Fonte: (WAINER, et. al., 1992).

Os eletrodos mais utilizados sdo com formato A e B, sendo o primeiro configurado para
pingas tipo C (Figura 17) que trabalham com aplicacdo de forca axial e é recomendado para
méaquinas automaticas, j& o segundo é aplicado quando as chapas possuem pouco ou nenhum
revestimento e até 2,5 mm de espessura, sendo indicado para maquinas manuais com aplicacéo de
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forca radial. O eletrodo C é usado em chapas que possuem diferentes espessuras e o D € indicado
em soldagem de bordas, &reas com acesso restrito ou perto de superficies curvas; ambos os eletrodos
sdo de uso especifico. O eletrodo E possui aplicacdo parecida com o A. O eletrodo F possui uso
especifico sendo recomendo para chapas com espessura superior a 2,5 mm, podendo ser utilizado
em maquinas manuais ou automaticas, o formato S ou G sdo de uso geral, porém ndo permitem
afiagdo. (INTERMACHINERY, 2002 apud PENTEADO, 2011).

Figura 17. Pinca utilizadas no processo de soldagem por resisténcia.

Fonte: (RUIZ, 2005).

Com base no parametro espessura das chapas determinado anteriormente no qual a
espessura maxima de trabalho especificada foi de 1,0 mm o formato de eletrodo que mais se
adequa a esta aplicacédo € o do tipo B (Domo) que solda chapas com espessura de até 2,5 mm.
Levando em consideracdo que a faixa de espessura real sera definida com base nas analises das
soldagens de testes e no formato do eletrodo pode-se definir uma espessura maxima provisoria
de 1 mm considerando que o formato de eletrodo selecionado € utilizado para chapas com
espessura maxima de 2,5 mm .

Em maquinas do tipo automaticas os eletrodos sdo utilizados na forma de ‘“capas”
conforme ilustra a Figura 18, em que a parte “A” da figura ¢ o eletrodo de propriamente dito e
a parte “B” ¢ a capa do mesmo, sendo esta que passa por processos mecanicos para adquirir o
formato ideal para a solda e as propriedades mecanicas adequadas de acordo com a aplicacéo,
essas maquinas comumente sdo de cunho industrial na qual possuem grandes poténcias e
necessitam de sistema de resfriamento do eletrodo devido a soldagem ser realizada com grande
frequéncia. Este trabalho por se tratar de uma maquina do tipo manual e ndo possuir sistema de

resfriamento os eletrodos ndo utilizaram “capas” e sim serdo uma pega unica.
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Figura 18. Capas de eletrodos

N

Fonte: Autoria propria adaptado de (BRANCO, 2004).

3.2.3 Diametro do eletrodo

Sendo definido os formatos dos eletrodos falta determinar o diametro dos mesmos, o
qual varia de acordo com a espessura das pecas que serdo soldadas. “Dependendo da aplicagio,
os eletrodos podem possuir os mais diversos diametros” (MACHADO, 1996).

Para Machado (1996), “0 aumento ndo controlado da area de contato do eletrodo com a
peca, diminui a densidade de corrente e a pressdo aplicada. Além disso, € primordial que as
faces dos eletrodos sejam mantidas alinhadas, com respeito as pecas e entre si”.

Segundo Aures (2006) Se o diametro do eletrodo for pequeno a densidade de corrente
sera alta, logo a quantidade de corrente que sera transmitida através dos mesmos sera alta
gerando grande quantidade de calor e causando indentacdo (penetracéo dos eletrodos na pega),
no entanto se o didmetro for grande pouco calor sera gerado a pressdo diminuira e a solda pode
n&o ocorrer.

Marimax (2017) fornece a Figura 19 e a Tabela 3 com parametros orientativos para a
soldagem a ponto por resisténcia de agos SAE com baixo teor de carbono (1010/1030). Levando
em consideracgdo a espessura maxima provisoria determinada anteriormente pode-se determinar

o didmetro dos eletrodos.
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Figura 19. Parédmetros orientativos para o formato dos eletrodos.
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Fonte: (MARIMAX, 2017).

Tabela 3.Parametros orientativos para o formato dos eletrodos.
ALTA QUALIDADE DE SOLDA (TEMPO DE SOLDA CURTO

Eletrodos
RIS corrente  Tempo de Diametro do
Es?;ﬁl;ra elet(r)gdos de solda solda D min. d R ponto de solda d'
e (kA)  (ciclos/60Hz) (mm) 9 (MM R (mm) (mm)
0,5 60 4 10 10 4 50 3,5
1 100 5 20 12 6 75 4,5
1,5 150 6 40 16 6 75 55
2 200 7 50 16 7 75 6,5
2,5 250 8 75 19 8 75 7,5
3 300 9 100 19 9 100 8,5

Fonte: (MARIMAX, 2017).

Apbs a analise, verifica-se que (D mim) representa o didmetro do eletrodo, onde este
varia de acordo com a espessura. Segundo a espessura maxima provisoria determinada
anteriormente (1 mm) constatou-se que o diametro do eletrodo sera de 12 mm. A unidade de
medida comercial para compra de barras redondas € a polegada, sendo necessario assim realizar
uma conversdo, o diametro em polegadas que mais se aproxima do selecionado é 15/32 in que
equivale a 11,906 mm, o que indica que o didmetro dos eletrodos que serdo utilizados na
maquina sera de 15/32 de polegada.

Necessita-se também determinar o raio de curvatura (R), para uma espessura de 1 mm
0 raio de curvatura equivale a 75 mm. Aplicando as informagdes de espessura e formato do
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eletrodo em um desenho com o auxilio do Software SOLIDWORKS®, obteve-se um eletrodo
conforme o da Figura 20.

Figura 20. llustracéo do formato do eletrodo utilizado.

FURO (B)

FURO (A)

8mm
Fonte: Autoria propria.

Com o intuito de fixar os cabos condutores de energia no eletrodo foram realizados dois
furos no mesmo, o furo A para inserir o cabo de energia e o furo B para inserir um parafuso
com a finalidade de prender o cabo de energia no eletrodo, evitando assim o mal contato e o

possivel surgimento de um arco elétrico dentro do eletrodo.

3.2.4 Forca dos eletrodos

Para Santos (2013), é responsavel por unir as pecas no momento da soldagem, aplicando
pressdo antes, durante e depois do processo.

Para a forca agir de maneira mais eficiente para o processo de soldagem, esta deve ser
aplicada antes do inicio da passagem de corrente elétrica de forma a manter as pecas fixas,
evitar movimento relativo entre as pecas e segundo Penteado (2011) deve assegurar a minima
existéncia de espagos entre as pecas para evitar a expulsdo de metal fundido na regido soldada.
Durante a passagem da corrente para diminuir a resisténcia elétrica do conjunto peca-peca e
apos o encerramento da mesma com o intuito de assegurar que as pec¢as ndo se soltem enquanto
a solda solidifica.

“A forga entre os eletrodos assegura o perfeito contato entre as pecas (pré-pressdo) e
evita a formacgdo de trincas devido aos esfor¢os provocados pela contragdo de solidificacdo da
lentilha de solda durante o resfriamento (pos-pressao).” (WAINER, 1995 apud SANTOS, 2013)
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A regido de contato peca-peca em escala microscopica € formada por picos e vales de
forma irregular que elevam a resisténcia elétrica do conjunto devido a baixa area de contato
entre as mesmas, que de fato € o que vai conduzir a corrente. A aplicagéo da pré-pressao diminui
a resisténcia desse conjunto devido a forca aplicada pelos eletrodos deformar as superficies das
pecas de maneira a comprimir umas contra as outras aumentando assim a area de contato
(Figura 21), porem essa forca ndo pode ultrapassar certos limites pois caso esta seja muito
elevada pode causar deformacéo indesejada no metal de base e marcas na superficie externa da
peca prejudicando o acabamento. (NASCIMENTO, 2008).

Figura 21. llustracdo da superficie de contato no contato peca-peca.

Superficie de ~ For¢a

R l Superficie 1

r Superficie 2
Forga

Fonte: (BRANCO, 2004).

A diminuicdo da resisténcia acarreta na reducao do calor gerado na solda, 0 que requer
correntes de soldagem altas para grandes forgas aplicadas. Ocasionando assim uma relacao
direta entre a corrente de soldagem e a forca aplicada nos eletrodos.

Machado (1996) apresenta a Tabela 4 na qual relaciona as for¢as maximas que podem
ser aplicadas em eletrodos em funcgdo do didmetro externo e do didmetro da face, a Figura 22
que correlaciona a forga aplicada pelos eletrodos com a espessura da peca e o didmetro da face
do eletrodo para agos com baixo teor de carbono.

Tabela 4. Forca maxima permitida nos eletrodos
Diametro Diametro Forca
externo daface maxima

(mm) (mm) (kN)
12,24 4,83 36
15,87 6,35 6,7
19,05 7,11 8,9
22,22 7,87 10,7

Fonte: Autoria propria adaptado de (MACHADO, 1996).
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Como o didmetro do eletrodo utilizado é de 15/32 in que equivale a 11,906 mm a for¢a

méaxima que o eletrodo deveré suportar € de 3,6 kN.

Figura 22. Inter-relacdo entre forca, diametro do eletrodo e espessura da peca.
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Fonte: (MACHADO, 1996).

Analisando com base na espessura maxima provisoria e no diametro da face do eletrodo
ambos determinados anteriormente, constatou-se que os eletrodos deverdo exercer uma forga

em torno de 1,6 kN, quando utilizado para soldar pecas com baixo teor de carbono.

3.2.5 Refrigeracéo dos eletrodos

Devido serem os eletrodos que conduziram a corrente elétrica do circuito secundario do
transformador até passarem pelas pecas a serem soldadas estes sofreram a agdo do efeito joule
gerando um calor proporcional a corrente elétrica que passa por eles. Como a corrente elétrica
em soldagem por resisténcia é da ordem de kA a quantidade de calor gerada serd muito elevada,
dependendo de algumas variaveis como espessura da peca a ser soldada, material do eletrodo,
corrente de soldagem e tempo pode ou ndo haver a necessidade de um sistema de refrigeracédo
dos eletrodos.

“Em pecas com espessuras igual ou superior que aproximadamente 4 mm, a realizacao
das soldas necessita de grande geracdo de energia, que ocasionalmente superaqguece 0S
eletrodos. Para minimizar esse problema utiliza-se um sistema de resfriamento.” (MACHADO,
1996).

Santos (2013) recomenda que para soldar chapas de aco com espessura de até 3 mm e
sem revestimento necessitasse de uma vazao de agua de pelo menos 4 I/min para se obter uma
Otima refrigeracdo dos eletrodos. Essa vazdo € indicada para maquinas automaticas que
trabalham varias horas por dia, portanto realizando varias soldas por minuto, justificando assim

a sua necessidade.
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Como essa maquina ird operar em carater manual e o tempo de seu funcionamento sera
baixo ja que ndo serdo realizadas soldagens continuas, a maquina em questdo ndo possuird

sistema de resfriamento a dgua. O sistema de resfriamento dos eletrodos sera a ar.

3.2.6 Corrente de soldagem

A corrente elétrica precisa assumir valores da ordem de kA para compensar a baixa
resisténcia elétrica em chapas de aco considerando que a quantidade de calor gerado tem que
ser suficiente para ocorrer a fusédo do material.

A resisténcia elétrica apresenta comportamento inversamente proporcional a aplicacdo
da forca, conforme apresentado por Branco (2004) pode-se verificar que para forcas em torno
de 1,6 kKN a resisténcia elétrica no contato peca-peca cai para valores proximos a 0,0007 Q

(Ombhs) conforme consulta feita a Figura 23.

Figura 23. Comparacéo da resisténcia de contato em funcéo da forga aplicada em chapas galvanizadas.
Rc (Q)
0,005 -

0,004

0,003

L

0,002

0,001 -+

0,000 =

Forca (KN)

Fonte: Autoria prépria adaptado de (BRANCO, 2004).

3.2.6.1 Densidade de corrente

Esta pode ser calculada através da eq.(2). Resolveu-se considerar a situacdo mais severa
considerando que as duas chapas possuem a espessura maxima provisoria, portando a espessura
da menor chapa sera de 1 mm.

Dyix =192 +480- et (4)
Dyix = 368,5821 A/mm? (5)
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Isso implica que a peca selecionada pode suportar uma densidade de corrente maxima

de 231,40 A/mm? sem que haja a deformacdo da mesma.

3.2.7 Tempo de soldagem

Levando em consideracdo a praticidade e por ser mais usual em sistemas de controle
optou-se por realizar a contabilizagdo do tempo em segundos ao invés de ciclos ou pulsos. A
Figura 24 apresenta a relacdo da espessura de chapas de a¢o carbono com o tempo e a corrente
de soldagem.

Figura 24. Relacdo da espessura com a corrente e tempo de soldagem em chapas de aco carbono.
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Fonte: (MACHADO, 1996).

Levando em consideracao que a espessura maxima provisoria é de 1,0 mm, necessita-
se de um tempo em torno de 0,3 s. No entanto como o fornecimento de corrente ndo é o

adequado para o processo pode-se demandar tempos superiores aos Vvistos na Figura 24.

3.2.8 Circuito de controle do tempo de soldagem

Como visto na Figura 24 os tempos de soldagem utilizados no processo sdo da ordem
de décimos de segundos, para realizar o controle desse tempo de maneira precisa resolveu-se

utilizar um temporizador ajustavel (Figura 25) que trabalha desde milissegundos até minutos.
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Figura 25. Temporizador ajustavel.

Fonte: Autoria propria.

O temporizador controlara o circuito primario do transformador, pois o circuito
secundario so ficara energizado enquanto o circuito primario estiver ligado. Porem a tensdo de
trabalho do temporizador é de 12 VCC e a tensdo de trabalho do priméario do transformador é
de 127 VCA, necessitando assim de um componente intermediador entre os dois. Em maquinas
de soldagem por resisténcia elétrica que trabalham com Corrente Continua (CC) esse comando
do circuito primario é realizado por “TIRISTORES”, j& em méquinas que trabalham com
Corrente Alternada (CA) este ¢ realizado por “TRIACS”.

O transformador ira trabalhar com a eletricidade fornecida pela rede utilizando uma
tensdo de 127 V CA com 60 Hz de frequéncia, logo o circuito primario do transformador que
sera utilizado trabalhara com Corrente Alternada (CA) necessitando-se assim de um triac para
o controle do mesmo.

O temporizador iré controlar o triac (Figura 26) que por sua vez ird controlar o primario
do transformador, ou seja, se o temporizador estiver programado para 0,5 s 0 priméario
permanecera ligado durante esse tempo consequentemente a corrente elétrica percorrera através

dos eletrodos durante esse mesmo tempo.

Figura 26. Triac.

-2 28

Fonte: Autoria propria.
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Para o correto funcionamento do circuito de controle de tempo serdo necessarios outros
componentes:
e Plug p/ tomada inclinada: conectar & maquina a rede de distribuicdo de energia;

e Lampada vermelha: indicar que a maquina esta energizada;

e Disjuntor bivolt 32 A: ligar a maquina e fazer o desligamento caso haja
sobrecarga de corrente;

e Botdo de emergéncia: desligar a maquina rapidamente em caso de emergéncia;

e Fonte 12 V CC: alimentacao do temporizador;

e PushBotton: fazer o acionamento do temporizador ap6s programacéo do mesmo;

e Chave fim de curso: permitir o acionamento do triac apenas quando o pedal da
maquina estiver pressionado diminuindo assim os riscos de operagdo como
choques e formacéo de arcos elétricos indesejados.

O esquema elétrico da maquina esta ilustrado na Figura 27.

Figura 27. llustracao do esquema elétrico da maquina.
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®, E‘H;’ l Primario 127 V
Botao
Emergéncia

Secundario 25V /250 A
Fonte: Autoria propria.
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3.3 CONSTRUCAO

A construgdo da méquina de solda ponto mecanica foi realizada visando realizar soldas
em chapas com espessura individual de até 1 mm e idealizada com base nos modelos
disponiveis atualmente no mercado, 0s custos com materiais e construcao estdo disponiveis no

apéndice | e o design da mesma se encontra na Figura 28.

Figura 28. Design da maquina.

4

—

Fonte: Autoria propria.

“Para trabalho manual sentado ou que tenha de ser feito em pé, as bancadas, mesas,
escrivaninhas e os painéis devem proporcionar ao trabalhador condicdes de boa postura,
visualizacdo e operacdo e devem atender aos seguintes requisitos minimos:

a) ter altura e caracteristicas da superficie de trabalho compativeis com o tipo de
atividade, com a disténcia requerida dos olhos ao campo de trabalho e com a
altura do assento;

b) ter area de trabalho de facil alcance e visualizacdo pelo trabalhador;

c) ter caracteristicas dimensionais que possibilitem posicionamento e
movimenta¢do adequados dos segmentos corporais.”.

“Para trabalho que necessite também da utilizagdo dos pés, os pedais e demais comandos

para acionamento pelos pés devem ter posicionamento e dimensdes que possibilitem facil
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alcance, bem como angulos adequados entre as diversas partes do corpo do trabalhador, em
funcdo das caracteristicas e peculiaridades do trabalho a ser executado.”.
(REGULAMENTADORA, 1978).

Considerando que o operador realizara as soldas na posicdo em pé e com a finalidade
de que o mesmo trabalhe em condigdes de conforto e seguranca foi levado em conta as
consideracOes da NR 17 que trata de ergonomia no que diz respeito as condicGes de trabalho e
operacao.

A posicdo do sistema de controle da maquina foi situada no lado esquerdo da maquina
pois estima-se que apenas 10% da populacdo mundial é canhota (INTERESSANTE, 2018), ja
a altura do mesmo foi estimada considerando uma posicao confortavel ao trabalho do operador.

3.3.1 Estrutura

O corpo da mesma foi construido utilizando perfis em “U” (Figura 29-a) soldados de
maneira a formarem um perfil “QUADRADO” (Figura 29-b), além desses foram utilizados
também cantoneiras e tubos, todos de aco SAE 1020 (Figura 29-c e Figura 29-d). Foram
selecionados os perfis mencionados devidos 0os mesmos estarem disponiveis para uso no

Laboratorio de Soldagem do Campus Universitario de Tucurui.

Figura 29. Pecas base para a construgao.

a b c d

Fonte: Autoria propria.
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3.3.2 Calculo da forca a ser exercida no pedal

Levando em consideragdo que as pe¢as da maquina sdo rigidas, que os comprimentos
das pecas sdo curtos e que a mesma ndo sofrerd esfor¢os muito elevados, ndo houve a realizagdo
de célculos estruturais a respeito dos esforcos envolvidos no processo, exceto acerca da forga
envolvida no pedal e nos eletrodos.

Como os eletrodos precisam exercer uma forga de 1,6 KN nas pegas, sendo este um
requisito de projeto necessita-se calcular a forga que sera exercida no pedal, sendo que esta
dependera das dimensdes D1, D2, d1 e d2. Para isso foi feito um DCL (Diagrama de Corpo
Livre) com o intuito de analisar da melhor forma possivel as forcas e momentos atuantes na

estrutura, este esta exposto na Figura 30.

Figura 30. DCL da méaquina.

1F ELETRODOS

‘F PEDAL

Fonte: Autoria propria.

Analisando o DCL podemos chegar as seguintes conclusdes acerca dos momentos:

M, = Fr - Dy (6)

My = Fpgpar - d4 (7
M, = Fr - D, )

M = Fgrerropos * d2 ©)

A forca (Fy) que é transmitida do pedal para a pinca superior ndo sofre alteracéo,

portanto:
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Fp=0i- (13)

Dy D;

Substituindo as equacdes 7 e 9 na equacao 10, obtém-se que:

FpepaLdi _ FELETRODOS A2 (11)

Dy D,
Como a forga entre os eletrodos (Fg.ezrropos) ja € conhecida e possui o valor de 1,6 kN
deve-se encontrar o valor da forca que devera ser exercida pelo operador no pedal (Fpgpar)

afim de chegar ao valor desejado, portanto:

__ FELETRODOS d2°'D1
Fpgpar = 4, D, (12)

Com as medidas d; e d, e a for¢a Fgzrropos definidos restam apenas as medidas D; e
D, a serem definidas. A Figura 31 mostra as medidas adotadas, para analisar da melhor forma
foi feita a Tabela 5 com o intuito de ajudar na escolha da relacdo entre as distancias D, e D,

para alcancar a menor forca necessaria para a obtencédo da forca desejada entre os eletrodos.

Figura 31. Medidas dos bracos de alavanc autilizados.
0,5

0,18+ D,
018

Dy
0,48 (m)

Fonte: Autoria propria.



Tabela 5. Forca exercida no pedal.
FORCA NO PEDAL

F (N) | F (kg)
0,01 0,19 87,71929825 8,941824
0,02 0,2 166,6666667 16,98947
0,03 0,21 238,0952381 24,27067
0,04 0,22 303,030303 30,88994
0,05 0,23 362,3188406 36,93362
0,06 0,24 416,6666667 4247367
0,07 0,25 466,6666667 47,57051
0,08 0,26 512,8205128 52,27528
0,09 0,27 555,5555556 56,63156
0,1 0,28 595,2380952 60,67667

Fonte: Autoria propria.
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A menor forca para que se consiga obter os 1,6 kN entre os eletrodos é de

aproximadamente 362,3188 N que equivale a 37 kg, esta é possivel quando as distancias D; e

D, equivalem a respectivamente 50 mm e 230 mm. Essas foram selecionadas de maneira a hdo

deixar a haste de transmisséo de forca inclinada e de ndo restringir o movimento da articulagéo

do pedal e da articulagdo da haste (Figura 32).

Haste de transmisséo de forga

Figura 32. Articulacdo da haste.

Fonte: Autoria propria.
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Ap0s a aplicagdo da forca no pedal a pinca superior desce e faz com que os eletrodos se
encontrem e realizem a solda, porem os mesmos ficariam juntos até que alguma forga os
separasse. Para realizar esse servico utilizou-se uma mola de maneira que toda vez que forca
no pedal for cessada a mesma faca com que a pinga superior retorne a sua posic¢éo inicial. A

mola utilizada pode ser visualizada na Figura 33.

Figura 33. Mola de retorno da pinca superior.

g

Fonte: Autoria propria.

3.3.3 Corte das pecas

As dimensdes da mesma foram idealizadas de acordo com os célculos realizados,
consulta nas normas NR 17 e AWS D8.7-88 além dos materiais disponiveis, objetivando assim
uma maquina de baixo custo.

Ap0s separados os materiais estes foram cortados nas dimensdes exatas as quais estao
disponiveis no apéndice Il. Para isso foi empregada uma esmerilhadeira angular de 7 in onde
foram utilizados discos de corte e de desbaste para a realizacdo dos cortes nos formatos
necessarios, retiradas de cantos vivos e preparacdo da superficie para a pintura. As curvas nos
tubos que foram utilizados para a confecgédo das pincas foram feitas em uma dobradora de tubos

manual.

3.3.4 Montagem das pecas

Realizado os cortes das pecas as mesmas foram unidas utilizando o processo de
soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido utilizando elétrodos do tipo 6013 (Rutilico)
com o auxilio de uma maquina de soldagem eletrénica multiprocessos.

Antes de soldar as pecas da base, foi realizado 4 furos, 2 em cada cantoneira, furos estes
realizados com uma broca de 10 mm em uma furadeira de bancada com o intuito de fixar a
maquina no chdo para evitar que a mesma venha tombar para a frente no momento da aplicagéo

da forca necessaria para a solda.
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As primeiras pecas foram unidas de maneira a formar a base da estrutura (Figura 34),
em seguida foi feito uma das pecas mais importantes da maquina, o suporte dos eletrodos

(Figura 35-a), peca esta a qual os eletrodos serdo fixos para o processo de soldagem, a mesma
é composta por uma chapa de 5 mm de espessura, um tudo de 1 % " e 4 porcas de % . Antes de

soldar o tubo a chapa foi realizado 4 furos no tubo utilizando uma furadeira de bancada e uma
broca de 10 mm com o intuito de soldar as porcas nos furos permitindo que parafusos possam
passar pelo mesmo assim podendo fixar o eletrodo na peca. Apos realizadas as devidas soldas

formou-se a peca da Figura 35-b.

Figura 34. Base da estrutura da maquina

Fonte: Autoria propria.

Figura 35. Suporte para os eletrodos

Fonte: Autoria propria.
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Em seguida foi feito a “mesa” com os suportes para as pingas superior e inferior, sistema
de controle, fixacdo dos cabos de energia, pedal, mola e guia da pinga superior (Figura 36).
Todas as pecas foram montadas com auxilio de um nivel visando deixar todas pecas niveladas
e com os devidos alinhamentos.

Figura 36. Mao

uina com suportes

/
|

Fonte: Autoria propria.

Apos isso foi realizado as soldas na pinga superior incluindo o suporte para o eletrodo
superior, engate da mola e fixacdo da haste de transmisséo de forca formando a estrutura da
Figura 37-a e no pedal (Figura 37-b), peca onde sera aplicada a forca que sera transmitida para

a pinga superior.
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Figura 37. Pinga superior completa: a. pinga superior; b. pedal.

b

Fonte: Autoria propria.

Levando em consideracdo que a maquina trabalhard com altas energias e o risco de
choque elétrico para a saude humana € muito alto foram feitos furos nas pingas superiores e
inferiores, suporte do sistema de controle e em locais estratégicos da estrutura com uma serra-
copo de 24 mm para a passagem dos cabos energizados para que durante o processo de
soldagem ficassem dentro da méaquina diminuindo assim consideravelmente os riscos de
choques para o operador.

Sendo realizadas todos os devidos processos de soldagem as pecas foram desbastadas
com disco de Desbaste de 7 in com o intuito de retirar restos de tinta das pecas, respingos de
soldas e imperfei¢cbes das pecas, em seguida as mesmas foram lixadas com um disco flap
também de 7 in para deixar as superficies prontas para o processo de pintura.

Foi aplicado na superficie das pecas antes da pintura tinta anticorrosiva para evitar
futuras oxidagdes aumentando assim a vida Gtil da estrutura tento em mente que a umidade do
local de trabalho da maquina é alta. Feito isso as pecas foram pintadas (Figura 38) e

posteriormente montadas formando a estrutura da maquina na Figura 39.
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igura 38. Processo de pintura das pecas.

— -

Fonte: Autoria propria.
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Figura 39. Estrutura da maquina completa.

Fonte: Autoria propria.

3.3.5 Eletrodos

Conforme visto na Tabela 3 os eletrodos possuem um didmetro de 15/32 in que equivale
a aproximadamente 11,906 mm e um raio de curvatura de 75 mm, para deixar os eletrodos
conforme o formato visto na Figura (20) foi utilizado um torno mecéanico.

O primeiro passo foi realizar um faceamento para deixar a superficie plana e
posteriormente deixar o0 mesmo com um raio de 75 mm (Figura 40-a), ap6s isso foi realizado
um furo na parte traseira do eletrodo onde entrardo os cabos de transmissédo de energia (Figura
40-b), depois com o auxilio da furadeira de bancada foi feito um furo para a passagem do
parafuso para prender o cabo no corpo do eletrodo, a rosca do furo foi feita com um macho
(Figura 40-c).
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Figura 40. Eletrodo usinado: a. eletrodo usinado; b. realizacdo do furo para passagem do cabo; c.
Confeccéo de rosca para parafuso de fixacéo.

Fonte: Autoria propria.

3.3.6 Ligacdo elétrica

A parte do sistema do controle que ficara responsavel pelo controle de tempo e da
energizacdo da maquina foi projetada para que os seus componentes ficassem dentro da
estrutura da maquina evitando assim a exposicdo de fios, para isso foi utilizada uma caixa de

passagem com protecdo antichama (Figura 41).

Figura 41. Caixa de passagem com

protecdo antichama.

Fonte: Autoria propria.



55

Os cabos de energia utilizados para levar a corrente elétrica do transformador até os
eletrodos localizados nas pincas foram de 35 mm?2. Foram realizados cortes na tampa da
mesma com o intuito de deixar apenas os botdes dos componentes eletrdnicos para fora, feito
isso 0s componentes foram acoplados na tampa utilizando parafusos e porcas e as proprias
fixacOes de alguns dos componentes.

O triac ndo pode ficar dentro da caixa de passagem devido a um possivel aquecimento
e ao fato de sua parte inferior necessitar ficar ligada a estrutura metalica para dissipacédo de
calor e correntes parasitas geradas no circuito, como mostra a Figura 42 o mesmo foi fixado em
uma parte ndo visivel da estrutura proximo a pinga inferior evitando um possivel contato do

operador.

Figura 42. Localizacdo do triac.

B S

Fonte: Autoria propria.

Ap0s o término da montagem do sistema de controle e dos seus componentes 0 mesmo
foi fixado na maquina juntamente com as etiquetas para identificacdo dos botdes conforme visto

na Figura 43.
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Figura 43. Sistema de controle.

Fonte: Autoria propria.

Considerando uma possivel troca do sistema elétrico (Transformador) visando que a
maquina podera trabalhar com potencias maiores do que as atuais, foi construido conector para
unir os cabos que vem do sistema elétrico com os cabos que vdo para as pingas. Este foi
construido utilizando terminais de bronze (Figura (44 — a)) unidos de maneira a formar o
conector da Figura (44 — b/c), essa unido foi realizada utilizando o processo de soldagem TIG
(Tungsténio Inerte Gas), ap0ds a soldagem o mesmo ficou com a forma da Figura (44 — d).

Figura 44. Conector dos cabos: a pecas separadas; b. pegas posicionas; c. pecas cortadas; d. pecas
soldadas.

Fonte: Autoria propria.
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O conector foi fixado a maquina na parte traseira, mais precisamente no suporte dos
cabos, visando impedir 0 contato do conector com a estrutura da maquina podendo levar durante
o funcionamento o curto na estrutura da maquina ao invés dos eletrodos, foi construido um
suporte para os conectores em acrilico (Figura (45 —a)) com as dimensdes 40 x 80 mm e fixo a

maquina atraves de parafusos (Figura (45 — b)).

Figura 45. Suporte dos conectores: a. pecas usinadas; b. pecas fixadas.

Fonte: Autoria propria.

Ao final de da construcdo, montagem do sistema de controle e parte elétrica o processo
de construgdo foi dado por completo deixando a maquina pronta para o uso, a mesmo pode ser
visualizada na Figura 46.
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Figura 46. Maquina completa.

Fonte: Autoria propria.

3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos testes foi realizado o corte de uma chapa com 0,5 mm de espessura
com a finalidade de formar os corpos de prova utilizados no processo. Os mesmos foram lixados
para retirar o seu revestimento o qual este um isolante elétrico prejudicaria a soldagem, estes

possuem as dimensdes 30 x 50 mm e podem ser visualizados na Figura 44.

Figura 47. Corpos de prova utilizados.

Fonte: Autoria propria.
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Levando em consideracdo que a corrente de soldagem que o transformador é capaz de
fornecer é 0,9 kA e que conforme visto na Figura 24 para chapas com espessura de 0,5 mm
necessita-se de uma corrente em torno de 2 kA e um tempo de 0,3 s optou-se por soldar corpos
de prova com um tempo 3 vezes maior para compensar a baixa corrente.

Os mesmos foram soldados de maneira a unir duas das chapas para formar um corpo so.
O processo foi realizado seguindo o ciclo de trabalho da Figura 8 e os parametros de soldagem
da Tabela 6.

Tabela 6. Parametros de soldagem.
PARAMETROS DE SOLDAGEM

Corrente (KA) 0,8
Tempo (s) 0,9
Forca (KN) 1,6

DIAMETRO DO o
ELETRODO (mm)

Corrente (KA) 0,8
Tempo (s) 7
Forca (KN) 1,6

DIAMETRO DO T
ELETRODO (mm)

Corrente (KA) 0,8
Tempo (s) 7
Forca (KN) 1,6

DIAMETRO DO 15

ELETRODO (mm)
Fonte: Autoria propria.

Depois de realizadas as soldas de todos os corpos de prova, 0s mesmos foram
submetidos ao ensaio de arrancamento, cujo procedimento foi explicado no item 2.9.1 do

presente trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As soldas realizadas no teste 1 ndo se mostraram promissoras por haver fuséo
incompleta do ponto, identificada ap6s o ensaio de arrancamento, o que levou a realizar o teste
2 com tempos superiores. A Figura 48 mostra os corpos de prova soldados pos ensaio e com
tempo de 7 s, sendo este o tempo maximo utilizado visando evitar o superaquecimento do

circuito secundério pois 0 mesmo ndo foi projetado para esta finalidade.

Figura 48. Corpos de prova primeiro teste.

Fonte: Autoria prépria.

Ap0s realizadas as soldas com o tempo maximo e mesmo assim o ponto continuar com
fusdo incompleta optou-se por usinar o eletrodo novamente para diminuir a superficie de
contato visando aumentar a densidade de corrente com o intuito de gerar mais calor entre as
chapas. O teste 3 foi feito apos a usinagem onde os eletrodos ficaram com o diametro da ponta
de 1,5 mm e formato indicado na Figura 49. Feito esse procedimento foram utilizados 10 corpos

de prova com a mesma espessura dos anteriores (0,5 mm).
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Figura 49. Eletrodo apds seg unga usinagem.
N T .

Fonte: Autoria prébria.

O ensaio de arrancamento foi aplicado de maneira qualitativa, isso se deu ao fato de
problemas recorrentes da falta de poténcia do equipamento que pode ser resolvido utilizando
um transformador com maior poténcia, o que ndo pode ser feito neste trabalho devido aos custos
de bobinamento do transformador. Os corpos de prova p6s ensaio de arrancamento (Figura 50)
se tornam inutilizados para outras soldas devido ao fato de possuirem um formato distorcido o
gue ocasionaria mal contato entre as superficies (contato chapa-chapa) gerando um aumento

descontrolado da resisténcia o que poderia gerar resultados distorcidos.

Figura 50. Corpos de prova ap6s ensaio de arrancamento.

Fonte: Autoria propria.
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Os resultados do ensaio de arrancamento, que dizem respeito ao didmetro do ponto de
solda sdo calculados utilizando a equacéo (3), como foram utilizadas 10 amostras o valor a ser
considerado serd o obtido a partir da média aritmética do didmetro das amostras, estes estdo

expostos na Tabela 7.

Tabela 7. Diametro do ponto de solda pds teste 3.
DIAMETRO DO PONTO DE SOLDA

D d | (D+2)2
(mm) | (mm) | (mm)

CORPO DE PROVA 1 2,4 2,1 2,3
CORPO DE PROVA 2 2,5 2,2 2,4
CORPO DE PROVA 3 2,4 2,2 2,3
CORPO DE PROVA 4 2,6 2,4 2,5
CORPO DE PROVA 5 3,0 2,8 2,9
CORPO DE PROVA 6 2,5 2,3 2,4
CORPO DE PROVA 7 2,6 2,4 2,5
CORPO DE PROVA 8 2,7 2,4 2,6
CORPO DE PROVA 9 3,1 2,7 2,9
CORPO DE PROVA 10 2,9 2,6 2,8

PDIA /

D O PADRAO 0,08

Fonte: Autoria propria.

Tabela 1. Didmetro do ponto de solda pds teste 3.
ESPESSURA DO MATERIAL DIAMETRO DA SOLDA

Polegadas ~ Milimetros Polegadas Milimetros

0.015-0.024 0,38 - 0,62
Fonte: Autoria propria.

Segundo AWS (1987) chapas com espessura entre 0,38 e 0,62 mm quando soldadas
através do processo de soldagem por resisténcia elétrica mais especificamente solda a ponto por
resisténcia possuem um didmetro do ponto de 3,0 mm conforme visto no segmento da tabela 1.

Como visto na Tabela 7 o diametro médio do ponto de solda das amostras de 0,5 mm foi de
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2,54 mm o que mostra uma diferenga pequena, haja vista que a espessura especificada na norma
vai até 0,62 mm. Essa diferenca € aceitavel levando em consideracdo os pardmetros utilizados
NO processo.

Foi realizado um orgcamento em uma empresa produtora de maquinas de solda ponto de
uma maquina de solda a ponto mecénica com capacidade para soldar chapas de até 2,0 mm e
sem sistema de controle eletronico tiristorizado, ou seja, trabalha com corrente alternada, o
valor desta fora custos com frete é de R$10.500,00.

O custo de producdo da maquina de solda ponto deste trabalho foi de aproximadamente
R$ 600,00. Considerando que com o fornecimento atual de corrente a mesma esteja capaz de
soldar pecas de 0,5 mm a diferenca de precos entre os produtos € consideravel, evidenciando

gue a mesma possui um baixo custo de producao.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Com o valor de corrente que o transformador utilizado é capaz de fornecer a maquina é
capaz de soldar chapas com espessura individual de 0,5 mm, podendo trabalhar com espessuras
superiores caso seja utilizado em transformador com maior poténcia. O tempo de soldagem
pode ser reduzido para valores da ordem de décimos de segundo caso a corrente de soldagem
seja em torno de 2 kA, conforme mostrado por Machado (1996).

Os resultados do ensaio de arrancamento obtidos das amostras atendeu o que é indicado
pela norma AWS D8.7-88, respeitando as etapas do ciclo de trabalho e os procedimentos
experimentais exigidos.

A estrutura e os materiais utilizados na construcao resistiram aos esforcos de operacéo
exigidos no processo dando confiabilidade aos métodos aplicados para o dimensionamento da
estrutura. Com as devidas modificagcGes a mesma podera operar tanto em caréater didatico quanto
experimental proporcionando a geracdo de conhecimento para comunidade cientifica.

Os sistemas mecanico e de controle projetados para a maquina responsaveis
respectivamente pela aplicacao de forga e controle de tempo atenderam aos requisitos de projeto
exigidos. A maquina atendeu ao seu propoésito de auxiliar de maneira didatica os alunos a
assimilarem os conhecimentos praticos da area de soldagem, de maneira a consolidar o
conhecimento teorico da sala aula e ficara disponivel de maneira funcional no Laboratoério de
Soldagem da Faculdade de Engenharia Mecanica do CAMTUC a disposicao dos professores e

alunos.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a execucdo deste trabalho surgiram algumas ddvidas principalmente com o
desejo de relacionar alguns fendmenos com os efeitos estudados no mesmo e de contribuir com
0 conhecimento na area de soldagem por resisténcia, tendo isso em mente, segue algumas
sugestdes para trabalhos futuros:

e Melhorar o sistema elétrico proporcionando um fornecimento de corrente maior
utilizando um transformador mais potente e com corrente na ordem 3 KA,

e Avaliar a influéncia da alteracdo dos parametros corrente e tempo na geometria
do ponto de solda;

e Realizar a soldagem em outros materiais como: a¢os galvanizados e ago inox
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APENDICE |

GASTOS COM A CONSTRUCAO

ITEM
DISCO DE CORTE 7x1/16x7/8"

BARRA REDONDA ROSQUEADA 3/8" X 1300 mm

PARAFUSOS 3/8"

PARAFUSO 3/4" x 180 mm

MODULO DE POTENCIA TRIAC 190 AMPERES

BROCA 9 mm

CANTONEIRA 7/8" x 1400 mm
CAIXA DE PASSAGEM 13x15 cm
TINTA SPRAY PRETO BRILHANTE
LIXA D'AGUA P/FERRO 220
CHAVE MOTOR BIVOLT 20 AMPERES
TERMINAL C/PRESSAO Cu COMP. 50 mm
FITA ISOLANTE 18mmx20m
PARAFUSO 4mm C/PORCA
CONECTOR DE CABOS

PLUG / TOMADA INCLINADA 16 A
TOTAL

68

VALOR QUANTIDADE VALOR TOTAL

(RS 025] 8 |

R$

R$ 10,50

R$ 5,50

R$ 4,80

R$ 2,00

122,90

9,00

10,00

18,10

14,25

1,30

39,00

8,80

3,25

2,00

7,00

16,00
600,35
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