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Resumo

ZAMPOLLI, Daniella Machado, Otimizacdo das Condigdes de Soldagem nos Processos de Ulira-

Som e Resisténcia para Aluminio e Cobre, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 2000. 173 p. Dissertacio (Mestrado).

Neste trabalho, procurou-se encontrar as melhores junges soldadas, de aluminio e cobre, por
ultra-som e por resisténcia a ponto, através de uma otimizagdo destes processos, com o emprego de
um planejamento fatorial completo e do método estatistico da superficie de resposta.
Posteriormente, realizou-se uma comparagio entre as propriedades especificadas para a pega,
resisténcia ao cisalhamento, resisténcia ao arrancamento e resisténcia elétrica. Os materiais
utilizados foram as ligas de aluminio AA1100-O e de cobre C10200, a partir das quais soldou-se as
jungdes aluminio/aluminio, cobre/cobre e aluminio/cobre, utilizadas em um mancal porta-escovas,
fabricado pela empresa Robert Bosch do Brasil. Os resultados obtidos mostraram que, de um modo
geral, o processo de ultra-som gerou as jungdes mais apropriadas para aplicagdo na pega, além de
outras vantagens mais especificas complementares, como maior facilidade, rapidez de soldagem e
condigBes de trabalho menos severas ao operador. As jungSes aluminio/aluminio foram soldadas por
ambos 0s processos, tendo-se obtido resultados bastante proximos. Quanto as jung3es cobre/cobre ¢
aluminio/cobre, a soldagem mostrou-se valida através do processo de ultra-som, enquanto que o
processo por resisténcia ndo foi apropriado para os tipos de materiais utilizados, Para todas as
soldagens, as ferramentas estatisticas utilizadas trouxeram resultados confidveis, ja que

apresentaram embasamento teorico.

Palavras Chave

Soldagem de Metais Dissimilares, Soldagem por Ultra-Som, Soldagem por Resisténcia a Ponto.



Abstract

ZAMPOLLI, Daniella Machado, Optfimization of the Welding Conditions in the Ultrasound and
Resistance Processes for Alluminum and Copper, Campinas, Faculdade de Engenharia

Meciénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 173 p. Dissertagio (Mestrado).

In this work, the objective was to find the best junctions welded by the ultrasound and the
spot resistance welding processes, through an optimization of their main parameters, employing a
complete factorial planning and the statistic method of the surface response. Lately, it was
performed a comparison among the specified properties for the unions, shear resistance, peel
resistance and eletric resistance. The utilized materials were the alluminum AA1100-O and the
copper C10200 alloys, with which the unions alluminum/alluminum, copper/copper and
alluminum/copper were welded, and which are employed in an automotive electric part, produced
by the Robert Bosch do Brasil company. The obtained results showed that, in a general way, the
ultrasound process produced the most applicable junctions for the part, and also other more specific
complementary advantages, like an easier, cleaner and faster welding and some less severe work
conditions for the worker. The junctions alluminum/alluminum were welded by both processes,
being the results very close one to the other. For the junctions copper/copper and alluminum/copper,
the welding was successful through the ultrasound process, while through the resistance process, the
results with the employed materials were not satisfactory. The studied statistical tools brought

trustful results for all the experiments, since they were based in theoretical concepts.

Key Words

Dissimilar Metal Welding, Ultrasound, Resistance Spot.
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Nomenclatura

P — poténcia (Watts)

F — forca (Newtons}

A — amplitude de vibragdo (mm)

E — energia (Joules)

t — tempo (segundos)

Q — quantidade de calor (Joules)

R - resisténcia elétrica (ohms)

I — corrente elétrica (Ampéres)

MSR - Método da Superficie de Resposta

a, p, € — pariametros amplitude, pressdo e energia do planejamento fatorial do processo de ultra-som
R(T) - resisténcia elétrica no valor da temperatura corrigida, em Q
R(Ty) —resisténcia elétrica em um valor arbitrario de temperatura, em Q2
a - coeficiente de temperatura a To, em °C!

T - temperatura na qual foi efetuada a medig3o, em °C

To - temperatura especificada, em °C

cr, pr, tr — pardmetros corrente, pressdo e tempo do planejamento fatorial do processo de resisténcia

JMP, SAS - programas estatisticos computacionais



Capitulo 1

Introducio e Objetivos do Trabalho

Devido a importancia do processo de soldagem dentro da fabricagdo mecinica, e ao seu
crescente desenvolvimento nas tltimas décadas, torna-se importante o estudo de aplicacdes de
novas tecnologias de soldagem como possiveis substituicGes de processos atualmente
empregados na industria. Algumas teorias, descobertas ha algumas décadas, vém sendo ainda
largamente testadas com o objetivo de otimizagio e substituicio total ou parcial de antigos
procedimentos de fabricagdo. Muitas delas apresentam restrigdes fisicas quanto s aplicagdes e
desconfianca por parte dos usuérios, principalmente porque ainda ndo foram completamente

explicadas ou ainda, porque falham quanto & quantidade de experimental realizado.

Neste trabalho, sio estudados dois processos de soldagem capazes de formar jungdes para
uma mesma aplicago. O primeiro processo ¢ conhecido como soldagem por resisténcia a ponto,
largamente empregado em industria de fabrica¢do de pegas de metal de pequena espessura. Este
processo foi desenvolvido na Inglaterra por Joule, no ano de 1856, conseguindo a primeira solda
elétrica por resisténcia entre dois arames. Mais tarde, em 1877, também na Inglaterra, Thomson
conseguiu aperfeicoar este sistema, com a aplicagdo de um esfor¢o mecdnico de compressio
sobre as duas pecas. Atualmente, este processo ja vem sendo automatizado e monitorado por
computador, gerando jungdes sobrepostas confidveis e de alta repetibilidade, principalmente na

indistria automotiva.

A soldagem por ultra-som € o segundo processo estudado. Descoberto em 1938, por

Ludwig Bergman, quando realizava experimentos com ondas ultra-sdnicas e seus efeitos em



metais, este verificou que muitos poderiam ser unidos sobrepostos por soldagem através deste
processo. Descobrin, inclusive, que qualquer metal poderia ter seu limite de resisténcia
aumentado através da passagem de ondas ultra-sdnicas em seu estado fundido, j& que a passagem
destas causava a diminuigdo de grio do metal, aumentando, assim, sua resisténcia mecanica. Em
1960, foi construido e patenteado o primeiro equipamento de solda por ultra-som para metais,
desde quando vem ocorrendo grandes avangos nesta tecnologia em termos mundiais. No Brasil,

porém, raras aplicagSes foram realizadas neste campo, sendo o processo pouco conhecido pela

indastria.

O processo apresenta a vantagem da ndo utilizagdo de fus#o para unifio dos materiais,
mantendo ou, em alguns casos, reforgando suas propriedades originais. O quadro atual de
aplicagdo deste processo mostra o emprego de energia ultra-sénica em diversas atividades além

da unido de metais e plasticos: ensaios nfo-destrutivos e limpeza industrial.

Com a necessidade da escolha técnica de um destes processos para soldagem de parte de
um componente de sua fabricagdo, a empresa Robert Bosch Ltda. apresentou a oportunidade de
realizagdo deste trabalho, através do qual, ap6s analise dos resultados encontrados, foi possivel se
chegar a um leque de informagdes importantes para a empresa: vantagens e desvantagens, tempo

gasto em preparagéo, limitagSes, dificuldades e possibilidades futuras de cada um dos processos.

A empresa vinha utilizando-se dos processos de soldagem por brasagem e por resisténcia
a ponto para a soldagem do componente (barra e guia de um mancal porta-escovas, mostrados no
anexo 1), e por motivos econdmicos, ambientais e de seguranga, visava a substituiggo destes pela
técnica de ultra-som, mais moderna, limpa e segura. Os trés processos citados acima s3o os mais
apropriados para a soldagem pontual de metais de pequena espessura, nos quais se espera alta

resisténcia mecénica e repetibilidade de resultados.

Estas si0 as caracteristicas necessarias para a soldagem dos materiais existentes no
mancal porta-escovas, que faz parte do conjunto do motor elétrico utilizado em guinchos

acoplados em veiculos, tendo como principal usuario a Chrysler, em seu veiculo Jeep, fabricado
nos Estados Unidos.



O trabalho tem como objetivo principal a otimizagio de pardmetros importantes de
soldagem de jungdes através dos processos de ultra-som e de resisténcia elétrica a ponto, seguida
da realizagdo de ensaios das uniGes de maior resisténcia mecinica encontradas, permitindo uma
comparagdo final entre propriedades mecénicas ¢ propriedade elétrica das melhores jungdes de

aluminio/aluminio, cobre/cobre e aluminio/cobre obtidas pelos dois diferentes Processos.

Estas propriedades foram comparadas através dos ensaios mecénicos de cisalhamento e
arrancamento e do ensaio de condutividade elétrica. Foi ainda analisada a influéncia dos
principais pardmetros de cada um dos processos de soldagem nas propriedades das jungbes
soldadas. Os ensaios mecénicos e elétrico escolhidos foram os que melhor representaram os
esforgos sofridos pela jungdo em seu ambiente de trabalho, e determinaram valores limites das

propriedades mecénicas e elétrica imprescindiveis para a qualidade da pega.



Capitulo 2

Introducio Tedrica

Neste capitulo, procurou-se apresentar caracteristicas dos processos de soldagem por
ultra-som e resisténcia a ponto, no que se refere a: formagio da solda, pardmetros que

influenciam o processo, propriedades das jungdes formadas, e ensaios das soldas.

Para a realizagdo deste trabalho, foi feita uma pesquisa nas bases de dados Ei Village,
Probe e Compendex Web, no periodo de 1.980 a 2.000, direcionada para os dois processos e para
jungGes de metais dissimilares, concluindo-se que, apesar da crescente utilizagio de jungdes de
metais dissimilares, existe pouco estudo cientifico sobre as caracteristicas destas jungGes, assim

como sobre a soldagem de metais por ultra-som.

2.1 Soldagem por Ultra-som

Um dos processos mais adequados para se soldar jungdes de metais de pequenas
dimensGes e espessura, através de sobreposigdo, é o ultra-som. Este processo vem crescendo em
utilizagio e substituindo os processos por resisténcia elétrica, devido a vantagens como: maior
capacidade de produgfo, menor agressio ao meio-ambiente e ao operador, e principalmente,
devido a possibilidade de soldagem de metais dissimilares (especialmente os ndo-ferrosos), os

quais apresentam dificuldades ao serem soldados por resisténcia.

Como o ultra-som € um processo considerado como soldagem no estado sélido,
problemas como formacdo de intermetalicos, expulsdo do metal e transformagdio de estrutura ndo
chegam a ocorrer. Os processos de soldagem no estado sélido envolvem a utilizagio de
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deformag@o ou difusio ¢ deformagio limitada para produgio de jungdes entre materiais similares

e dissimilares.

A pouca literatura existente sobre o processo mostra que ainda ha um leque de
descobertas a serem realizadas, para que se possa explicar a teoria completa, e quais os methores
métodos para medig@o da qualidade das jungBes. Nos itens a seguir, tem-se uma apresentagio do
processo, seguida pelas caracteristicas de soldagem de cada uma das juncdes realizadas neste

trabalho, conforme teoria ja disponivel.

2.1.1 Processo de Soldagem por Ultra-som

O principio da soldagem por ultra-som baseia-se na utilizagio de uma fonte de energia
vibratoria, proveniente de energia elétrica transformada por um transdutor, e da aplicagiio de
pressdo mecanica nas pegas para garantir a unido, conforme a figura 2.1. E um processo de
soldagem no estado solido, no qual a coalescéncia ¢ produzida nas superficies de contato através
da aplicago local pontual de energia de alta freqiiéncia vibratéria, enquanto as partes sd3o

mantidas unidas sob pressio estatica moderada.

Sonofroda

Tip do
Sonotrodo

{ponta)

srar e T T @S AUtOT 1 .- -

Bigofna

Figura 2.1 — Processo de Soldagem por Ultra-Som (ASM, 1993).
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Conforme a figura 2.1, neste sistema, 0 sonotrodo vibra longitudinalmente para produzir
um movimento paralelo 2 interface a ser soldada. Este sistema funciona em maquinas de baixa
poténcia. A forca para fixagdo € o resultado de um momento fletor aplicado pelo braco do
sonotrodo nas pegas, indicada pela seta. A bigorna serve como base de fixagio e apoio das pegas.
Tanto esta como o sonotrodo apresentam superficies rugosas, ou possuem um recartithado para

segurar as partes a serem unidas, e prevenir deslizamentos indesejaveis.

A unido dos metais pontualmente ocorre na profundidade de microns a partir das
superficies de contato, tornando bastante dificil uma visualizagio da regido soldada. A melhor
forma de visualizagdo de um ponto soldado por ultra-som é por meio de um corte de uma secio
da interface da unido. E através da interface que se pode verificar a existéncia de vazios, 6xidos

dispersos, inclusdes de outros elementos como contaminantes, e descontinuidade da solda.

Na figura 2.2, tem-se um exemplo de ponto soldado por ultra-som: a interface de duas
chapas de aluminio 1100-0, ilustrando a formagdo de uma solda descontinua, com alguns vazios

(partes pretas ao longo da interface), apos a dispersio do filme de 6xido das superficies que

ocorre durante a soldagem deste metal.



Figura 2.2 — Interface de Chapas de Aluminio Soldadas por Ultra-Som.

A seqiéncia automatica de funcionamento de um equipamento de ultra-som € a seguinte:
s o sonotrodo € acionado € assentado;
» aforca do sonotrodo sobre as pegas € aplicada;
e a energia vibratona pulsante programada de soldagem é aplicada (em algumas aplicagdes, €
vantajosa a aplicagdo da pressdo nas pegas ap0s o inicio da oscilagdo do sonotrodo);
s ocorre a formagio da jungao;
s aenergia é cortada;

¢ 0 sonotrodo € retraido.

Para que a solda seja bem feita, o equipamento de ultra-som deve garantir pulsos

seqiienciados e controlados durante as vibragdes.



A geragdo da energia para a soldagem por ultra-som ¢ feita através da transformagio da
frequiéncia convencional do equipamento de 50 Hz ou 60 Hz em freqiiéncia de 20.000 Hz ou
40.000 Hz (freqiiéncias de vibragdo acima da freqiéncia audivel), utilizando-se um gerador de
poténcia (transformador), que também controla a amplitude e a freqiéncia das vibragBes. Esta
energia elétrica de alta freqiiéncia é conduzida para um conversor eletro-mecdnico, onde a
energia elétrica ¢ convertida em vibragGes mecadnicas. Estas vibragBes sdo, entdo, amplificadas
por um transformador de amplitude e pelo sonotrodo do ultra-som antes de serem aplicadas as
pecas (FLOOD, 1997).

Com o fornecimento de energia, o sonotrodo, oscilando em um plano essencialmente
paralelo a interface da junta, produz dois tipos de ondas vibratorias. As ondas transversais (de
cisalhamento) penetram no material formando a solda. As ondas verticais (de compress3o) nio
sdo efetivas na soldagem ultra-sonica de metais. A parte da energia vibratoria de alta fregiiéncia
que efetivamente realiza a solda consiste das vibragdes que passam pelos planos das superficies
de contato dos materiais. Estas vibra¢Ses de cisalhamento sfo levadas até a interface dos
materiais através dos membros de acoplamento do sonotrodo e do transdutor, vistos também na
figura 2.1. As ondas cisalhantes sdo curtas, o que traz a vantagem da alta repetibilidade e
direcionamento. Os sistemas de acoplamento do transdutor podem ser projetados e posicionados

para transmitir ondas acusticas tanto de cisathamento como de compressdo.

As vibragdes ultra-sonicas (forga oscilatoria de cisalhamento), combinadas com a forga
estatica do sonotrodo e um incremento moderado de temperatura, induzem tensdes de
cisalhamento dindmicas nas pegas. Quando estas tensBes de cisalhamento dindmicas possuem

magnitude suficiente, ocorre deformac@o plastica local do material na interface, formando a unido

entre as partes.

As principais variavets de controle (parimetros) do processo sdo: amplitude de vibragéo,
pressdo do sonotrodo (gerando forga sobre a drea a se; soldada), energia de soldagem e tempo de
soldagem (FLOOD, 1997). A poténecia do processo (P - Watts) € fungio da amplitude das
vibragBes (A - milimetros} e da for¢a (F - Newtons) aplicada nas peqas_‘ A energia (E - Joules)



necessaria para se fazer a solda é fungdo da poténcia (P) utilizada e do tempo (t - segundos),

segundo as equacgdes (2.1) e (2.2) abaixo:

P=F.A (21)

E=P.t (22)

Com relagéo aos pardmetros do processo, a selegio da freqiiéncia é baseada nos niveis de
poténcia exigidos, para cada tipo de material e espessura, na amplitude de vibrago necessaria, e
na pressdo exercida pelo sonotrodo. A faixa de freqiiéncia para cada equipamento varia com a
escolha do transformador ¢ o projeto do sonotrodo. Este parimetro ¢ automaticamente e
precisamente controlado e regulado por um gerador de poténcia elétrica, para que seja mantido
constante durante a soldagem, e seu modo de ajustagem varia com os diferentes tipos de

conversores de freqiiéncia.

A amplitude constitui o comprimento de oscilagio do sonotrodo, permanecendo constante
durante o processo de soldagem. A magnitude deste parimetro é determinada pela forma e
constituicdo do material a ser soldado. Quanto maior a amplitude, maior o deslocamento das
camadas superficiais das pegas a serem soldadas. Ao se exceder o limite de elasticidade, ocorrera

o aumento da viscosidade do material, danificando-o.

O pardmetro forga € estabelecido em fungdo das necessidades de poténcia ultra-sénica.
Todos os equipamentos de solda por ultra-som fornecem uma grande faixa de valores de forca de
fixagdo e estas faixas podem ser modificadas através da instalagdo de diferentes cilindros de
pressdo hidraulica e pneumética. A fungdo deste parimetro é a manutengdo constante da unidio

das pegas durante a soldagem.

A forga € imposta pela pressdo do sonotrodo sobre as pegas, com a ajuda da bigorna como
base. Enquanto a pressdio dentro das pecas se encontra abaixo do limite de elasticidade do
material, as pegas ndo deformam, até que seja alcangado um certo valor deste parimetro que

cause deformagdo local no material. Ap6s a remocio das camadas de contaminantes e oxidos, ha
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ocotréncia de ligacdo do material puro, ¢ em seguida, a forga provoca uma deformacio maior na
interface até a producio de uma area grande de solda. Durante a formagio desta area de solda,
existe a difus3o atdmica entre os metais na area limpa de contato, e uma recristalizagio dos grios

em uma estrutura fina, semelhante 4 materiais trabathados a frio.

Uma forca excessiva produz deformagio nas superficies ¢ aumento da poténcia de
soldagem necessaria. Uma forca insuficiente permite o deslizamento do sonotrodo, podendo

causar danos na superficies das pegas, aquecimento excessivo do sonotrodo, ou soldas de baixa
qualidade.

O parametro tempo € controlado eletronicamente em todos os modernos equipamentos de
ulira-som. O intervalo de tempo no qual a energia ultra-sdnica ¢ aplicada varia entre 0,005 s para
espessuras de fios bastante finos e 1,0 s para se¢Ges de pegas mais espessas (KAISER, 1978).

Este parametro pode ser definido constante ou varidvel em alguns equipamentos.

O tempo de soldagem dita o namero de oscilagdes que atua nas pecas a serem soldadas.
Quanto maior o tempo de soldagem, maior a possibilidade de ocorréncia de danos (deformagdes
plasticas) no material, devido as cargas ciclicas exercidas pela alternincia de vibragdes e pressio

aplicada.

A necessidade de um tempo de soldagem longo indica poténcia insuficiente. Geralmente,
as soldas de melhor qualidade s4o produzidas com maior poténcia e um tempo curto. Um tempo
de soldagem excessivo gera uma aparéncia superficial de ma qualidade, aquecimento interno do
equipamento e trincas na interface. O tempo deve ser ajustado conforme o material e sua
espessura, para que as ondas vibratorias tenham seu efeito de soldagem sentido na interface de
contato das pegas, efeito este que varia de acordo com a estrutura cristalina e a distincia que as
ondas tém a percorrer. A faixa de espessuras que as ondas podem percorrer chega até 2,00 mm.
Deve-se dizer que a espessura da peca inferior a ser soldada ndo ¢ importante, pois as ondas
vibratorias efetivas de soldagem “caminham™ somente na espessura da pega superior, em contato

com o sonotrodo.
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Algumas modificagdes ou anormalidades em variaveis ndo ultra-sbnicas durante a
soldagem, como a condi¢do da superficie das pecgas, dimensSes ou orientacio do sentido de
laminagdo das pegas, requerem mudangas nas variaveis ultra-sGnicas, para se manter a quantidade
suficiente de energia, gerando soldas resistentes. Enquanto que a freqiiéncia ¢ um parametro fixo,
a forga, o tempo e a amplitude exigem uma correta ajustagem para cada aplicagio. A quantidade
de energia a ser transferida para a solda € proporcional a estes parimetros, como visto nas
equacBes 2.1e 2.2, e deve garantir, além da solda, a remoc8o de oxidos e impurezas. Uma energia
insuficiente gera junc¢des fracas. Um excesso de energia ocasiona deformag@o nas pegas,

diminuindo sua se¢do e enfraquecendo a unido diante de um ensaio tracional.

Com relagdo a condigd@o superficial das pegas, durante o processo de ultra-som, camadas
de oxidos e outros filmes superficiais sdo fragmentados e dispersos, e um crescente contato entre
os materiais ¢ obtido, 0 que € uma importante vantagem na soldagem de aluminio e de vidro,
materiais que contém filmes de oxidos superficiais que dificultam uma unido de qualidade. O

resultado € uma unido metalurgica real formada no estado solido.

Na figura 2.3, segundo CALVO (1988), como ocorre neste caso para o aluminioc € ©
cobre, as formagdes de filmes de Oxidos em metais s@o dispersas através de um deslocamento de
cisalhamento entre as microasperezas das superficies das pegas em contato. Os primeiros contatos
entre as pegas sdo formados nestas microasperezas, que sofrem deformacéo plastica. A aplicagio
de carga quebra os filmes de Oxidos nestes pontos. Neste estagio, a forga do sonotrodo ¢ o
principal pardmetro, sendo a rugosidade superficial das pegas também importante, j4 que uma
superficie altamente polida diminuird os deslocamentos de cisalhamento. De outra forma, se as
superficies estiverem bastante rugosas, a area de ligacfio é limitada, formando vazios grandes,

tornando a solda pouco uniforme.
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Figura 2.3 — Movimento Cisalhante de Quebra de Filmes de Oxidos (CALVO, 1988).

As camadas de oxidos dos metais antes e depois da soldagem podem ser vistas na figura
2.4

-¢ontornos. d&;ﬁl‘ﬁ i T
Figura 2.4 -~ Dispersiec das Camadas de ()mdns Durante a Soldagem
(AMTECHULTRASONICS, 2000).
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Fste mesmo processo ocorre para contaminantes superficiais existentes nas pegas. O
movimento vibratério é capaz de dispersa-las, permitindo a solda entre as pecas, porém, mediante

uma diferenca com relagdo a soldagem de superficies limpas, conforme verifica-se na figura 2.5:
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Figura 2.5 — Curvas de Soldagem Para Condigdes Superficiais Distintas (AMTECH, 2000).

De acordo com a figura, as pegas com sujeira superficial irdo vibrar mais livremente uma
contra a outra, até que os contaminantes se dispersem da interface. Ao se tornarem limpos, os
metais base adquirem a distdncia atdmica necessaria e comegam a soldar. Para que isto ocorra,
torna-se necessario maior tempo de solda, e portanto, a curva de poténcia de soldagem devera
crescer mais lentamente até atingir o nivel de energia necessario. Esta curva esta representada no

grafico da figura na cor cinza.

Ainda na mesma figura, para as pecas sem contaminantes, a soldagem se inicia mais cedo,
e a curva de poténcia aumenta mais rapidamente para atingir a energia necessaria, dentro de um

meror periodo de tempo (grafico de cor preta).

O circuito de controle de energia, ao monitorar a poténcia e o tempo, garante que a mesma
quantidade de energia seja aplicada na solda, sem levar em consideragio a condiggo superficial

das pecas. Desta forma, por este processo de soldagem, pecas com ou sem limpeza superficial

13



podem ser soldadas, porém com uma diferenga no tempo de soldagem. De acordo com o
fabricante do equipamento AMTECH (2000), valores para os parimetros tempo e poténcia
podem ser fixados deniro de limites de qualidade do processo. Estes limites ddo uma certa
flexibilidade ao processo para o caso de variagtes de limpeza superficial, gerando jungdes de
qualidade para pecas com ou sem contaminantes superficiais. Ha autores que afirmam a
necessidade de prévia limpeza superficial perfeita, como STINCHCOMB (1989), caso contririo,

ndo se consegue uma unifo metalirgica.

Tomando-se como exemplo a afirmagdo deste Oltimo autor, nota-se que ha bastante

divergéncia entre as teorias que tentam explicar o fendmeno do ultra-som para metais.

Com relagio ao tipo de ligagio, muita teoria metalirgica sobre este processo ainda precisa
ser estudada. As teorias mais discutidas, segundo LITTLE (1973), se referem i ocorréncia de
uma reacdo quimica na interface das pecgas, a ocorréncia de ligagio atdOmica metalica interfacial,
de ligagdo mecdnica de travamento e de ligagdo interfacial por microfusfio, ou ainda, de uma

combinacio entre todos estes processos.

A teoria mais aceita ¢, ainda segundo este autor, a ocorréncia de uma ligagdo atémica
metalica interfacial. Teoricamente, se os metais fossem constituidos por um cristal anico, e se
este pudesse ser limpo e mole, apresentando somente um tipo de plano nas superficies, dois
destes cristais poderiam ser soldados, sem a necessidade de nenhum tipo de forga proveniente de
quaisquer dos cristais. Porém, sabe-se que os metais sido policristalinos e apresentam muitas
superficies com diferentes planos, tornando necessaria a aplicagiio de uma energia para ativagio

dos elétrons dos atomos dos metais.

O que ocorre nestas soldas € que as vibragdes ultra-sOnicas geram, no metal, o calor
necessario para cada uma das partes a serem soldadas. Os metais adquirem certa plasticidade no
ponto de contato, através das vibragGes ultra-sdnicas, e, juntamente com a forga do sonotrodo, ha
a indugio de tensdes dindmicas de cisalhamento nas pegas. Quando estas tensdes atingem
magnitude suficiente, ocorre uma deformag&o plastica local do material na interface. As camadas

de oxidos e outros filmes sdo fragmentados e dispersados e se inicia o contato metalico, a nivel
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atdmico. Dentro desta teoria, segundo LITTLE (1973), experimentalmente pbde-se soldar
combinagdes de metais como: aluminio e ago, aluminio e tungsténio, aluminio e molibdénio, e

niquel e latdo.

A teoria proveniente do fabricante AMTECH (2000) baseia-se no fato de que uma
freqiiéncia de alta amplitude, juntamente com uma pressdo aplicada, dispersa os filmes de
superficie e oxidos, gerando uma solda de difusdo controlada e limpa. As superficies dos metais
limpas sdo fortemente pressionadas uma contra a outra. Os contornos dos cristais sio levados a
distdncias atdmicas entre um e outro metal, permitindo uma forte atragio dos atomos ao longo da
interface para criar uma ligagdo metaliirgica sem atingir a temperatura de fusdo dos metais. Os
atomos podem ser misturados entre metais similares ou dissimilares na interface da solda,
formando esta ligacio metaliirgica, em fragdes de segundo. A solda nio ¢ caracterizada por uma

adesdo superficial, mas sim por uma juncdo solida e homogénea.

O calor gerado através da vibragio para se realizar a solda chega a atingir, no maximo, um
tergo da temperatura de fusdo dos materiais (KAISER, 1978). Segundo LITTLE (1973), a
temperatura no ponto de contato entre as pegas ¢ o ferramental de soldagem chega a 35% da
temperatura de fusdo do material (com utilizagio de niveis apropriados dos parametros), devido &
fricc@o interna, porém ja encontrou-se temperaturas de até 50% da temperatura de fusio, o que
pode gerar um inicio de transformag@o metalirgica, como recozimento seguido da recristalizagio
dos grdos. A temperatura maxima de soldagem ¢ fungdio da escolha dos pardmetros do processo.
O aumento da energia leva ao aumento desta grandeza, assim como o aumento da forca estitica
induz o aumento inicial da temperatura, mas limita o valor da temperatura maxima. Assim, o
perfil da temperatura ¢ influenciado, limitadamente, por ajustes dos parimetros do equipamento.
A temperatura nas camadas internas do material é funcio também do tipo do material a ser
soldado. Na teoria, a temperatura obtida ¢ mais alta para materiais de menor condutividade

térmica.

TSUJINO et al (1993) sdo adeptos a esta teoria da difus3o, e assim, enaltecem a grande
vantagem da solda por ultra-som, que € a possibilidade de se unir materiais iguais ou diferentes

em pouco espago de tempo. Além disso, por decorréncia da difusdo, a area de soldagem é
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limitada a uma drea bastante estreita (nfo sio necessarios espacamentos laterais e sobreposigio

entre as pecas).

Seguindo esta teoria, a difusdo dos atomos é capaz de gerar soldas de altas propriedades
mecanicas: as caracteristicas da solda, como resisténcia ao cisalhamento e resisténcia a fadiga,
s30 superiores a outros processos. Por estes autores, ao se soldar por ultra-som, os valores limites
de resisténcia das jungbes chegam muito proximos aos valores de resisténcia do material As
unibes metalirgicas obtidas chegam a atingir de 65% a mais de 100% do valor de resisténcia do

metal antes da soldagem.

De acordo com LITTLE (1973), com excegdo do aluminio puro (este autor cita uma
restricio para soldagem deste metal, sem uma explicagio aparente), a solda ultra-sonica gera

maior resisténcia mecanica do que uma solda por resisténcia elétrica.

Segundo KAISER (1978), a qualidade da solda pode ser testada através de ensaios de
tracdo, cisalhamento ou arrancamento, assim como para uma solda realizada por resisténcia
elétrica a ponto. Desta forma, nfo ha normalizagio para os ensaios das soldas por ultra-som, ja

que utiliza-se as normas existentes para solda a ponto.

A maior parte das informagdes existentes para soldagem ultra-sénica é sobre resisténcia
ao cisalhamento, trazendo valores testados para varios materiais. Mais propriedades sdo também
estudadas: resisténcia & tragdo, resisténcia a fadiga, efeito das propriedades do material de base,
resisténcia a4 corrosdio e caracteristicas de isolamento (KAISER, 1978). Outras propriedades,
como a quantidade de deformagdo da espessura e o grau de rugosidade superficial podem ser

controlados através de ajustes adequados do equipamento.

Com relagdo ao ensaio de arrancamento, apesar da possibilidade de se utilizar normas da
solda por resisténcia, ha controvérsias sobre sua validade, pois os resultados encontrados na
pratica vém sendo razoavelmente menores do que para a solda por resisténcia (AMTECH, 2000).

Para este ensaio, segundo KAISER (1978), a solda por ultra-som ndo apresenta uma alta
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resisténcia de tragdo seccional, sendo que esta pode ser compensada pela quantidade de pontos

soldados.

Além das vantagens ja citadas, pode-se ainda citar que o ultra-som é um processo de unica
e simples operacdo, elimina a utilizagdo de consumiveis, nfio emprega produtos quimicos
perigosos, ndo gera fumagas toxicas (segundo LITTLE, 1973, este processo gera uma certa
quantidade de gas, que, porém, ndo leva 4 necessidade de nenhum equipamento de protegdo para
as pegas ou para o operador), utiliza baixa energia durante o processo (quando comparado a
outros processos), gera pouca deformacdo de espessura do material (no maximo de 5%,
dependendo da liga e geometria da peca), forma jungdes com alta resisténcia ao cisalhamento, a
fadiga e a corrosdo, assim como jungdes de mais alta condutividade elétrica, quando comparado a
processos de soldagem por fus#o. Nido ha geracio de relaxagio ou fluéncia devido aos ciclos
térmicos ou memoria de material, as jungdes nio apresentam influéncia por vibragdes, e nio ha a

necessidade de protegdo do operador para manipulaggo das pegas logo apds a soldagem.

Como desvantagem do processo, pode-se dizer que o equipamento de soldagem ¢ de alto
custo, o sonotrodo apresenta-se bastante sujeito ao trincamento, além de demonstrar problemas
de aderéncia as pegas a serem soldadas, causado geralmente por falta de manutengdo do

equipamento ou falha de ajustagem.

2.1.2 Soldagem de Aluminio por Ultra-som

Qualquer combinagdo de ligas aluminio/aluminio e de aluminio puro com ligas de
aluminio pode ser soldada. A soldagem por ultra-som pode ser inclusive aplicada estruturalmente
para combinagOes entre aluminio e outros metais, dependendo da faixa de espessuras ¢ da
capacidade de poténcia do equipamento. O aluminio é um metal que pode ser soldado com a

maioria dos outros metais, segundo KAISER (1978), incluindo o cobre.

Em soldas de aluminio por ultra-som, o contato entre as pecas recebe os efeitos das
tensGes de cisalhamento dindmicas, quebrando assim a camada de oxido da superficie deste metal

(KAISER, 1978). Sem a ocorréncia de fusdo, ocorre, entdo, uma solda metaliirgica das partes no
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estado sélido, trazendo-as suficientemente proximas uma da outra (distancias atOmicas), através
da pressdo exercida pelo equipamento. Deste modo, a limpeza prévia da superficie do aluminio

nao se torna necessaria, diferentemente de uma soldagem por fuséo.

A Anica agdo de limpeza prévia necessaria é a retirada da camada de oleo, sendo que o
tempo entre esta limpeza e a soldagem ndo é importante, a nio ser que esta superficie tenha sido
contaminada com graxa, material siliconado ou qualquer substincia similar. Novas camadas de
oxidos sdo formadas na superficie do aluminio préximas ao ponto soldado, caso este tenha sido
feito em contato com o ar, pois a energia vibratoria fragmenta o filme de oxido presente,
deixando a superficie proxima livre para formagfio de nova camada. O novo filme se forma
imediatamente. Em casos de demanda de isengdo de camada de 6xido, a solda pode ser feita em
ambiente de gas inerte (KAISER, 1978).

A formagio de compostos intermetalicos pela solda ndo ¢ fator determinante para o ultra-
som, pois o calor produzido ndo ¢ suficiente a ponto de fundir o material. A temperatura de fusio
(660° C) e as altas condutividades térmica e elétrica do aluminio nio sio fatores que dificuitam

uma soldagem no estado sélido. Da mesma forma, ndo ha problemas causados por calor
excessivo na metalurgia do aluminio (FLOOD, 1997).

Também por ndo haver fusdo envolvida, a soldagem do aluminio (exceto do aluminio
puro) por ultra-som ¢ indicada devido 4 ndo formagdo de trincas de solidificagdo logo apos o
processo, nas regides interdendriticas ou nos contornos de gréio do material (BORLAND, 1979),

0 que pode ser comum em soldas por fusdo.

Para soldagem do aluminio, as freqiiéncias mais utilizadas sio de 10.000 a 60.000 Hz. As
frequiéncias mais baixas sio geralmente empregadas nos equipamentos de maior poténcia e as
freqii€éncias mais altas sdo empregadas nos equipamentos de poténcia mais baixa. As capacidades
de poténcia dos equipamentos de ultra-som para soldagem de vérias espessuras de chapas de
aluminio variam de 25 W a 8.000 W. A poténcia necessaria para uma solda ponto por ultra-som

em aluminio € menor do que a poténcia necessiria em um processo por resisténcia a ponto.
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Dependendo da espessura, liga e poténcia de soldagem, o tempo necessario para se realizar uma

solda ponto de aluminio por ultra-som ¢ menor que um segundo (KAISER, 1978).

A aparéncia externa dos pontos de soldas por ultra-som & bastante similar a dos pontos de
solda por resisténcia. Nas ligas mais ducteis, as marcas de solda sio de forma aproximadamente
eliptica (para um sonotrodo circular), devido & oscilagio transversal do sonotrodo. Geralmente,
quanto mais dura a liga, mais circular a marca, aparentando ainda mais o ponto feito por
resisténcia (KAISER, 1978). As marcas na superficie em contato com o sonotrodo dependem
muito das propriedades da liga e podem ser controladas, até certo limite, através do ajuste da

forga de soldagem e da poténcia do equipamento.

Com relacdo a analise metalografica da unifio, 0s cortes transversais geralmente revelam
efeitos de trabalho local ao longo das superficies de contato, assim como interrupcdes e
deslocamento de 6xidos e de outros filmes. Na interface de soldagem do aluminio, a mudanga na
superficie do metal pode ser bem menos aparente quando vista em corte seccional A linha
aparente de soldagem em micrografias ¢ mais fina do que algumas divisdes metalirgicas no

metal base. Esta € uma evidéncia de solda em estado solido.

A deformag3o induzida pelo ultra-som ocorre abaixo da temperatura de recristalizacio.
Somente em algumas ligas de aluminio ocorre alguma evidéncia de recristalizagdo, quando uma
porcentagem critica de trabalho a frio nas superficies induzem esta recristalizagio e crescimento

de grio, ao eliminar a continuidade de filme de 6xido na interface.

A soldagem de aluminio por ultra-som ndo ¢ indicada para qualquer tipo de situacdo,
porem, em alguns casos apresenta propriedades mecénicas superiores as da solda por resisténcia,
como em exemplos de solda entre aluminio e cobre e aluminio ¢ outros metais dissimilares, onde
0 uitra-som se torna o dnico processo aplicavel. Ainda segundo KAISER (1978), na soldagem de
espessuras finas e médias de aluminio, os ensaios de tensfio cisalhante devem resultar na falha do

metal de base e, raramente, na quebra do ponto soldado.
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As ligas de aluminio nio-tratéveis termicamente, como a liga 1100-O, de alta pureza,
podem ser soldadas por processos no estado solido, com metais similares e dissimilares. De
acordo com WELDING HANDBOOK (1989), juncdes ultra-sonicas de aluminio puro obtém
praticamente a mesma resisténcia mecinica que jungdes soldadas por resisténcia a ponto,
diferentemente da afirmagdio ‘de LITTLE (1973), no item anterior. Para uma jungdo de ligas de
aluminio mais resistentes, sua resisténcia chega a ultrapassar a de uma unifio soldada por
resisténcia a ponto, ja que o ultra-som nfo produz calor excessivo nem mudangas estruturais no

metal base, € o tamanho da solda € geralmente maior, para uma mesma dimenséo da peca.

Segundo KAISER (1978), a espessura minima para soldagem de qualquer liga de

aluminio ¢ de 0,0038 mm. As espessuras méaximas de chapas de aluminio soldaveis por ultra-som

-

s30:
e 2,032 mm para as ligas de aluminio com elementos de liga mais resistentes;

e 3,048 mum para as ligas menos resistentes.

2.1.3 Soldagem de Cobre por Ultra-som

Conforme WELDING HANDBOOK (1989), o cobre puro ¢ todas suas ligas podem ser
facilmente soldados por qualquer processo no estado solido. Para esta soldagem, pode-se
combinar diversos niveis de temperatura, pressio e deformacio, formando jungdes de excelentes
propriedades mecinicas, principalmente resistentes & tragdo, cisalhamento e fadiga. A unido
metalirgica entre o cobre puro ¢ entre todas suas ligas gera uma juncdo superior & de outros

metais no que diz respeito a resisténcia ao arrancamento.

Através do processo de ultra-som, pode-se obter jungdes de cobre com metais
dissimilares, gerando bons resultados para as jun¢bes com aluminio, prata, ago carbono e

moxidavel e titdnio,

Existe pouca teoria relacionada & soldagem de cobre por ultra-som, apesar da grande
utilidade deste processo para a unifio de fios e fitas deste metal. Ndo foram encontrados valores
de resisténcia mecdnica de jungdes de cobre, sendo este muito pouco citado em toda a teoria do

Processo.
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2.1.4 Soldagem de Aluminio/Cobre por Ultra-som

A soldagem de aluminio com cobre € considerada viavel com a utilizagdo do processo de
ultra-som (CALVO, 1988).

Conforme MOZHAISKAYA (1991), o movimento de fricgdo causado pelo movimento de
uma peca sobre a outra fornece uma ativagio térmica suficiente das superficies dos materiais,
sem a ocorréncia de formagdo de uma fase liquida. No caso do aluminio, ha formacio de uma

pequena zona de transi¢do, onde uma solugdo solida de cobre em aluminio é predominante.

Devido ao calor de fricgdo gerado ser relativamente baixo, niio ocorrendo fusio, também
para a soldagem de aluminio com cobre ndo ha o surgimento de componentes intermetalicos,
assim como ndo € necessaria uma analise detalhada das caracteristicas fisicas de cada um dos

metais para se tornar possivel a unidio entre eles (FLOOD, 1997).

Alguns dos problemas encontrados na soldagem de aluminio e cobre por fusio, como a
camada de 6xido do aluminio, a diferenga de temperaturas de fusio dos dois metais, e a alta
condutividade térmica dos metais, podem ser eliminados com a utilizagio do processo de ultra-

som.

Seguindo-se a teoria da difusdo explicada no item 2.1.1, um método apropriado de se
verificar a possibilidade de soldagem de materiais dissimilares no estado solido é a analise do

diagrama de fases, que indica a dificuldade de unido de materiais (formacio ou ndo de

intermetalicos).

Além disso, o estudo de jungGes de dissimilares gera necessariamente uma analise da
regido interfacial, regido de maior possibilidade de falha. Em um sistema de dois componentes, as
falhas interfaciais podem ser resultantes das propriedades individuais de cada um dos materiais,
por necessidades de sinergia dentro da jungdo. Para o entendimento do comportamento
interfacial, ¢ necessario um estudo conduzido a nivel atdmico, com correlagdes apropriadas a

micro-mecénica € ao nivel macroscopico.
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Conforme KAISER (1978), a soldagem por ultra-som de aluminio e cobre vem crescendo
em quantidade de aplicagdes, pois € o processo que produz a melhor ligacdo entre estes metais
(levando-se em conta limitagGes de espessura), e cujo controle é considerado como um dos mais
confidgveis e precisos na soldagem de chapas finas. De acordo com a pesquisa bibliografica
realizada, concluiu-se que a literatura existente sobre este tema ¢ bastante escassa, principalmente
quando se refere & soldagem por ultra-som destes dois materiais escolhidos, havendo maior

quantidade de literatura para outros processos no estado solido.

2.2 Soldagem por Resisténcia a Ponto

O processo de soldagem por resisténcia a ponto € um outro processo adequado a soldagem
de chapas de pequena espessura, para diversos materiais, através de sobreposiciio. Por este
processo, funde-se pontualmente chapas de metal na regido da interface entre elas. E um processo
iniciado no comego do século, sendo largamente empregado na industria, devido a sua
praticidade e a facilidade de carregamento e instalagdo do equipamento. E classificado como um

processo de soldagem por pressdo, mesmo envolvendo fusio na interface do material a ser

soldado.

Neste item, apresenta-se as caracteristicas do processo e algumas informagdes sobre a

soldagem de aluminio e cobre.

2.2.1 Processo de Soldagem por Resisténcia a Ponto

A soldagem por resisténcia ¢ realizada através da coalescéncia localizada de metais ou
nio metais, produzida pelo aquecimento do material pontualmente, até a temperatura de
soldagem, com a aplicagio de pressdo nas pegas a serem soldadas. Conforme a figura 2.6, as
chapas séo colocadas entre dois eletrodos, por onde passa uma corrente elétrica (do eletrodo
superior a0 inferior). Através do transformador, pode-se obter as altas correntes necessarias para
geracgdo da fusdo localizada, na ordem de 10.000 A_
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Figura 2.6 — Processo de Soldagem por Resisténcia a Ponto.

A obtengdo dos pontos de solda utilizando-se uma maquina estacionaria geralmente
obedece a seguinte sequéncia de operagdes, que pode ser vista na figura 2.7: apds a sobreposicdo
de uma chapa na outra, sobre o eletrodo inferior (1), é provocada a descida do eletrodo superior,
comprimindo as pegas (2). As faces externas das pegas estdo em contato com os eletrodos em sua
area formada pelo didmetro da face. Os eletrodos, em contato com o secundario do
transformador, transmitem a corrente elétrica de alta densidade e pequena tensdo. Esta corrente,
durante um curto espago de tempo (suficiente para ocorréncia da fusdo pontual), produz calor,
por efeito Joule (explicado a seguir), em cada uma das partes do circuito, proporcionalmente a
resisténcia Ohmica de cada regiio. Ha ocorréncia de deformagdo local e posterior fusdo na

interface entre as pecas, ji que af a resisténcia 6hmica € maior (explicado a seguir) (3).

Apos certa quantidade de ciclos de passagem de corrente, esta ¢ interrompida, mantendo-
se o esfor¢o de compressdo dos eletrodos para que haja o resfriamento das pecas com estas ainda
fixadas, até a solidificagio do ponto soldado (4), como na figura 2.7. Com o término do

resfriamento, o eletrodo superior é elevado, finalizando assim o processo.
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Figura 2.7 — Seqiiéncia de Soldagem por Resisténcia a Ponto (GOURD, 1986).

Para algumas aplicages, podem existir seqiiéncias mais complexas deste processo, sendo

a descrigdo acima a mais simplificada.

Conforme citado anteriormente na descrigio das etapas do processo, e visualizado na
figura 2.7, as resisténceias elétricas do circuito da corrente estio dispostas em série, determinando
o perfil térmico da soldagem. As resisténcias estio divididas entre resisténcia de contato e
resisténcias internas dos materiais. As resisténcias de contato aparecem devido ao fato da area
liquida, comum as duas superficies metalicas, ser efetivamente constituida por apenas uma
pequena fragdo de area aparente, como na figura. A mivel MICroscopico, somente as

irregularidades em alto relevo das superficies se tocam.
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Como visualizado na figura 2.8, a somatoria das resisténcias dhmicas é constituida por:

¢ R, e Ry resisténcia elétrica do material do eletrodo;

* R e Rq: resisténcia de contato entre eletrodo e pega. A magnitude desta resisténcia depende
da condigdo da superficie do metal da pega e do eletrodo, do tamanho e contorno da face do
eletrodo, e da forga do eletrodo. Este ¢ um ponto de alta geragiio de calor, mas a superficie da
pega ndo atinge a temperatura de fusfo devido a alta condutividade térmica dos eletrodos e
também por estes serem resfriados por agua;

* Rs ¢ Ry resisténcia interna das pegas, diretamente proporcional a sua espessura e
resistividade;

* R resisténeia de contato entre as duas pegas, local de maior resisténcia e ponto de maior

geracio de calor, pois este n3o ¢ perdido diretamente para os eletrodos.

agua de refrigeracdo

eletrodos

pecas para
soldagem

Figura 2.8 — Resisténcias em um Processo de Soldagem a Pento (WELDING
HANDBOOK, 1980).
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Na figura 2.9, encontra-se o ponto de solda formado no interior das chapas sobrepostas, as
quais sofreram também uma deformagdo externa devido & pressdo dos eletrodos. Durante a solda,
como pode-se observar na figura, o calor € perdido por condug3o para o metal adjacente e para os
eletrodos. Esta dissipacdo de calor continua a taxas varidveis durante a aplicacio de corrente e
depois, até que a solda esteja resfriada 4 temperatura ambiente. A dissipagdo de calor durante o
tempo de aplicagdo da cormrente depende da composicio e da massa das pegas, do tempo de
soldagem e dos meios externos de resfriamento. Se os eletrodos permanecerem em contato com
as pegas apOs a passagem da corrente, eles rapidamente as resfriario. Caso eles forem removidos

rapidamente, alguns problemas de falta de unidio podem ocorrer.

eletrodos resfriades

ponto de
solda

Figura 2.9 — Ponto Soldado por Resisténcia a Ponto.

Como em todo processo de soldagem onde ocorre fusdo, o metal a ser soldado apresenta
trés regibes distintas, as quais podem ser visualizadas na figura 2.10: o ponto de solda (Zona
Fundida), onde o material sofre a fusdo propriamente dita, a ZAC (Zona Afetada pelo Calor), em
torno do pomto, e o restante de metal onde as influéncias da temperatura ndo trazem

conseqiiéncias significativas a estrutura, mantendo as mesmas propriedades anteriores (iguais as
do metal base) (AWS, 1968).
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Zona Fundida

Zona Afetada
Metal Base pelo Calor

Figura 2.10 — Regides Formadas no Metal pela Soldagem por Resisténcia (WELDING
HANDBOOK, 1991).

Segundo KOU (1987), a estrutura granular da Zona Fundida pode afeiar
consideravelmente a susceptibilidade a trincas de solidificagio durante a soldagem e as

propriedades mecdnicas apés a soldagem.

De acordo com AWS (1968), a Zona Afetada pelo Calor sofre influéncias do calor da
resisténcia, a uma temperatura suficientemente alta para causar algumas mudancas fisicas
significantes e detectaveis, sem que ocorra fusdo. Esta mudanga fisica pode ser crescimento de
griios ou témpera do material (agos e aluminios) previamente endurecido, ou até endurecimento
do material sem crescimento de grio. NZo hi uma temperatura especifica que defina a Zona
Afetada pelo Calor, portanto, pode-se verificar esta zona somente através das mudangas fisicas

descritas anteriormente.
O fendmeno térmico basico na formagio do ponto de solda € o efeito Joule, gerido pela

equagdo (2.3), onde a energia elétrica que se transforma em calor (Q), em Joules, e ¢ fornecida a

solda, ¢ uma func¢do da corrente de soldagem no secundario (I), em Ampéres, da resisténcia total
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do circuito secundario {(R), em ohms, e do tempo de passagem de corrente através da area de

soldagem para formar o ponto (1), em segundos:

0= iRI"‘ & (23)

A lei de Joule pode ser expressa pela seguinte definigdo: “Em um condutor percorrido por
uma corrente constante, desenvolve-se na unidade de tempo uma quantidade de calor
proporcional a resisténcia elétrica do condutor e ao quadrado da intensidade de corrente que nele
circula.” Esta lei, aplicada 4 soldagem por resisténcia, funciona da seguinte forma: a corrente
elétrica que atravessa um condutor nfo continuo (conjunto de resisténcias Shmicas), em um

intervalo de tempo, libera uma quantidade de calor que leva a fus&o.

Com relagio aos parimetros do processo, os mais importantes sdo: intensidade da

corrente, pressdo de aplicagdo dos eletrodos e tempo dos ciclos de soldagem.

Apesar do controle rigoroso destes pardmetros, para se garantir uma solda de boa
qualidade, variagdes nos resultados podem ocorrer devido a: mudangas na resisténcia de contato

do material, movimentagdo do eletrodo superior, perdas magnéticas, ou curto circuito da corrente

através de pontos formados anteriormente.

O parimetro intensidade de corrente esta diretamente ligado ao periodo de aplicagio
desta. A densidade de corrente € o pardmetro que mais influencia no tamanho do ponto de solda e
na resisténcia mecédnica da jungio. Se a intensidade da corrente for insuficiente, nfio ocorrerd a
fusdo, mesmo em um longo periodo de tempo. Se a intensidade for excessiva, o eletrodo
penetrara na pega, pois praticamente toda a espessura desta estara pa fase plastica. Ocorrerd
deformagio da pega, expulsdo de metal liquido, e, em alguns casos, ocorrera a fusdo do eletrodo

com a pega, cavitagdo, trincas no ponto soldado e propriedades mecanicas mais baixas.
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Como visto na lei de Joule, a corrente é o pardmetro de maior efeito também na geragio
de calor, portanto, as flutuages de voltagem da linha de poténcia e as variagdes de impedéancia
no circuito secundario devem ser cuidadosamente controladas (KAISER 1978). Estas variagdes
de impedéncia podem ser causadas por mudangas na geometria do circuito ou pela introdugio de
massas variaveis de metais magnéticos no circuito secundario do equipamento. Além do nivel de
corrente para soldagemn, a faixa intensidades de correntes na qual se obtém soldas aceitaveis deve
ser ampla o suficiente para acomodar as tolerdncias de produc#o: tamanho minimo de lente (80%
do didametro de contato dos eletrodos), didmetro maximo de lente (125% do didmetro de contato
dos eletrodos), penetragdo minima de solda (20% a partir da superficie de contato), indentagéio
méxima das pecas (20% a partir da superficie de contato), expulsio e resisténcia mecinica do

ponto.

Um outro pardmetro importante do processo € a forga exercida pelos eletrodos sobre as
pegas, resultando numa pressio, que altera a resisténcia de contato e a circulagio de cormrente na
interface das mesmas. As superficies dos metais apresentam diferentes rugosidades, sendo que a
pressdo diminui a distincia entre picos e vales destas superficies em contato. Neste caso, a
quantidade total de calor gerado no local diminui, devido ao aumento da circulagdo de corrente.
Assim, deve-se aumentar a intensidade de corrente e/ou seu tempo de aplicagdo, para uma

pressdo maior.

Anteriormente a passagem de corrente, a fungdo da pressdo aplicada ¢ aproximar as pegas
uma contra a outra, provocando um contato intimo no local da solda. A pressdo aplicada deve ser
suficienternente alta para vencer as reagdes mecinicas elasticas e até deformar plasticamente, se
necessario, para assegurar adequadas resisténcias de contato. E necessario um valor 6timo da
pressdo, suficiente para vencer o efeito mola das pegas e garantir contato elétrico sem
centelhamento (que ocorre devido a falta de contato entre as pecas), mas sem diminuir muito a

resisténcia de contato.

Durante 2 soldagem, a pressdo tem a funcdo de restringir a expulsio de liquido entre as

chapas enquanto o ponto se forma. A pressdo aplicada detém uma poca de fusio dentro de um
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anel de forca na regido fundida. Apos a passagem de corrente, a pressdo tem o efeito de

refinamento de grdo, enquanto o ponto resfria, aumentando sua resisténcia mecinica.

Para uma dada forca de aplica¢do dos eletrodos, se relaciona uma corrente maxima, acima
da qual o metal ¢ expulso violentamente, provocando soldas com defeitos. A pressio deve ser

aplicada de forma constante, enquanto que o material passa pelas diversas fases (solida, plastica,
liquida e solida) (KAISER 1978).

A pressdo aplicada varia ainda com a espessura e o tipo do material soldado e a massa do
eletrodo. A composigio quimica do material interfere no sentido de que quanto mator a dureza do

metal, deve-se aumentar a pressdo para deformar as rugosidades superficiais, formando um bom

contato elétrico.

Para materiais com filmes de oOxidos superficiais nfo condutores, h4 um aumento
consideravel das resisténcias de contato entre pega/eletrodo e peca/peca. Deste modo, hé somente
uma pequena area condutora em contato, necessitando de grandes intensidades de corrente e
maior pressdo. Deve-se ainda considerar que as resisténcias de contato variam muito de
superficie para superficie, mesmo para os mesmos materiais. Leva-se em conta ainda que as
resistividades internas das pecas aumentam com a temperatura, sendo seu calculo bastante

complexo.

O pardmetro tempo (ciclos de soldagem) pode ser facilmente controlado, assim como a
utilizacdo de tiristores para regulagem da corrente, a checagem das dimensdes do eletrodo, € a
verificagio da condi¢@o da superficie dos materiais a serem soldados podem garantir reproducéo
dos resultados. Este pardmetro no processo divide-se em 4: tempo de pré-pressio (fechamento
dos eletrodos sobre as pegas até o inicio de passagem de corrente), tempo de soldagem (intervalo
onde a corrente flui de um eletrodo para o outro), tempo de retengio (apds a passagem de
corrente, os eletrodos sdo mantidos pressionando as pegas e retirando calor da poga de fusdo) e

tempo de retragdo (retirada dos eletrodos). O tempo ¢ expresso em ciclos, onde 1 ciclo

corresponde a 1/60 s.
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Uma importante fungéo deste parimetro ¢ o controle da taxa de geragio de calor para
produgdo de soldas com resisténcia adequada, sem excessivo aquecimento dos eletrodos e seu
rapido desgaste. As perdas de calor por conducio e por radiagio aumentam com o aumento do
tempo de soldagem. De uma certa forma, o tempo de soldagem e a intensidade de corrente sio
complementares. O insumo total de calor pode ser variado pelo ajuste de uma destas variaveis.
Com este insumo, forma-se o ponto de solda, que necessita de um tempo minimo para formagio,
sem levar em consideracdo a amperagem (corrente). O insumo de calor é um fator importante nas
soldas que causam fusdo no material, pois, através dele, pode-se verificar qual a influéncia de
cada pardmetro do processo utilizado na quantidade de calor fornecida para a solda. Através
também deste fator, pode-se comparar os diferentes processos de soldagem que incluem firsdo, e

as selegdes dos diferentes pardmetros de cada processo (MACHADO, 1996).

Além da correta ajustagem destes pardmetros principais, deve-se levar em consideragio
que, para se soldar pecas de diferentes espessuras ou de materiais dissimilares, os eletrodos
precisam ser de didmetros diferentes. No caso de espessuras diferentes, para um mesmo material,
o eletrodo menor deve ser colocado em contato com a peca mais fina, conforme a figura 2.11 (1).
Para pegas de metais dissimilares, porém com igual espessura, o eletrodo menor deve ficar em
contato com a pega de maior condutividade (2). Nos dois casos, a area fundida de um material

serd maior que a do outro, assim como a penetragio.

i} {2}

coadutividade A > condutividade B

Figura 2.11 — Soldagem de Pecas de Diferentes Espessuras ¢ Condutividades (WAINER,
1992),
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Com relagdo as propriedades mecinicas das jungdes, segundo o site WeldTechnology
(2000), o controle de qualidade deste tipo de solda pode ser realizado através de ensaios

destrutivos, ndo-destrutivos, técnicas estatisticas e sistemas de controle adaptativos.

Os ensaios destrutivos normalizados para este tipo de solda sdo: tragdo cisalhante, tragio
axial, arrancamento e fadiga. Ap6s um ensaio destrutivo, verifica-se o modo de fratura,
demonstrando fragilidade ou ductilidade da regido soldada. Pode-se obter ainda medidas do

didmetro da lente.

Os ensaios ndo-destrutivos eliminam o custo da destruigdo de produtos. Um dos ensaios
ndo-destrutivos que vem sendo utilizado ultimamente, com bons resultados, ¢ descrito a seguir:
os valores provenientes de um ensaio de tragdo de uma solda por resisténcia a ponto mostram a
existéncia de um valor de resisténcia do material a partir do qual uma solda ruim se quebra e uma
solda boa se deforma elasticamente, voltando a0 normal sem ter sido destruida. Assim, pode-se

separar soldas boas de ruins, sem a destrui¢do das amostras.

O controle estatistico do processo reduz a necessidade de ensaios, tornando o processo
mais consistente, enquanto que um controle adaptativo ¢ capaz de monitorar um ou mais
parametros do processo, como corrente, voltagem, energia, condutincia, forca dos eletrodos,
expansdo térmica, taxa de expansio e espessura das pegas. Posteriormente, pode gerar uma

compensagdo por variagdes destes parimetros.

Como vantagens do processo, tem-se: principio de funcionamento do processo bastante
simples, assim como o equipamento necessario, de ficil automagdo e boa repetitividade de
amostras com parametros pré-estabelecidos, e possibilidade de aumento da resisténcia mecénica
da jung¢io com o aumento do didmetro do ponto, ou seja, com o aumento do didmetro do eletrodo,

conseguindo-se limites maiores de resisténcia ao tensionamento, segundo WELDING
HANDBOOK (1980).
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O processo apresenta, porém, algumas outras desvantagens, como a necessidade de
analise de condutividade térmica, resistividade elétrica, temperatura de fusdo dos materiais, a
necessidade de preparagdo pré-soldagem, a utilizaggo de eletrodos que necessitam de reposicio
periodica, a utilizagdo de maior energia no processo, quando comparado ao ultra-som, e a

geracdo de gases, faiscas e fumaca.

2.2.2 Soldagem de Aluminio por Resisténcia

Segundo tabela de soldabilidade entre materiais da Contacts Metals Welding (2000),
verifica-se que a soldabilidade entre aluminio/aluminio é boa, assim como a resisténcia mecinica

da junc¢do.

Um dos grandes problemas da soldagem por fusdo de aluminio é a camada de oxido
existente em sua superficie, caracteristica deste metal, dificultando a execugdo do processo. Esta
camada de oxido de aluminio possui ponto de fusdo relativamente elevado quando comparado ao
metal e as suas ligas (aproximadamente 2.052°C), fazendo com que o metal funda internamente,

enquanto que sua superficie permanece intacta (ALCAN, 1993, HAQ, 1996).

Outro problema que esta camada de 6xido pode causar na soldagem do aluminio € a
inclusdo de impurezas (6xidos), diminuindo, assim, a qualidade da solda. Dai a mmportancia da
limpeza da superficie do metal, através de meios mecinicos (escovagdo ou esmerilhamento), ou
por tratamentos quimicos (fazendo a imersdo do aluminio em solugSes de alguns tipos de

produtos quimicos), imediatamente antes da soldagem.

O processo de soldagem por resisténcia a ponto de aluminio, por envolver altas
temperaturas, gera prejuizos nas propriedades mecénicas adquiridas anteriormente & solda,
devido as mudangas metalirgicas no material, como resolubilizagio de precipitados de segunda
fase, recozimento, e outros. Portanto, torna-se necessario um tratamento mecinico ou térmico
posterior, para que estas propriedades sejam readquiridas (MARQUES, 1991). As ligas de
aluminio que mais sofrem com estas mudangas estruturais sio as ndo-tratdveis termicamente,

como, por exemplo, a liga 1100.
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Ainda com relagdo as altas temperaturas de soldagem, um dos problemas que podem
ocorrer em soldas por resisténcia de aluminio, no ponto fundido, é a formagio de trincas de

sohdificagdo, logo apos a soldagem.

Este problema pode ser causado devido aos elementos de liga presentes, 4s impurezas da
liga de aluminio e ao desenvolvimento de tensdes trativas decorrentes do ciclo térmico da
soldagem e restrigbes 4 contragdo e expansio térmicas (MARQUES, 1991). Estas trincas

geralmente ocorrem na Zona Fundida, podendo raramente ocorrer na Zona Afetada pelo Calor.

Estes problemas da soldagem por fusdo podem ser minimizados através da otimizagio dos
pardmetros do processo de soldagem (BORLAND, 1979, MARQUES, 1991).

A altas temperaturas, o aluminio e suas ligas apresentam baixa resisténcia mecénica, e um
pequeno intervalo no qual o material se encontra no estado plastico. Desta forma, a aplicacio de
forca nos eletrodos deve ser rigorosamente controlada, pois estes devem se movimentar
rapidamente quando da aplicagdio da pressdio nas pegas, enquanto estas estdo ainda no intervalo
plastico (MACHADO, 1996).

Outro fato importante a ser considerado ¢ a necessidade de uma excessiva limpeza dos
eletrodos (por exemplo, a cada 10 soldagens), devido 4 adesdio do aluminio nestes. As causas
provaveis desta adesdo sdo: resfriamento insuficiente do eletrodo, acabamento excessivamente
rugoso dos eletrodos, témpera fraca (macia) da liga de aluminio, 6xidos da superficie muito
espessos, excessiva penetragdo da solda na chapa, forca de soldagem insuficiente ou variavel,
didgmetro do eletrodo muito pequeno, materiais do eletrodo incorretos. Para se soldar aluminio,
utiliza-se eletrodos de cobre devido a sua baixa resisténcia e alta condutividade térmica
comparada a0s demais metais. Isto faz com que o calor seja gerado nas pegas, ao invés de ser

gerado nos eletrodos. Quando estes encontram-se bastante quentes, geram marcas de calor na

superficie das pecas.

Apesar dos problemas metalirgicos, mecinicos e funcionais que podem ocorrer durante e

depois de uma soldagem por fusdo, verifica-se que a soldagem por resisténcia apresenta a
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vantagem da possibilidade de emprego para uma grande faixa de espessuras de pegas (maior que
a faixa disponivel para ultra-som), dimensGes e materiais, ¢ da alta repetibilidade das dimensdes

dos pontos.

Os limites de espessuras de chapas de aluminio possiveis de soldagem por resisténcia sdo
de 0,025 mm a 6,350 mm (KAISER, 1978).

2.2.3 Soldagem de Cobre por Resisténcia

A muaior aplicacdo deste processo de soldagem em cobre € feita em chapas de até 1,5 mm
de espessura, em ligas com relativamente baixa condutividade elétrica (o coeficiente de
condutividade elétrica varia enormemente em cada liga) (MACHADO, 1996). Para o cobre
eletrolitico, bastante condutivo, sd0 necessarias correntes extremamente altas para atingir uma

fusdo.

Segundo FLINN (1961), a liga de cobre 10200 de alta pureza n3o é recomendada para
este processo de soldagem, devido 4 suas altissimas condutividades térmica e elétrica. Conforme
WELDING HANDBOOK (1989), a densidade de corrente necessiria para soldagem deve ser
bastante alta, o que pode causar superaquecimento dos eletrodos, adesio do cobre nos eletrodos
(diminuindo, assim, a vida 1til destes), e até fusdo do cobre nos eletrodos, se estes forem de
cobre. O pré-aquecimento das pegas pode ser necessario, j4 que o metal adjacente ao ponto
soldado retira rapidamente o calor introduzido neste. Torna-se indicado soldar a ponto ligas de
cobre cujas condutividades elétricas chegam até 30% da condutividade do cobre puro. Quando
este valor ultrapassar 60%, tem-se a quase impossibilidade de uma junggo resistente soldada por

metodos convencionais.

Além deste fator, o cobre isento de oxigénio ¢ produzido através de fusio e fundigiio sob
atmosferas livres de contaminagdo por oxigénio. Como nenhum agente desoxidante é introduzido
neste tipo de cobre, ele pode absorver oxigénio da atmosfera durante periodos de aquecimento a
temperaturas bastante altas. O oxigénio absorvido pode causar problemas durante uma
subseqiiente soldagem (WELDING HANDBOOK, 1989).
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Da mesma forma que na soldagem de aluminio, uma limpeza superficial anteriormente
solda € necessaria, para retirada da camada de patina, que interfere na passagem da corrente

elétrica durante a soldagem. Esta limpeza pode, algumas vezes, incluir métodos quimicos.

2.2.4 Soldagem de Aluminio/Cobre por Resisténcia

Através do manual WELDING HANDBOOK (1980), verifica-se que a2 soldagem de
aluminio com cobre ¢ viidvel com a utilizagio do processo de soldagem por resisténcia,
mantendo-se os pardmetros de soldagem corretamente ajustados, para se obter uma solda
confiavel. Todavia, segundo a tabela de soldabilidade entre materiais da Contacts Metals
Welding (2000), ndo se encontra soldabilidade entre aluminio e cobre, por meio de fusdo. Diante
da pesquisa realizada sobre este tema, encontrou-se diversas informagGes contraditorias sobre a

soldabilidade destes materiais.

MACHADOQO (1996) afirma que existe a possibilidade de unidio entre metais dissimilares,
utilizando-se algumas técnicas descritas a seguir. A soldagem de materiais dissimilares por
resisténcia ¢ facilitada caso seja feita uma analise detalhada sobre as condigdes que gerardo o
equilibrio térmico entre as duas superficies, para que a solda se divida em partes iguais entre as
pegas. Deve ser gerada mais energia para o material que possui maiores condutividades térmica e
elétrica, ou para o material que apresenta maior ponte de fusio, caso os valores das

condutividades sejam parecidos (MACHADO, 1996).

Para materiais com valores de condutividade parecidos, o eletrodo deve possuir menor
area de contato para o lado da pega mais condutiva, ou a face de sua ponta de contato deve ser
fabricada de um material que possua alta resistividade (eletrodos classe 11 ou 12, grupo B —
RWMA). Para garantir ainda uma melhor soldagem, a pega do material mais condutivo deve ser
revestida com uma fina camada de um material de maior resistividade, ou ser mais espessa. Caso

a diferenga de condutividades seja apreciavel, duas ou mais recomendacbes acima devem ser

seguidas.
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Segundo o site WeldTechnology, tem-se na tabela 2.1 algumas propriedades importantes
do aluminio e do cobre para a soldagem por resisténcia, com o objetivo de comparagio entre os

metais:

Tabela 2.1 - Propriedades dos Materiais Importantes Para a Soldagem por Resisténcia.

aluminio cobre
Condutividade Térmica 190 385
W/m-K
Resistividade Elétrica 5,0E-6 1,7E-6
Ohms-cm
Ponto de Fusdo 620 1085
°C

Através da tabela, compreende-se uma certa dificuldade na soldagem destes metais,
apesar da afirmagdo de alguns autores sobre esta possibilidade. Nota-se que as trés propriedades
fisicas diferem bastante para cada metal (condutividade térmica: 200% de variacdo, resistividade
elétrica: 300% de variagdo, ponto de firsdo: 200% de variagdo). O problema da grande diferenca
dos pontos de fusdo entre o aluminio e o cobre pode causar ruptura no aluminio, j4 que a
solidificagdo € a contragdio do metal com maior temperatura de fusdo induz tensdes no outro

metal enquanto este ainda se encontra em um estado de solidificagfio parcial.

Além da dificuldade imposta pelas diferengas de propriedades fisicas, a soldagem do
aluminio e do cobre por fusdo gera uma camada quebradica, ndo condutiva de composto
intermetalico que reduz a ductilidade desta jungo. Ao ocorrer a unido dos metais fundidos, e
quando o ponto fundido se aproxima da estrutura de uma liga de 12% de cobre, esta nova liga
apresenta caracteristicas bastante quebradicas para a maioria das aplicagdes (AMTECH, 2000).

Através de informagSes do WELDING HANDBOOK (1989), se dois metais base irfo

formar uma série continua de solugbes solidas ao serem fundidos, a soldagem entre eles pode ser

realizada. Caso contrario, se ba formagio de fases complexas e componentes intermetalicos, uma
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fusdo adequada dependerd de um metal de adi¢do e do emprego de um processo de soldagem que

evite estas fases ¢ componentes.

2.3 Ensaios

Os ensaios realizados em materiais metalicos sdo utilizados para se determinar os
pardmetros fundamentais que caracterizam o comportamento mecinico destes materiais,
possibilitando ou nfo sua utilizagdo em aplicagdes especificas de projetos. Estes pardmetros
podem ser utilizados no dimensionamento de partes mecénicas, assim como no controle de

qualidade dos materiais ¢ na verificagdio das mefhores condigGes de fabricagiio de pegas.

Anteriormente a qualquer tipo de ensaio, os corpos-de-prova devem ser limpos, para
evitar qualquer tipo de sujeira prejudicial ao procedimento de ensaio, como graxa, oleos, que
podem causar um aumento da resisténcia da superficie. Da mesma forma, os corpos-de-prova

defeituosos ou as jungdes soldadas desalinhadamente devem ser desconsiderados para ensaio.

2.3.1 Ensaio de Cisalhamento

Segundo a norma AWS C1.1-66 (1966), o ensaio de cisalhamento consiste na aplicaciio
de tensdo destrutiva nas pecas (compostas por tiras ou chapas de metal), em uma maquina de
ensaio de tragdo. Este ensaio € aplicavel as jungdes soldadas por ultra-som, segundo KAISER
(1978) e por resisténcia elétrica, segundo norma AWS C1.1-66 (1966). Por ser um ensaio
normatizado para soldas por resisténcia, a teoria encontrada se refere a este processo. Na figura

2.12, tem-se um esquema do corpo-de-prova a ser ensaiado:
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Figura 2.12 — Ensaio de Cisalhamento - dimensdes W, L ¢ T de acorde com a

norma, para soldas por resisténcia (AWS C 1.1-66, 1966).

O ensaio de cisalhamento produz esforgos unidimensionais no material, ou seja, a carga
aplicada introduz um estado simples de tensfio na parte util deste, ao menos durante a zona
elastica. Em um ensaio mecinico com esforgo uniaxial, o escoamento determina o inicio da
plasticidade em um material metalico. O inicio da plasticidade do material pode ser verificado
atraves do levantamento da curva tensfo-deformacdo convencional, formada pelas medidas de

cargas ¢ dos respectivos alongamentos durante o ensaio.

O caso de esforgo ideal ¢ quando o material n3o ultrapassa o limite de escoamento, para
que n3o entre na zona plastica. Caso isto ocorra, deve-se verificar ¢ controlar seu limite de
resisténcia. B possivel uma previsdo tedrica destes limites quando o material sofre esforcos
combinados, baseando-se nas propriedades mecdnicas calculadas pelos ensaios unidimensionais

de tensio.

O ensaio de cisalhamento caracteriza o material, e seus resultados devem ser comparados
com a especificagdo do mesmo. Desta forma, verifica-se sua correspondéncia com a norma

especifica ¢ sua aplicacdio ou ndo em determinados projetos, resistindo a esforgos pré-

deterrmnados.
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Conforme 2 norma ASME, Segio IX (1986), através deste ensaio, pode-se encontrar os
valores de limite de resisténcia ao cisalhamento, para juntas soldadas, assim como a carga
maxima atingida (SOUZA, 1982, GEDEON, 1987). As informagdes retiradas deste tipo de ensaio
sd0: resisténcia méxima da amostra, modo de falha (cisalhamento do metal soldado ou
rasgamento do metal base) e tipo de fratura (fragil ou dirctil). No caso da solda por resisténcia,
pode-se medir o didmetro do ponto cisalhado. Algumas informagdes importantes para a
realizacdo do ensaio sdo: espessura do material, resisténcia a tracio do metal, ductilidade e

composicao quimica.

As figura 2.13 e 2.14 mostram como se conduzir uma medi¢io correta do didmetro dos
pontos soldados por fusdo (elipticos e irregulares, respectivamente) ¢ como se calcular o didmetro
medio destes pontos (média aritmética entre os didmetros maximo e minimo), para posterior

comparagdo entre pardmetros de soldagem. Esta técnica de medigio foi retirada da norma
ANSI/AWS D8.7-88.

calibre

aba do ponto

; calibre

Figura 2.13 — Mediciio do Didmetro Médio de Pontos Elipticos Soldados (ANSI/AWS D 8.7
- 88, 1988).
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Figura 2.14 - Medicio do Didmetro Médio de Pontos Irregulares Soldados (ANSVAWS D
8.7 — 88, 1988).

Na figura 2.15, tem-se uma classificagio dos possiveis formatos dos pontos soldados por

resisténcia a ponto, que s&o iiteis para a avaliagio do tipo de fratura e para medicdo do didmetro
AWS/ANSI/SAE D8.9-97.

dos pontos, apds um ensaio de cisalhamento. Esta classificagiio estid de acordo com a norma
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fratura interfacial parcial fratura interfacial completa falta de fusdo
fratura interfacial fratura interfagial
ponto soldado

ponto soldade ponto soldado

Figura 2.15 — Classificaciio dos Tipos de Pontos Soldados por Resisténcia (AWS/ANSI/SAE
D 8.9 - 97, 1997).

2.3.2 Ensaio de Arrancamento

O ensaio consiste de um arrancamento destrutivo de uma jungdo soldada, composta por
tiras de metal unidas por um Gnico ponto, como na figura 2.16, onde uma das tiras é fixada,

enquanto a outra € dobrada a 180° e arrancada com um instrumento apropriado.
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Figura 2.16 — Ensaio de Arrancamento (AWS C 1.1 - 66, 1966).
1. Fixacio de uma das pegas soldadas em morsa, ou outro suporte;
2. Dobramento da amostra;

3. Arrancamento da peca com pinca ou outra ferramenta.

Pode-se extrair as seguintes informagdes deste ensaio: tamanho da zona fundida para
soldas por resisténcia (quanto mais préximo o didmetro do ponto do didmetro da face do eletrodo,
melhor a qualidade da solda), modo de fratura, forma do ponto (se o ponto tem o formato de um
“V” e contém algum metal da parte oposta, a solda pode ser considerada de qualidade, enquanto
que um ponto totalmente circular sugere caracteristicas de solda fragil), e penetracio. Caso haja

falta de penetrago, o metal de uma das partes nfio serd arrancado inteiramente. A irregularidade
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de forma do metal arrancado também indica penetragdo insuficiente. Para esta verificagdo pode-

se utilizar as informag0es da figura 2.14.

Segundo KAISER (1978), este ensaio pode ser aplicado para as jungdes soldadas por
ultra-som, assim como para a soldagem por resisténcia a ponto. Todavia, segundo o fabricante de

equipamentos de ultra-som AMTECH, este ensaio é desaconselhavel para este tipo de soldagem.

Conforme a norma AWS C1.1-66 (1966), o ensaio de arrancamento pode ser realizado no
chéo-de-fabrica, com um minimo de equipamento, e é considerado um ensaio complementar ao
ensaio de cisalhamento. A limitacdo deste ensaio € a variacio nos resultados, em decorréncia do

ferramental utilizado. Pode ser aplicado a materiais de qualquer espessura até 3,17 mm.

2.3.3 Ensaio de Resisténcia Elétrica

O ensaio de resisténcia elétrica consiste na medicdo da resisténcia de jungdes, com a
utilizacdo de um ohmimetro, sendo cada uma de suas extremidades de medigéio fixadas em cada
uma das pegas. O valor da resisténcia é encontrado através da passagem de uma corrente elétrica

através do ponto de juncdo entre as pegas.

Este ensaio tem a finalidade de verificar o valor da resisténcia elétrica da jungdo para
determinada aplicagdo, principalmente para as jungdes de metais dissimilares, bastante utilizadas
em aplicagOes elétricas (SILVEIRA, 1987).

Segundo KAISER (1978), em uma base de peso, a resistividade elétrica do aluminio é de
aproximadamente 200% a do cobre. O cobre IACS (International Annealed Copper Std.,
referente 4 resisténcia de um arame de 1,0 m e peso de 1,0 g, de 0,15328 Q, a 20°C) possui 100%
de condutividade elétrica a 20°C. Em uma base volumétrica, a condutividade elétrica do aluminio
varia entre 57 ¢ 62% da do IACS, dependendo da liga. Em aplicagbes praticas, a condutividade
do aluminio varia entre 60 a 80% do IACS. Isto ocorre porque a proporgio superficie/massa de

chapas de aluminio (e de outras formas) € maior do que a de similares de cobre.
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2.4 Metalografia Complementar

Para analise de jungbes soldadas ¢ bastante interessante a utilizagio da metalografia,
atraves da qual pode-se encontrar possiveis imperfei¢des que podem influenciar as propriedades
mecdnicas e elétricas da jungdo (VOORT, 1984).

Em qualquer estudo de soldagem, a macroestrutura da jungdo ¢ estabelecida pelo tipo de
processo empregado, os pardmetros de operagdo e o tipo de material utilizado, e pode ser
relacionada com o tamanho e forma do metal soldado, profundidade de penetracdo, estrutura do
material e dureza. Em soldas por fusio, na area do metal soldado e na area afetada pelo calor,
pode-se encontrar mudangas na composigio do material, no tamanho e orientagio dos grios, na
microestrutura ¢ na dureza. Em soldas no estado solido, pode-se caracterizar a interface de
difusdo dos materiais, verificando-se uma possivel formagio de compostos intermetalicos, os

quais podem prejudicar a unigo.

2.5 Planejamento Experimental e Método da Superficie de Resposta

O planejamento experimental fatorial é indicado quando se deseja estudar os efeitos de
duas ou mais variaveis de influéncia. Segundo BUTTON (1999), todas as combinagdes possiveis
dos niveis de cada varidvel sdo testados e analisados através deste planejamento. Pode-se

encontrar efeitos de influéncia de uma variavel sobre a outra, através da analise de interagiio entre

clas.

Este tipo de planejamento € utilizado em estigios iniciais de pesquisa, permitindo o
estudo de diversas variaveis (fatores) influentes ou ndo, com um namero reduzido de

experimentos.

Com este primeiro experimento, pode-se definir quais s3o realmente as variaveis de
influéncia e estudar seus efeitos sobre a varidvel de resposta escolhida. Conforme JURAN

(1993), este delineamento de experimentos simples fornece uma rotina das pequenas alteragdes
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sistematicas ocorridas no processo de produgdo, fazendo com que o processo forneca
informagdes sobre ele mesmo, ao mesmo tempo em que desenvolve produtos de acordo com os
padrdes. Algumas pequenas alteragdes nos fatores sdo permitidas, tendo suas conseqiéncias

detectadas na presenca de diversas variagGes naturais que envolvem o processo.

Ainda de acordo com este autor, as estatisticas dos efeitos das variaveis sdo ortogonais
umas as outras, ou seja, as magnitudes e sinais de cada estatistica ndo sdo influenciados pelas
magnitudes e sinais das demais, 0 que torna a analise dos resultados do planejamento fatorial

objetiva.

O planejamento fatorial 2° apresenta 3 fatores (variaveis) e 2 niveis pré-determinados para
cada fator, configurando um modelo de efeitos fixos. Segundo MONTGOMERY (1984), os 7
graus de liberdade gerados pelas 8 combinagdes de fatores deste planejamento estdo associados
com os efeitos principais dos 3 fatores A, B e C, as intera¢des entre dois fatores AB, AC e BC, e

a interacdo entre os trés fatores ABC.

Apds a obtengdo dos resultados numéricos do planejamento fatorial, pode-se introduzir
um teste de hipéteses para se definir a magnitude da influéncia das variaveis e de suas interagdes

sobre a variavel de resposta:

L T"’G

2B
o

-

H
H —
H, )
para, pelo menos, um i, um j, ou um par ij e assim por diante, onde 1, B, etc, representam
os efeitos das varidveis dos processos A, B e C, e as outras hipbteses representam os efeitos das

combinagGes entre estas duas a duas e finalmente, o efeito da combinacio entre as trés

(MONTGOMERY, 1984). Este teste de hipotese € utilizado somente como um indicativo.

Como seguimento ou complementagio ao planejamento experimental fatorial, pode ser
utilizado o Método da Superficie de Resposta (MSR). De acordo com MYERS (1995), a

metodologia da superficie de resposta € uma técnica estatistica e matematica utilizada para o
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desenvolvimento, meihoria e otimizag3o de processos, principalmente em situagdes onde diversas
variaveis de entrada influenciam potencialmente uma medida de performance ou uma

caracteristica de qualidade (variavel de resposta).

Segundo JURAN (1993), a superficie de resposta é a representagdo matematica ou grafica
da conexdo entre importantes variaveis independentes, fatores controlados e uma variavel
dependente. Sendo que a maioria dos processos possui diversas variaveis dependentes, as
respostas sdo normalmente uniformes e podem ser graduadas aproximadamente com curvas
simples, como familias de circulos ou de parabolas. A superficie de resposta é inicialmente

desconhecida, podendo-se obter melhorias quando se descobre a diregio a seguir.

Inicia-se a otimizagdo de processos através do MSR com experimentos exploratorios, que
visam a determina¢do das importincias relativas dos fatores na variavel de resposta e a obtengio
de diregOes promissoras para melhora desta variavel. Nesta fase, os planos adotados sio também
fatoriais, geralmente de dois niveis, incluindo-se alguns pontos centrais replicados, para
estimagdo da vanidncia do erro experimental. A ordem de realizagio de cada experimento deve
ser aleatdria, 0 que permite o estudo estatistico do erro, sem maiores preocupagdes com a forma
de distribuigdo da resposta, validando-se as técnicas de minimos quadrados € as consegiientes

analises de variancia.

O resultado deste fatorial central indicara a estimagdio de uma superficie de resposta (um
hiperplano ajustado aos dados, por minimos quadrados). A partir do centro da regifo
experimental, encontra-se a direcio de maior aclive no hiperplano, ou seja, a diregio do vetor
gradiente, aplicado ao ponto central. Marca-se, arbitrariamente, alguns pontos nesta dire¢do, para

nOVOS experimentos.

Caso o resultado destes novos experimentos mostrar valores sempre crescentes, realiza-se
novos experimentos mais proximos aos pontos de maior resposta, com outro plano fatorial (de
dois niveis, geralmente), com os fatores julgados mais importantes. Os fatores menos importantes
podem ser temporariamente eliminados do estudo. Este procedimento ¢ iterado, até se determinar

uma regido onde um ponto maximo possa ser encontrado.
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Nesta regido, realiza-se um plano experimental adequado para ajustar um polinémio de

segundo grau (superficie de segundo grau), sendo este a fungio mais simples que permite estudar

a curvatura da superficie (variagio da resposta). Para se garantir uma aproximagdo razoavel do

modelo a resposta, a regifio experimental deve ser razoavelmente estreita.

1)

2)

Trata-se o método da superficie de resposta como sendo composto por dois estagios:
considera-se um modelo matematico de primeira ordem, executa-se um delineamento fatorial,
ajusta-se os dados, delineia-se os contornos da superficie de resposta, e determina-se a
direg@o da ascensdo mais acentuada;
considera-se um modelo matematico de segunda ordem, executa-se um delineamento
experimental central composto, ajusta-se os dados, delineia-se os contornos, efetua-se uma
analise candnica (mudanga do sistema de coordenadas para o ponto critico estimado, por
translagdo ¢ rotagio de eixos, de modo a se fazer coincidir os eixos do novo sistema de
coordenadas com os eixos da superficie de segundo grau), e localiza-se uma condi¢do ideal

(otimizada).

Simplificando-se os passos deste método, e utilizando-se inicialmente de um

planejamento fatorial, € necessario (JURAN, 1993):

b
2)

3)

4)

5)

definir o objetivo da pesquisa;

selecionar fatores (varidveis de influéncia) ¢ amplitudes de variagio (niveis das variaveis),
compreendendo os aspectos técnicos do processo;

realizar um planejamento fatorial, com pontos centrais (para estimagio da varidncia, segundo
CARVALHO, (1996)) e ordem de realizagdo aleatoria;

analisar os resultados: calcular os efeitos e interagdes do delineamento fatorial, calcular os
mtervalos de confianga (95%, preferencialmente), calcular o efeito de curvatura que
representa a diferenca entre a média dos pontos do experimento fatorial ¢ a média dos pontos
centrais. Pode-se obter uma estimativa da varidncia quando as condigdes dos pontos centrais
sdo repetidas trés vezes;

determinar a diregdo da ascensdo mais acentuada, perpendicular as linhas de contorno (planos

ortogonals, que permitem a estimagdo estatisticamente independente entre termos lineares e
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quadréticos). Quatro experimentos nesta dire¢So indicam o centro de um segundo
experimento. Analisar os dados para verificar uma possivel falta de ajuste. Se a proporgio do
quadrado medio da falta de ajuste dividida pelo quadrado médio do erro puro for superior a0
valor de F, pode haver evidéncia de falta de ajuste do modelo de primeira ordem, devendo-se

utilizar o modelo de segunda ordem.

Segundo CARVALHO (1996), a técnica de superficie de resposta ajusta fungdes simples
e polinomiais de baixo grau dos fatores experimentais. Os planos experimentais sio ajustados de
forma a gerar boas propriedades aos estimadores dos pardmetros dos polindmios. Ao se estudar
as propriedades dos polindmios ajustados, sabe-se se o ponto 6timo ¢ maximo, minimo ou ponto
de sela. Outra informacio € sobre a sensibilidade do ajuste & variagSes dos fatores proximo ao

ponto étimo (varia¢do esperada em diregdes escolhidas).

Ainda segundo CARVALHO (1996), na maioria das situagdes praticas, a verdadeira
fungdo de resposta € desconhecida. O campo da metodologia da superficie de resposta consiste de
estratégia experimental para explorar o espago do processo ou das varidveis, modelamento
estatistico empirico para desenvolver uma relagio aproximada apropriada entre o campo e as
variaveis do processo, e métodos de otimizacio para se enconirar os niveis ou valores das
variaveis do processo que gerem valores desejaveis de respostas (maximizagdio ou minimizacio

de valores).

Graficamente, pode-se encontrar a relag@o entre as variaveis de influéncia e a de resposta.
Para cada valor das varidveis de influéncia, existe um valor correspondente para a variavel de
resposta. Esta perspectiva grafica do problema € que induziu 0 nome do método: superficie de
resposta.
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Capitulo 3

Técnicas Experimentais

3.1 Introduciao

Este capitulo traz uma descrigdo detalhada dos equipamentos e procedimento experimental
utilizados para a realizacio da soldagem pelos processos de ulira-som e de resisténcia a ponto de
trés tipos diferentes de jungbes (aluminio/aluminio, cobre/cobre e aluminio/cobre), assim como
dos ensaios mecénicos e elétrico que puderam caracteriza-las, para uma posterior comparagio
entre algumas de suas propriedades. E também descrita a parte metalografica do trabalbo, que

complementou os resultados numéricos dos ensaios.

Os equipamentos de soldagem foram monitorados a cada solda, para se garantir a
manuten¢do dos valores fixados dos pardmetros. O monitoramento dos processos se deu através
de sistemas computadorizados de aquisi¢o de dados, provenientes dos respectivos fabricantes dos
equipamentos, assim como para o equipamento de ensaio de cisalhamento, de onde se colheu

dados e graficos através de programa computadorizado.

Dos sistemas de aquisicdio de dados de soldagem, pdde-se obter dados referentes as
grandezas que representavam a fisica dos processos. Do programa de aquisicdo de dados do
equipamento de ensaios, péde-se colher graficos demonstrativos do comportamento mecinico dos

corpos-de-prova durante o ensaio de cisalhamento.
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Depois de testados os sistemas de aquisigdo, foram feitas soldas para se determinar os
pardmetros Otimos de soldagem para cada processo. Em seguida, estas jungdes soldadas foram

levadas a0s ensaios de cisalhamento, arrancamento e medicio de resisténcia elétrica.

Finalmente, algumas destas jungbes foram submetidas a anélise metalografica para fins de

complementacio dos resultados do ensaio de cisalhamento.

3.2 Maieriais Utilizados

As jungdes estudadas foram compostas dos seguintes materiais:

1 - Tiras de aluminio da série 1100-O, fornecidas pela empresa Redmetal, com dimensdes:
e espessura: 1,8 mm;
o largura: 7,0 mm,;

e comprimento: 5,0 cm.

As dimensdes espessura e largura sdo de acordo com a norma NBR 14360 (Fio de
Aluminio Nu de Se¢do Retangular — Especificacdo). A dimensio comprimento foi escolhida pela
empresa Robert Bosch, segundo suas necessidades de produto.

A composi¢do quimica da liga € descrita na tabela 3.1, segundo o fornecedor:

Tabela 3.1 - Composicio Quimica da Liga de Aluminio.

Composi¢io Quimica (partes por peso em %)
Al Si Cu In Fe Mn Outros
99.0 0,95 0,20 0,00 | (SitFe)| 0,05 0,15

Seguem, na fabela 3.2, as propriedades mecdnicas do material, e, na tabela 3.3, algumas

propriedades fisicas importantes para o trabalho, segundo SAE HANDBOOK (1995):
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Tabela 3.2 — Propriedades Mecinicas da Liga de Aluminio.

Propriedades Mecinicas
Lim. Resist. a Tragdo | Lim. Escoamento Alongamento em 50 Dureza Brinell
(MPa) (MPa) mm (%) 500/10 HB (2)
Min Mix
25 35 20)
75 105
Tabela 3.3 — Propriedades Fisicas da Liga de Aluminio.
Propriedades Fisicas
Intervalo de Densidade a 20°C | Condutividade Térmica
Solidificaggo (°C) (Kg/m) (W/m K)
640 - 655 10 222

Os valores de resistividade elétrica do material, a algumas temperaturas, sio dados na

tabela 3.4 (GIACOLETTO, 1977):

Tabela 3.4 — Variacdo da Resistividade Elétrica com a Temperatura,

Temperatura (°C) Resistividade Elétrica ( .10° Q
.m)
-23,15 22,401
21,85 27,401
300 59,0

Segundo SAE HANDBOOK (1995), esta liga é soldavel pelo processo de resisténcia a

ponto, utilizando-se, porém, de técnicas especiais. Com a calor excessivo da soldagem ou das

condi¢Bes de trabalho da pega, ocorre a oxidacdo com o calor.

2 - Tiras de cobre livre de oxigénio, da série 10200, témpera mole, fornecido pela empresa

Pirelli, com dimensdes:
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e espessura: 1,2 mm;
e largura: 7,0 mm;

e comprimento: 5,0 cm.
As dimensOes espessura ¢ largura sdo de acordo com a norma NBR 14193 (Fio de Cobre
Nu de Segdo Retangular — Especificagdo). A dimensio comprimento foi escolhida pela empresa

Robert Bosch, segundo suas necessidades de produto.

A composi¢io quimica da liga de cobre é mostrada na tabela 3.5, segundo o fornecedor:

Tabela 3.5 — Composigio Quimica da Liga de Cobre.

Composigdo Quimica (partes por peso em %)
Cu Zn Fe Al Outros
99,93 0,021 0,01 0,011 0,01

Seguem, na tabela 3.6, as propriedades mecanicas do material, e, na tabela 3.7, algumas

propriedades fisicas importantes para o trabalho, segundo SAE HANDBOOK (1995):

Tabela 3.6 — Propriedades Mecinicas da Liga de Cobre.

Propriedades Mecanicas
Lim. Resist. 4 Tragdo | Lim. Escoamento | Alongamento em 50 Dureza
(MPa) (MPa) mm (%) (HF)
220 70 45
40

Tabela 3.7 — Propriedades Fisicas da Liga de Cobre.

Propriedades Fisicas

Ponto de Fusdo (°C)| Densidade a 20°C | Condutividade Térmica

(g/em) (W/mK)
1083 8.94 391
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Os valores de resistividade elétrica do material, a algumas temperaturas, sio dados na
tabela 3.8 (GIACOLETTO, 1977):

Tabela 3.8 — Variacfio da Resistividade Elétrica com a Temperatura.

Temperatura (°C) Resistividade Elétrica ( .10° ©
.m)
- 23,15 14,3
21,85 17,3
300 36,0

E uma liga de 6tima ductilidade, altissima pureza, livre de oxigénio, ndo sujeita ao
trincamento por hidrogénio, e utilizada em condutores térmicos e elétricos, e componentes
eletronicos. E designada para uso onde o processo envolve aquecimento em atmosferas redutoras.
De acordo com SAE HANDBOOK (1995), a soldagem por resisténcia elétrica desta liga ndo €

recomendavel, principalmente devido aos altos valores de condutividade térmica e elétrica.

Ambas as tiras apresentam geometria plana, com bordas sem rebarbas, esquadradas, e ndo

torcidas. As superficies sio lisas, sem qualquer defeito superficial macroscopico.

3.3 Equipamentos Utilizados para es Ensaios

Os ensaios mecinicos de cisalhamento e de arrancamento e o ensaio de resisténcia elétrica

foram realizados na Robert Bosch, em equipamentos calibrados e em boa condigdo.

3.3.1 Equipamento de Ensaio de Cisalhamento

O equipamento para ensaio de cisalhamento (tragio) utilizado é proveniente do fabricante

MTS, e possui capacidades de carga de 5.000 N e 100.000 N.
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O equipamento foi calibrado segundo a norma NBR 6156, apresentando exatiddo de 1%.
Sua calibragfo, assim como a da célula de carga, foi realizada em fev/2000.

As dimensSes dos corpos-de-prova nio estdo conforme as normas referentes a este ensaio,
ja que trata-se de um trabalho comparativo entre diferentes jungdes de mesmas dimensdes, as
quais pertencem 2 uma pega fabricada por inddstria. As pegas foram fixadas nas garras, ¢, de
acordo com a norma NBR 8309, realizou-se a extragdo longitudinal das tiras unidas, com
velocidade de alongamento de 20 mm/min. Teve-se a preocupagdo de se alongar os corpos-de-

prova no sentido longitudinal de laminagdo, devido & maior resisténcia do material nesta direcdo.

O sistema computadorizado do equipamento gerou valores da forca de extragdo, em
Newtons, como também graficos de extensio x carga e tempo x carga, mostrando o

comportamento mecanico de alongamento dos corpos-de-prova no decorrer do ensaio.

3.3.2 Equipamento de Ensaio de Arrancamento

Para este ensaio bastante simples, utilizou-se, conforme a norma AWS C 1.1-66: morsa
para fixacdo das pecas, pinga para extracdio das tiras. Para se obter uma medicdo numeérica ¢

complementar deste ensaio, foi empregado um dinamémetro Kratos, aferido em ago/1999.

O dmnamdmetro foi fixado com uma garra na interface das pegas em uma de suas
extremmdades, € a outra foi fixada em um suporte, posicionando-o verticalmente. Ao se solicitar a
garra, forgando as partes a serem arrancadas, o dinamémetro registrou o valor da resisténcia ao

arrancamento de cada amostra.

Algumas das juncSes mais resistentes (principalmente as de Cu/Cu) foram ensaiadas,
quanto a resisténcia ao arrancamento, no equipamento de ensaio de cisalhamento, j4 que a forga
maxima de extragdo atingida no dinamdmetro era menor do que a resisténcia ao arrancamento

destas juncdes.
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Para os ensaios de cisalhamento e de arrancamento, as dimensdes escolhidas para os

corpos-de-prova nio seguiram a norma da AWS, pois tratou-se de um trabatho comparativo de

propriedades entre pegas j& dimensionadas.
3.3.3 Equipamento de Medicio de Resisténcia Elétrica

Para medi¢do de resisténcia elétrica das jungdes, foi utilizado um micro-ohmimetro

Keithley 580, aferido em dez/1999, com precisdo de 0,05 pum.

As pegas foram fixadas nas garras de medigio pelas extremidades, de modo a se medir a
resisténcia da jung@io em seu comprimento total. Outro fator verificado foi a temperatura de
ensaio, ja que o coeficiente de temperatura dos materiais varia de acordo com esta grandeza. Para
este ensaio, foram utilizadas as normas NBR 6815 (Fios e Cabos Elétricos ~ Ensaio de

Determinagdo da Resistividade em Componentes Metalicos) e NBR 6814 (Fios ¢ Cabos Elétricos
— Ensaio de Resisténcia Elétrica).

3.3.4 Equipamentos para Metalografia

Utilizou-se os seguintes equipamentos para a realizacdo da metalografia das amostras:

* microscopia Optica (estereoscopio) Olympus BX 60: imagens das amostras soldadas por ultra-
som (superficie soldada) e por resisténcia (penetragdo e didmetro dos pontos), imagens das
jungdes ndo soldaveis;

* microscopia eletronica de varredura Cambridge: imagens das amostras soldadas por ultra-som

e porcentagem dos elementos constituintes das superficies soldadas.

3.4 Planejamento Experimental para a Soldagem por Ultra-Som

Para cada processo de soldagem, foi realizado um planejamento experimental

independente, devido & ndo existéncia de interacio entre qualquer um dos pardmetros regentes dos
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dois processos. No final do trabalho, pode-se comparar diretamente as propriedades de cada

processo, Ja que as variaveis de resposta escolhidas eram as mesmas.

Para a realizacio das soldas por ultra-som, o procedimento experimental foi dividido em 5

fases:

1* Fase - Pré-testes para verificacdo, no sistema de soldagem, dos parimetros principais de
soldagem e dos niveis das varidveis de controle (parimetros principais).

Esta fase foi destinada a realizagio de pré-testes no processo, para inicio de otimizagdo
dos parametros de soldagem do equipamento. Todos os parimetros foram controlados por
computador.

Foram sendo realizadas soldas, como descrito adiante, até se encontrar jungdes visual e
mecanicamente aceitaveis (sendo utilizado o critério de arrancamento manual para aceitacdo).

Estabelecidos, assim, os niveis de soldagem para os pardmetros do equipamento, seguiu-

se, na fase seguinte, com a confecgdo de corpos-de-prova.

2" Fase - Determinacio da quantidade inicial de amostras do experimento de soldagem.
Realizacio dos experimentos de soldagem, para obtencio dos corpos-de-prova.

Ao se decidir pela utilizagdo de um planejamento experimental fatorial, composto por uma
réplica, dois niveis e trés fatores, foi possivel a determinag@o da quantidade inicial de corpos-de-
prova. A quantidade total de corpos-de-prova somente foi possivel com o seguimento das
soldagens e alimenta¢io de resultados no método da superficie de resposta (MSR), de forma
interativa.

O objetivo, com este planejamento, foi o de minimizar o nimero de soldagens, dando
sustentagdo cientifica aos resultados, ao mesmo tempo (BUTTON, 1999; MONTGOMERY,
1984, 1993; WERKEMA, 1996). Além disso, o planejamento experimental fatorial, assim como
um diagrama de Pareto, pOde determinar a significdncia (influéncia) de cada parimetro, e das
interacgdes entre eles. Isto possibilitou a verificagio quantitativa da influéncia de um parmetro no

outro.
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As variaveis do processo de soldagem por ultra-som estudadas foram: Amplitude (2
niveis), Pressio Aplicada no Sonotrodo (2 niveis) e Energia de Soldagem (2 niveis).

Os valores (niveis) destas varidveis foram, como ji mencionado, definidos em fungsio do
equipamento de soldagem existente na empresa (verificagdo da faixa aceitavel de soldagem para
cada pardmetro), na 1° Fase do trabalho (inicio de otimizagdo dos parimetros).

Tao logo pronta a primeira quantidade de corpos-de-prova, estes foram levados aos

ensaios (na fase seguinte), nos quais se basearam os resultados do trabalho.

3° Fase - Realizacfio dos ensaios mecinicos e do ensaio elétrico propostos. Alimentaciio do
procedimento estatistico do MSR com as informacdes obtidas no ensaio de cisalhamento.

Apos concluida a 2° Fase, as propriedades dos corpos-de-prova soldados foram avaliadas
através dos seguintes ensaios: cisalhamento, arrancamento e resisténcia elétrica.

Desta forma, obteve-se valores das propriedades mecanicas e elétrica: limite de resisténcia
ao cisalhamento, limite de resisténcia ao arrancamento (através da adaptagio do dinamometro) e
resisténcia elétrica, para as jungGes soldadas por ultra-som.

Com os resultados numéricos dos ensaios de cisalhamento, foi possivel alimentar o
programa estatistico de anélise da superficie de resposta, o qual gerou novos parimetros a serem
soldados e, novamente, ensaiados. E assim sucessivamente, na fase seguinte, até se encontrar um
ponto ou uma regido otima (com amostras mais resistentes ao cisalhamento) para soldagem das
jungdes.

Fot escolhido o ensaio de cisalhamento para alimentacio do MSR devido aos seguintes
fatores:

* ¢ o ensaio que melhor representa as exigéncias de resisténcia da pega em seu local de trabalho;

* 0 ensaio de arrancamento, pela norma, ndo gera resultados numéricos, enquanto que o MSR
s6 pode ser alimentado por este tipo de resultado;

* 0 ensaio de arrancamento, devido a sua simplicidade de procedimentos e equipamentos, gera
alta varidncia nos resultados, quando utilizado o dinamémetro para medig3o;

* 0 ensaio de resisténcia elétrica gerou resultados idénticos para a mesma jungdo, independente

da variacdo dos niveis dos pardmetros. Assim, somente pdde ser realizada uma comparagio
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entre os processos de soldagem, e ndo entre amostras de mesmo material com variagio de

parametros.

4" Fase — Nova soldagem de juncdes, de acordo com os resultades do MSR, até a conclusio
da otimizacio dos parimetros. Realizaciio de anilise metalogrifica.

Nesta fase, foram realizadas as novas soldas, de acordo com os novos parimetros gerados
pelo programa de analise MSR, ¢, como citado anteriormente, foram encontradas as regides ou os
pontos 6timos para cada tipo de juncdo.

Posteriormente, os corpos-de-prova ensaiados foram analisados metalograficamente, para
estudo das caracteristicas metalirgicas das jungdes, complementando assim os resultados obtidos
nos ensaios. Para tanto, foram utilizadas técnicas de microscopia 6tica e eletrdnica, em laboratério

da empresa e da Faculdade de Engenharia Mecinica da UNICAMP.

5” Fase - Analise dos resultados.

Para conclusdo do trabalho, foi realizada uma analise comparativa quantitativa e qualitativa
dos resultados obtidos da 2° & 4° Fase, chegando-se as conclusdes sobre cada tipo de jungdo e,
finalmente, para os dois processos estudados. Esta comparagio somente foi possivel através do
emprego do planejamento estatistico adequado na 2° Fase. Além da comparaggo, pdde também ser

estudada a influéncia da variagio de cada pardmetro no processo.

Para a otimizagdo deste processo, de modo a se encontrar resultados mais verossimeis e
econdmicos, todos os 3 pardmetros escolhidos foram variados conjuntamente em niveis, ja que,
com a variag3o de um deles, ha a variagio dos outros dentro do processo, devido a fisica que
rege o fendbmeno. A economia em quantidade de corpos-de-prova no experimento se mostrou na
possibilidade de verificagio da influéncia dos parimetros do processo todos ao mesmo tempo,
fazendo-os variar imediatamente no primeiro experimento fatorial (podendo-se analisar
criticamente os resultados logo no primeiro experimento). Ainda, se caso fosse variado somente
um dos pardmetros a cada solda, o experimento poderia ser considerado incompleto e
inverossimel (4 que os parimetros variam sempre conjuntamente). E mais, o procedimento

correto consiste em se variar todas as varidveis ao mesmo tempo, ja que estas podem se
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influenciar mutuamente, ¢ o valor ideal para uma delas pode depender do valor da outra (NETO,
1995).

Desta forma, foi escolhido o planejamento fatorial 2°, ou seja, um fatorial de 2 niveis (le
2) e 3 fatores (variaveis de influéncia, pardmetros). Para cada ensaio destrutivo e para cada jun¢io
de material foi aplicado um planejamento fatorial independente, como nas tabelas 3.9 ¢ 3.10.
Continuando com a economia do processo, a quantidade de réplicas escolhida foi de 1 réplica para
cada experimento (com excegdo da jungdo AI/AL a qual, devido & grande variagdo nos resultados
de cisalhamento apresentada, foi replicada duas vezes), o que pode ser comprovado como nimero

suficiente de amostras, devido a0 emprego subseqiiente do MSR.

As tabelas a seguir (3.9 e 3.10) mostram a quantidade inicial de amostras para cada ensaio
destrutivo (para o ensaio de resisténcia elétrica, foram utilizadas as amostras soldadas para o
ensaio de cisalhamento) e tipo de jungfo:

1 - ensaio de cisalhamento

Tabela 3.9 — Planejamento Fatorial Para o Ensaio de Cisalhamento.

Ultra-som Al/Al 2’
Ulira-som Al/Cu 2’
Ultra-som Cu/Cu 2}

Total de amostras 24

2 - ensaio de arrancamento

Tabela 3.10 - Planejamento Fatorial Para o Ensaio de Arrancamento.

Ultra-som Al/A1 2
Ultra-som Al/Cu 2°
Ultra~-som Cu/Cu 2

Total de amostras 24

faixas otimas, nas quais se obteve soldas visualmente aceitaveis e com um minimo de resisténcia

mecinica, comprovada por um arrancamentc manual imediatamente apos o experimento
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(procedimento adotado na producdo da empresa). Estas faixas variaram para cada tipo de

material e espessura das pecas.

Os niveis foram escolhidos de sorte a cobrir uma area méxima de soldagem, tentando-se
escolhé-los o mais afastados possivel. Por outro lado, ndio puderam ser t3o afastados de forma a
resultar, nesta fase, em relagdes fortemente ndo-lineares. De qualquer forma, o planejamento
fatorial é um modelo de efeitos fixos, assim, os resultados de sua anilise nio podem ser
transferidos para outros niveis que ndo os analisados no planejamento. E importante salientar que,
através de conhecimento prévio sobre o assunto, e com um senso de dire¢do gerado com os pré-

testes, foi facilitado o encontro dos valores para esses niveis.

Somando-se as quantidades de amostras para o planejamento fatorial (mostradas nas
tabelas 3.9 e 3.10), o total encontrado foi de 48 observacdes. Em cada tentativa de soldagem,
todas as combinagOes possiveis dos niveis de cada variavel puderam ser investigadas (BUTTON,
1999). Os fatores estudados para o processo de ultra-som foram nomeados como abaixo:

* a amplitude;
* . pressio;
* ¢ energia,

cada um com niveis al, a2; pl, p2; el, e2.

A combinagdo dos fatores no planejamento pode ser vista na tabela 3.11, formando as 8

juncdes soldadas :

Tabela 3.11 — Combinacio dos Fatores no Planejamento Experimental Fatorial.
pl p2
el e2 el €2
al alplel alple2 alpZel alp2e2
a2 azplel aZple2 aZplel aZpZe2

Foi utilizada uma seqiiéncia aleatorizada de soldagem destes corpos-de-prova, através de

sorteio. Tal feito aumentou a probabilidade de que o efeito de variaveis incontrolaveis fosse
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ehiminado, além de ter permitido o aprimoramento da validade das estimativas da varidncia dos
erros experimentais, tornando possivel a aplicagdo de testes estatisticos de significancia (JURAN,
1993).

Utilizou-se, ap6s a realizagio do planejamento fatorial, o grafico probabilistico de efeitos
para verificar-se os valores dos efeitos de cada parfmetro (fator), e encontrar-se qual fator, ou
qual combinac8o de fatores mais influiu no experimento, e se os fatores e a combinagio entre eles
apresentaram ou ndo alguma influéncia. Com os resultados de cada planejamento experimental
fatorial individual, pode-se verificar as médias e varidncias de cada experimento, assim como a

influéncia de cada fator individualmente e suas interagdes em conjunto.

Conforme ja dito, este modelo de planejamento permitiu um nimero reduzido de
experimentos, supondo que as hipoteses de normalidade foram satisfeitas. Além disso, como havia
dois niveis para anilise de cada fator, assumiu-se que a varidvel de resposta apresentava
comportamento linear entre estes niveis. A utilizagio deste primeiro fatorial, somente com dois
niveis, ndo fechou a otimizago, mas sim se destinou a dar uma orientagdo, para se mover a regido
experimental em dire¢do a melhores regides. Quando, com a aplicagiio sucessiva de experimentos
deste tipo, se chegou a regido que pareceu conter um ponto 6timo, mudou-se para planos com

maior quantidade de niveis, do tipo "superficie de resposta” (CARVALHO, 2000).

A partir dos graficos gerados pelo planejamento experimental fatorial (com os efeitos mais
importantes), para cada jungdo ¢ processo, verificou-se a regifio onde as propriedades mecanicas
ao cisathamento mostraram-se methores (superficie plana de ajuste de experimentos), e a partir de
entdo, escolheu-se alguns pontos direcionados para esta regido (caminhando-se, através do
gradiente maximo da resposta), fazendo-se soldas com estes parimetros Otimos, e assim
sucessivamente, até se encontrar um ponto ou uma regido otimizada. Esta exploragdo do caminho
do gradiente méaximo consistiu de poucos pontos, sem estrutura fatorial. Ao se assegurar uma
regido (ou ponto) 6tima, langou-se, entdo, nesta regiio, um outro plano de superficie de resposta

(por exemplo, o central composto). Este plano permitiu a confirmacgio da regifio (ou ponto) 6tima
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e o estudo da variagdo de resposta em qualquer dire¢do do espago dos fatores (analise de
sensibilidade).

Ou seja, 0 esquema de otimiza¢io proposto empregou planos aplicados em seqiiéncia, que
dependeram de resultados sucessivos entre o planejamento fatorial ¢ o método da superficie de
resposta. Este método foi realizado via computacional, utilizando-se o programa The SAS
System, versdo 6.12.

Verificou-se, durante todo o planejamento experimental, que possiveis influéncias
resultantes de vanaveis ndo controladas nfo afetassem as informagdes obtidas sobre os fatores de
principal interesse, conforme JURAN (1993). No processo por ultra-som, assim como no
processo por resisténcia, existiu a preocupacdo de se controlar a variagdo de outros fatores que
poderiam interferir nos resultados, como a homogeneidade do material (foram realizadas trés
analises quimicas aleatorias para cada material utilizado), a limpeza superficial das pegas (foi
realizada limpeza dos materiais anteriormente as soldagens por resisténcia), o cuidado na
manutencdo da tensdo de rede constante (as soldas foram realizadas fora do horario de producio

da empresa).

No processo por ultra-som, todas as outras varidveis ndo estudadas (pré-altura, altura,
tempo, pressdo ¢ poténcia) puderam ser monitoradas via computador. Assim, pdde-se verificar
qualquer alteracdo nos valores de entrada destas variaveis. Além disso, pode-se contar com uma

ajustagem inicial do equipamento (posterior a montagem), realizada por técnico do fabricante.
Deve-se, ainda, citar que, com os resultados do ensaio de arrancamento (que, de acordo

com a norma, ndo gera resuttados numericos), foi realizada somente uma comparacio entre os

processos € as jungdes, e uma andlise metalografica de amostras realizadas com diferentes

condi¢des de soldagem (as que geraram maxima e minima resisténcia a0 arrancamento).

Os resultados deste planejamento serdo mostrados no capitulo 4.
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3.5 Descriciio do Procedimento Experimental para o Processo de Ultra-Som

Os proximos itens trazem todo o procedimento experimental utilizado para a realizaco da
soldagem e ensaios das jungBes unidas por ultra-som, assim como o equipamento utilizado para
solda. Verifica-se que cada tipo de jungio necessitou de certos cuidados e apresentou
caracteristicas especificas, que serdio descritas dentro do item respectivo. Neste item, assim como
no item 3.7 para a soldagem por resisténcia, traz-se, primeiramente, uma breve descricdo dos
passos iniciais anteriores a soldagem: ajuste e monitoramento dos equipamentos de soldagem; e,
logo em seguida, uma descrigdo dos procedimentos para soldagem e para ensaios dos corpos-de-

prova.

3.5.1 Equipamento de Soldagem por Ultra-Som

Os experimentos de soldagem por ultra-som foram realizados em equipamento cedido pela
empresa Robert Bosch, tendo sido previamente escolhido conforme necessidade de tamanho e
propriedades da pega, caracteristicas dos materiais, monitoramento do processo e disponibilidade
de utilizagdo. O sistema de soldagem por ultra-som utilizado foi o ULTRAWELD-20, do
fabricante americano AMTECH (American Technology Inc.). A figura 3.1 traz uma imagem deste

equipamento e, mais especificamente, do conjunto sonotrodo e bigorna.



@) (2)
Figura 3.1 — (1) Equipamento de Ultra-Som. (2) Conjunto Sonotrodo ¢ Bigorna.

De acordo com o manual do fabricante (AMTECH, 1998), o equipamento de soldagem
por ultra-som apresenta um controle preciso de todas as fungdes de soldagem e parametros
através dos botdes programaveis no painel de controle, ou via computador acoplado. O
equipamento possui um controlador de microprocessador ¢ um moédulo de fornecimento de

poténcia que gera uma energia ultra-sdnica de alta freqiiéncia.

O equipamento de soldagem é composto por um controlador/fornecedor de poténcia

integrada, um conjunto seqiienciado de ultra-som, ferramental de aplicagio e atuador mecanico.

O atuador mecdnico é o sistema que rigidamente suporta e movimenta o conjunto de:
conversor, “booster” (transformador de amplitude) e sonotrodo, conhecido como conjunto
seqitenciado ultra-sénico. Um cilindro pneumatico dirige o atuador na aplicagdo de uma pressdo

precisa as partes a serem soldadas durante o ciclo de soldagem.



As faixas de valores do equipamento para os pardmetros principais estudados sdo:
amplitude: 10 - 200 um;
energia: 0 —5.000 J;

pressdo do sonotrodo: 0,068 — 6,82 bar.

As faixas destes pardmetros utilizadas no experimento foram:
amplitude: 50 - 66 um;
energia: 400 — 1100 J;

pressdo do sonotrodo: 1,03 — 4,20 bar.

3.5.2 Ajuste do Equipamento de Soldagem por Ultra-Som

Para verificacdo inicial do equipamento, foram necessarios os seguintes procedimentos,

seguindo-se o manual e instrugdes do fabricante:

1.

I S

verificagdo do estado do sonotrodo e da bigorna, ndo devendo estes apresentarem nenhbum
sinal de trincamento, esmerilhamento ou escoragdo, resultantes de desalinhamento ou contato
de ferramental;

verificago da existéncia de algum resto de material ou sujeira na cavidade de soldagem;
verificacio do ajuste dos pardmetros;

verificacio da existéncia impropria de agua ou contaminantes nos filtros de ar;

verificagdo da possibilidade de movimento fivre do sonotrodo.

Para se assegurar confianca nos resultados de soldagem, o equipamento foi ainda ajustado

conforme abaixo:

1.

selecdio correta da voltagem de operagido do equipamento, de acordo com tensdo fornecida
pela rede elétrica da industria;

calibragem do espacamento entre as superficies das ferramentas de soldagem e as adjacentes.
Se estas superficies estivessem em contato durante a aplicagfo de energia vibratoria, poderiam
causar danos no ferramental e no sistema de fornecimento de poténcia;

calibragem da amplitude de vibragio;
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4. medigdo da forga aplicada;
5. verificag¢do do paralelismo entre o sonotrodo e a bigoma;
6. verificagdo do torque de aperto do ferramental, para assegurar transmissdo eficiente de

vibragdo. A transmissdo de energia vibratoria entre as partes do conjunto requis uma interface

bastante justa e limpa.

Além da necessidade de se seguir os ajustes do equipamento indicados pelo fabricante,
testes iniciais foram realizados com os parimetros, para se estabelecer as melhores faixas (faixas
mais abertas, inicialmente) para se soldar jungBes especificas de cada tipo de material. Os
principais ajustes paramétricos realizados foram: ajuste da forga do sonotrodo, da poténcia e do

tempo de soldagem.

Feitos estes ajustes, a combinagdo correta dos seguintes parimetros foi conseguida, de
modo a gerar soldas de boa qualidade: energia (Joules), pressio inicial de gatilho (bar — pressio
1), pressdo de soldagem durante a aplicagio de vibragdes sonicas (bar — pressdo 2), amplitude

(microns).

Existiv também a necessidade de se monitorar outras variaveis do processo, que
influenciaram a qualidade da solda. O controlador do sistema era capaz de monitorar 4 variaveis
de soldagem durante cada ciclo: tempo de solda (segundos), pico de poténcia de soldagem
(Watts), pré-altura das pegas (milimetros), altura final das pegas (milimetros). Cada uma destas
varigveis pdde ser fixada em limites superior e inferior. Caso ocorresse alguma violagdo de um
destes limites, o equipamento geraria um alarme. Estes limites eram conhecidos como janelas da

qualidade, dentro das quais as soldas realizadas apresentavam-se com boa qualidade.

Os limites destas variaveis foram estipulados através de conhecimentos técnicos do
usuario. Para a produgdo industrial, é possivel, com a determinacio estatistica dos parametros
através de maior quantidade de soldas, a geracio dos limites inferior e superior para cada um

destes parametros. Os dados de entrada e de saida destes podem ser adquiridos via porta R§232.
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O modo de soldagem escolhido foi o de energia, no qual, ao se atingir o limite maximo de
tempo, a energia ultra-sdnica era cortada. Os outros modos disponiveis no equipamento, altura e
tempo, ndo eram determinantes. Pelo modo de energia, o controlador do equipamento garantiu,
portanto, que a quantidade certa de energia fosse transferida para as pegas, otimizando a jungdo.
Ao se realizar uma solda no modo de energia do equipamento, as diferengas das propriedades

fisicas das pegas ndo afetam a qualidade das jungdes, assim como o desgaste da ferramenta de
uitra-som.

Devido a necessidade de se garantir uma repetibilidade de resultados do equipamento, ja
que este encontrava-se em fase de testes na empresa e estava recém instalado, anteriormente a
soldagem das jun¢Ges deste trabalho, a empresa mediu os indices de capacidade Cgm e Cgmk
(demonstrativos internos da empresa) do equipamento, encontrando-se valores acima do minimo

exigido.

3.5.3 Monitoramento dos Parimetros do Processo de Soldagem por Ultra-Som

Todos os pardmetros de soldagem foram monitorados através do sistema de aquisigio de

dados do equipamento (programa IA), um programa fornecido pelo fabricante, gerando os

seguintes dados:

* parametros de entrada;

* parametros reais durante a solda (tempo de soldagem, pressio do sonotrodo, energia,
amplitude, altura das pegas, pré-altura das pecas, pressdo inicial e poténcia do processo);

» grafico de poténcia em fung3o do tempo.

3.5.4 Soldagem por Ultra-Som de Aluminio/Aluminio

Apos os ajustes do equipamento de soldagem, foi iniciada a otimizagio dos pardmetros

para soldagem de aluminio/aluminio, da seguinte maneira;
1. os valores de energia e de pressdo de soldagem (pressio 2) para os testes inicials foram

fixados nos valores minimos possiveis indicados pelo fabricante: 150 J para a energia e 1,03
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10.

i1

12.

bar para a pressdo do ar; o valor de amplitude foi fixado inicialmente em 50 pm, também
segundo informagdes do fabricante;

as pecas foram seguramente fixadas para soldagem, em suporte construido na empresa (este
suporte foi projetado de modo a garantir o posicionamento regular horizontal das pegas com
relacdo ao equipamento de soldagem);

iniciou-se o ciclo de soldagem;

os valores de energia, amplitude e pressio de ar foram sendo aumentados conforme
necessario, para se atingir a soldagem;

tendo-se conseguido soldar, imediatamente apos cada ciclo, a juncio era inspecionada
visualmente, até que se atingisse um padréo visual aceitavel;

apos se atingir soldas visualmente aceitaveis, passou-se & realiza¢io de testes de arrancamento
destas com um alicate (manualmente), até se encontrar soldas com maior dificuldade para
arrancamento,

os pardmetros foram sendo variados dentro das faixas encontradas no item 4, para se fixar os
niveis de acordo com o planejamento experimental escolhido;

realizou-se, assim, as soldas conforme o planejamento experimental fatorial para cada juncdo;
as pecas soldadas foram levadas ao laboratério para ensaios de resisténcia elétrica,
cisalhamento e arrancamento;

com os valores numéricos de resisténcia ao cisalhamento das jun¢Ses ensaiadas, foi realizada a
alimentagdo de dados do programa de anilise estatistica utilizado (SAS), o qual gerou
graficamente uma direcdo Otima dentro do espaco possivel de niveis utilizados, de acordo com
a teoria desta andlise descrita no capitulo 2;

foram sendo realizadas novas soldas, novos ensaios de cisalhamento e novas realimentagdes do
programa SAS de MSR, até se encontrar o ponto ou a regido 6tima de niveis de parimetros;
as amostras mais € menos resistentes ao cisalhamento e ao arrancamento foram levadas a
analise metalogrifica.

Para a soldagem por ultra-som, nfio foi necessaria nenhuma preparagio ou limpeza da

superficie das pecas, como citado no capitulo 2, pois ¢ propric movimento do sonotrodo

“quebrou” qualquer tipo de camada superficial, segundo a teoria apresentada no capitulo 2. As
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pegas estavam, no entanto, livies de substdncias oleosas. Desta forma, foram imediatamente

colocadas para soldagem, apds marcagio de niimero de amostra.

Durante a experimentac@o da soldagem desta jungio, para se chegar nos niveis ideais dos

parametros, encontrou-se alguns problemas, como:

o falta de solda em jungbes, com facilidade de arrancamento, devido a baixos valores de
amplitude e energia;

* amassamento demasiado da pega de aluminio superior, por ser um metal bastante ductil. Isso
se deu devido a uma combinacgo de altas press3o e amplitude;

e adesio do aluminio no sonotrodo, devido a falta de limpeza deste no decorrer do
experimental. Além da limpeza, aumentou-se, no equipamento, o tempo entre o final da

passagem de energia e a abertura do sonotrodo.

Os pardmetros escolhidos para soldagem de aluminio/aluminio, para o planejamento

fatorial inicial sdo mostrados na tabela 3.12:

Tabela 3.12 — Niveis dos Parimetros para Planejamento Fatorial.

Amplitude (pm) Pressdo (bar) Energia (J)
Nivel 1 55 1,72 400
Nivel 2 66 2,07 450

Os outros parmetros escolhidos para soldagem, via realiza¢do de testes e instrucdes do

fabricante, foram:

e janela de poténcia: 0 — 3600 J;

e janela de pré-altura: 0,50 — 14,99 mm;

e janela de altura: 0,00 — 14,99 mm;

¢ tempo entre o acionamento do pedal e a geragio de energia ultra-sonica: 0,50 s;
e tempo entre o término da geragdo de energia e a abertura do sonotrodo: 0,10 s;
e janela de tempo: 0,25 -~ 15 s;

e pressdo 1: 1,72 bar.
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3.5.5 Soldagem por Ultra-Som de Cobre/Cobre

A soldagem de cobre/cobre por ultra-som foi a mais facil de ser realizada dentre as
juncdes, pois alguns dos problemas apresentados nas outras soldagens ndo apareceram neste caso,
como a deformagido do material, a dificuldade de parametrizagio para se encomtrar juncgdes
visualmente aceitaveis, a fraca resisténcia mecénica (arrancamento e cisalhamento) das jungdes ¢ a
adesio do metal no sonotrodo. Um problema encontrado foi a dificuldade de manuseamento das
pecas apoOs a soldagem, devido ao grande calor atingido, assim como uma pequena geracio de

gas.

Para esta soldagem, algumas modificagdes em relagdo as outras juncdes foram feitas:

e os valores de energia, pressdo de soldagem (pressdo 2) e amplitude iniciais foram fixados em:
500 J, 2,00 bar e 60 pum, baseadas nas faixas de valores encontradas para a soldagem
aluminio/cobre;

e pdde-se encontrar uma ampla faixa de niveis dos pardmetros, dentro dos quais os resultados

dos ensaios de cisalbamento e arrancamento eram bastante satisfatorios e com pouca variacio

entre si.

Os pardmetros escolhidos para soldagem de cobre/cobre, para o planejamento fatorial

inicial s3o mostrados na tabela 3.13:

Tabela 3.13 — Niveis dos Parametros para Planejamento Fatorial.

Amplitude (pm) Pressao (bar) Energia (J)
Nivel 1 60 4,13 1000
Nivel 2 65 4,48 1050

Os outros pardmetros escolhidos para soldagem, via realizagio de testes e instrugdes do

fabricante, foram semelhantes aos das soldagens anteriores, com exce¢do da pressio 1, que foi
fixada em 3,44 bar.
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3.5.6 Soldagem por Ultra-Som de Aluminio/Cobre

Basicamente, seguiu-se as mesmas etapas da soldagem aluminio/aluminio descritas no item

anterior, com algumas variagdes:

os valores de energia e de pressdo de soldagem (pressdo 2) para os testes iniciais foram
fixados nos valores de 200 J e 1,03 bar, respectivamente. O valor de amplitude foi fixado
inicialmente em 55 pm. Alguns dos pardmetros tiveram um aumento em relagio a soldagem da
juncdo anterior, devido & maior dureza do cobre;

o cobre foi colocado em contato com a bigorna, pois, por ser um material mais duro, suportou
melhor a pressdo do sonotrodo € da pega superior, gerando jungBes com bom visual (a0 ser
colocado em contato com a bigorna, o aluminio apresentava-se bastante mais deformado do
que se colocado em contato com o sonotrodo);

os valores de energia, amplitude e pressio de ar foram sendo aumentados conforme

necessario, para se atingir a soldagem de jungdes visual e mecanicamente aceitaveis.

Os problemas encontrados durante a soldagem desta jungdo, para se chegar nos niveis

ideais dos pardmetros, foram:

*

grande facilidade de arrancamento manual das soldas, devido a baixa adesio de um metal no

outro, para soldas com baixos e médios valores de amplitude e energia;

menor resisténcia ao arrancamento, quando comparada 3 soldagem da jungio
aluminio/aluminio, por serem metais dissimilares;

adesdo do aluminio no sonotrodo, a altos valores de pressdo e amplitude;

deformagio excessiva do aluminio em torno do cobre, a altas pressio e amplitude, enquanto
que o cobre apresentava-se intacto (durante o arrancamento, o aluminio era “rasgado™);

grande dificuldade de se conseguir jungGes de maior resisténcia ao arrancamento, enquanto

que suas resisténcias ao cisalhamento eram aceitaveis.

Os pardmetros escolhidos para soldagem de aluminio/cobre, para o planejamento fatorial

inicial sdo mostrados na tabela 3.14:;
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Tabela 3.14 — Niveis dos Parimetros para Planejamento Fatorial.

Amplitude (Lm) Pressio (bar) Energia (J)
Nivel 1 55 1,72 750
Nivel 2 58 2,07 800

Os outros pardmetros escolhidos para soldagem, via realizagdo de testes e instrugdes do

fabricante, foram os mesmos para a soldagem aluminio/aluminio.
3.5.7 Ensaios das Amostras Soldadas por Ultra-Som

O ensaio de cisalhamento das jungdes soldadas por ultra-som foi monitorado pela maquina
de ensaios, obtendo-se as curvas de comportamento destas no decorrer do ensaio. Algumas
jungdes AVAl e Cu/Cu romperam no metal base, enquanto que outras romperam no ponto de
solda. Todas as jungdes Al/Cu romperam no ponto de solda.

Os ensaios de arrancamento das jungdes A/Al e Cu/Cu foram realizados na maquina de
ensaio de tra¢do. Os ensaios para as jungdes Al/Cu foram realizados com a ajuda do dinamdmetro,

devido a menor resisténcia desta juncio a este ensaio.

Os ensaios de resisténcia elétrica de todas as jungBes foram realizados anteriormente aos

ensaios destrutivos, gerando valores praticamente iguais para cada tipo de jungio.
Os resultados dos ensaios sio mostrados e analisados no capitulo 4.
3.5.8 Preparacao para Metalografia das Amostras Soldadas por Ultra-Som
Para comparacdo dos resultados, tornou-se util a utilizagio de metalografia dos corpos-de-

prova. Foram escolhidas para analise as condigbes de soldagem, para cada tipo de jungdo, que

forneceram maiores e menores valores de resisténcia ao cisathamento e ao arrancamento.
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Com o objetivo de se realizar uma analise da interface das amostras, estas foram embutidas
com baquelite Buhler, cortadas na secgdio central da interface, lixadas {lixas de 100, 600, 800 e
1200 pim de granulacdo), polidas (panos de 6, 3, 1 € 0,25 um de granulagio ~ o cobre foi também
polido com pano especial de Nylon). Para a verificacio da interface na microscopia Optica,
algumas amostras foram atacadas com reagentes Adler (cobre) e Keller (aluminio). Entre cada
lixamento e polimento com lixas e panos diferentes, as amostras foram limpas com ultra-som e

detergente.

Em outras amostras, nas mesmas condigdes de soldagem, foi analisada metalograficamente
a superficie arrancada ou cisalhada do ponto de solda. A superficie aberta, logo apos o ensaio
destrutivo, era protegida com micro-6leo anti-corrosivo. Em todos os casos, as regies das

amostras retiradas para anélise compunham-se de micrografias representativas das jungdes.

Foram realizadas duas anlises diferentes nos corpos-de-prova:

1*Analise: Microscopia Eletronica de Varredura — Anilise da linha de interface das juncdes
Nesta analise, pode-se verificar, nas amostras embutidas:

* existéncia de vazios (porosidade causada pelo processo);

* provavel existéncia de compostos intermetalicos formados pelo processo;

* existéncia de outros elementos quimicos, correspondentes a incluses de impurezas ou arraste

das lixas e panos de polimento;

» extensdo de vazios na secgdo central do ponto soldado;

* existéncia de camadas continuas de 6xidos devido a ndo limpeza do material;

* comportamento da linha de interface (continuidade, linearidade, etc.).
De acordo com as imagens obtidas para estas amostras, foi possivel uma compara¢io entre

as duas condigbes de soldagem extremas.

2* Andlise: Microscopia Eletrdnica de Varredura — Anilise da porcentagem de elementos

quimicos na interface das ameostras aluminio/cobre
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Nesta analise, foi possivel se estudar a quantidade (em porcentagem) de cada elemento
quimico existente na superficie dos pontos soldados e arrancados ou cisalhados. Verificando-se a
quantidade de cada elemento quimico na superficie, pdde-se chegar a correlacBes entre esta

porcentagem e ao valor de resisténcia ao arrancamento e ao cisalhamento das jung6es.

Na tabela 3,15 abaixo, tem-se um resumo das amostras analisadas:

Tabela 3.15 — Amostras Analisadas Metalograficamente.

Juncio Amostra Tipo de anilise
AVAL Maior lim arrancamento *
AVAl Menor lim arrancamento 1
AVAI Mator lim cisalhamento ?
AV/AL Menor lim cisalhamento I*
Cu/Cu Maior lim arrancamento I*
Cu/Cu Menor lim arrancamento *
Cu/Cu Maior lim cisalhamento *
Cu/Cu Menor lim cisalhamento I*
Al/Cu Maior lim arrancamento 1#
AlCu Menor lim arrancamento 1®
AVCu Maior lim cisalhamento I’
Al/Cu Menor lim cisathamento 1*
Al/Cu Maior lim arrancamento 2?
Al/Cu Menor lim arrancamento 2
Al/Cu Maior lim cisalhamento 2
AVCu Menor lim cisathamento 2

Todas as amostras levadas para metalografia foram retiradas do primeiro planejamento
experimental fatorial, de modo a facilitar uma visualizagio clara das diferencas geradas entre as
diferentes condi¢es de soldagem. Caso as amostras fossem retiradas dos planejamentos seguintes,
correspondentes 4 pequenas variagGes de forgas de extragdo, ndo seria facilitada a visualizagio
destas diferencas.
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3.5.9 Medigdes e Testes Complementares Para a Soldagem por Ultra-Som

Como complementagio das informagdes da soldagem por ultra-som, foram ainda
realizadas as seguintes medigdes e testes:

s medi¢do da temperatura de soldagem dos trés tipos de juncio, para uma amostra de cada, com
a utilizagdo de um termdmetro digital Digitron T228 e um termopar tipo K {(chromel -
alumel). As juncSes escolhidas foram as de maior resisténcia ao cisalhamento;

* medi¢do de microdureza de uma jungdo Al/Cu, para verificagiio da variagdo de dureza ao se
aproximar da interface e do valor da dureza na interface. Para a medicdo da dureza nos metais
base e na interface, foi utilizado um micro-durémetro Wilson Tukon, modelo MO {calibrado
em dez/1999), com carga de 1 g. A amostra escothida foi a que apresentou maxima resisténcia
ao arrancamento;

s soldagem de jungSes AV/Al, Al/Cu e Cu/Cu com limpeza superficial prévia (com acetona). As
amostras escolhidas foram as de maior resisténcia ao cisalhamento. Apds a soldagem, as
amostras tiveram sua interface analisada no MEV. O objetivo deste teste era a verificacdo do
resultado do limite de cisalhamento das juncdes e de alguma varagiio microscopica na

interface destas em relagio as amostras ndo limpas.

Os resultados destes itens acima s3o apresentados no capitulo 4.

3.6 Planejamento Experimental para a Soldagem por Resisténcia

Para este processo de soldagem, decidiu-se pela realizagio tnica de um planejamento
expenimental fatorial, independente do processo de soldagem por ultra-som. Esta escolha deven-se
ao fato de que, para a soldagem por resisténcia, j4 existem diversas tabelas publicadas contendo
valores dos niveis ideais de parfmetros para cada material (apesar de se encontrar variagdes
consideraveis de equipamento para equipamento, e de ndo se ter encontrado tabelas para o cobre).
Por ser este um processo bastante conhecido, ndo considerou-se necesséria a utilizacio do MSR

para otimiza¢do de parimetros. Além disso, notou-se, durante os experimentos de soldagem, a

76



existéncia de faixas bastante estreitas para soldagem de jungdes com qualidade visual e mecénica,

0 que tornaria 0 MSR praticamente redundante.

Para a realizag@o das soldas por resisténcia, o procedimento experimental foi dividido em

5 fases, semelhantemente ao processo por ultra-som:

1° Fase - Pré-testes para verificaciio, no sistema de soldagem, dos parametros principais de
soldagem e dos niveis das variiveis de controle (parimetros principais).

Neste caso, somente alguns dos pardmetros puderam ser controlados por computador
(corrente de soldagem, tempo de soldagem e angulo de fase do tiristor), através de programa
computacional do fabricante, e somente para a soldagem de aluminio/aluminio. O parimetro
pressdo era controlado por mandmetro.

Para a soldagem de aluminio/cobre, foi utilizado um equipamento mais antigo, sem a
possibiidade de monitoramento, porém, o unico capaz de soldar esta jungdo, dentre os
equipamentos disponiveis para o trabatho.

As tentativas de soldagem de cobre/cobre, em trés equipamentos de soldagem disponiveis,

foram negativas, devido a diversos fatores, citados no capitulo 4.
2" Fase - Determinacio da quantidade inicial de amostras do experimento de soldagem.
Realizacio dos experimentos de soldagem, para obtencfio dos corpos-de-prova.

As varidveis do processo de soldagem por resisténcia estudadas foram: Corrente de
Soldagem (2 niveis), Pressdo Aplicada nos Eletrodos (2 niveis) e Tempo de Soldagem (2 niveis).
3" Fase - Realizaciio dos ensaios mecinicos e do ensaio elétrico propostos.

4* Fase — Realizacio de analise metalogrifica.

57 Fase - Analise dos resultados.
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A quantidade inicial de amostras para cada ensaio destrutivo (para o ensaio de resisténcia
elétrica, foram utilizadas as amostras soldadas para o ensaio de cisalhamento) e tipo de juncdo é
dada nas tabelas 3.16 € 3.17:

1 - ensaio de cisalhamento

Tabela 3.16 — Planejamento Fatorial Para o Ensaio de Cisalhamento.

Resisténcia AVAI 2}

Resisténcia Al/Cu Soldagem ndo validada

Resisténcia Cu/Cu Soldagem nfo validada
Total de amostras 8

2 - ensaio de arrancamento

Tabela 3.17 — Planejamento Fatorial Para o Ensaio de Arrancamento.

Resisténcia AVAl 2’

Resisténcia Al/Cu Soldagem n&o validada

Resisténcia Cu/Cu Soldagem ndo validada
Total de amostras 8

A escolba dos niveis para a soldagem de aluminio/aluminio se deu conforme descrigdo para

a soldagem por ultra-som, no item 3.4. Os fatores estudados para o processo de ultra-som foram

‘nomeados como abaixo:
e cr. corrente de soldagem;
® pr. pressao;
¢ tir. tempo de soldagem,

cada um com niveis crl, er2; prl, pr2; trl, tr2.

A combinacio dos fatores no planejamento é idéntica a descrita para a soldagem por ultra-

som, assim como a analise dos resultados encontrados com o planejamento.

Existiu a preocupagdo de se controlar a variagio de outros fatores que podenam interferir

nos resultados, e principalmente a limpeza mecénica ou com acetona das pegas a serem soldadas.
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Os resultados deste planejamento serdo mostrados no capitulo 4.
3.7 Descriciio do Procedimento Exnerimental para o Processo de Resisténcia

Os proximos itens trazem o procedimento experimental utilizado para a realizacdo da
soldagem de aluminio/aluminio e os problemas encontrados na soldagem das outras jungdes. Sdo
citados os equipamentos disponiveis para a realizagio e as tentativas de soldas.

3.7.1 Equipamentos de Soldagem por Resisténcia

O equipamento de soldagem por resisténcia elétrica a ponto de aluminio/aluminio utilizado

foi o Serra Bucher (comando [Avwb), do fabricante espanhol SERRA SOLDADURA, de

poténcia de 30 KVA. Uma imagem do equipamento pode ser vista na figura 3.2

(1) 2)
Figura 3.2 - (1), (2) Equipamente de Soldagem por Resisténcia.
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As partes elétricas do equipamento de soldagem a ponto compdem-se de um
transformador de soldagem (para voltagens baixas e altas taxas de corrente necessarias para a
soldagem), uma unidade de poténcia (regula a voltagem aplicada ao priméario do transformador
por meio de um controle preciso da espera entre o zero da onda de voltagem e o instante onde os
tiristores sdo colocados em funcionamento, fazendo com que a quantidade total de energia seja
controlada pela determinacdo exata do tempo em que a voltagem for aplicada no transformador),
e um “timer” de soldagem (controla todos os tempos envolvidos no processo de soldagem, além
das variaveis principais, como poténcia, tempo de passagem de corrente, tempo de pressdo, tempo

de espera ¢ tempos sem passagem de corrente relacionados aos eletrodos).

Neste trabalho, foi escolhido o modo de soldagem por corrente constante, ou seja, um
modo de programag¢do no qual a corrente ¢ diretamente inserida em kA, calculando o tempo de
espera para passagem de corrente necessario, medindo a corrente de soldagem atual e ajustando
dinamicamente o tempo de espera para passagem de corrente ao longo do tempo de soldagem
para compensar os desvios do valor desejado de corrente de soldagem. Desta forma, o desvio
padrdo do tempo verdadeiro da corrente de soldagem durante todo o tempo de soldagem ndo foi
afetado por variagdes de magnitude envolvidas: voltagem de linha principal, resisténcia dos cabos

secundarios ou indutancia magnética do circuito secundario.

A unidade de tempo utilizada no equipamento ¢ ciclos de linha de poténcia, ou seja, 60 Hz

correspondem a 60 ciclos, € um ciclo corresponde a 16.666 ms. O tempo de ciclos é fixo.

A poténcia do equipamento ¢ vanavel, e decorrente da corrente fixada. Os parametros de
poténcia sdo também importantes, principalmente na determinacgio do dngulo de ignigdo, durante
os tempos de soldagem. As faixas de valores permitidas para os pardmetros de poténcia eram:

1) graus: 00 a 99, onde 00 equivale a um dngulo de ignigdo de 130 graus elétricos e 99 equivale a
um dngulo de 31 graus elétricos. O dngulo de fase, numa sendide, representa a quantidade de
pulsos até se atingir a corrente de soldagem estipulada, para o modo corrente continua. A fungio
deste angulo de fase ¢ diminuir a média da poténcia de entrada, fazendo com que ela ndo atinja seu

maximo durante a solda.
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2) kA: 1,0a 15,0, correspondente ao pardmetro corrente de soldagem, com precisio de 0,1 kA.

As faixas de valores do equipamento para os outros parimetros principais estudados eram:
e tempo de soldagem: 1 a 30 ciclos;

e pressio dos eletrodos: 0,0 a 10,0 bar.

As faixas destes parAmetros utilizadas nos experimentos foram:
¢ corrente de soldagem: 10 a 15 kA,
+ tempo de soldagem: 3 a 8 ciclos;

s pressio dos eletrodos: 1,0 2 3,0 bar.

Para a soldagem de aluminio/cobre, utilizou-se um equipamento Soltronic manual, de
poténcia de 50 KVA, devido a néo possibilidade de soldagem desta jungio em um equipamento de

menor poténcia como o anterior.

As faixas de pardmetros utilizadas no experimento foram:
o quantidade de pulsos: 1;
e poténcia: 45 a 90%,;
s tempo de pré-pressio: 5 a 16 ciclos;
¢ tempo de soldagem: 5 a 14 ciclos;
s tempo de pés-pressdo: 5 a 16 ciclos;

s pressdo dos eletrodos: 3,0 a 4,0 bar.

Para a soldagem cobre/cobre, as tentativas foram realizadas em trés equipamentos
diferentes: Serra Bucher de 30 KVA, Soltronic de 50 KVA e Serra Bucher de 100 KVA. Em

nenhum destes equipamentos foi possivel a unifo dos metais, devido a fatores descritos no item
3.76.

As faixas de parimetros empregadas no experimento, utilizando-se os trés equipamentos,

variaram em:
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¢ quantidade de pulsos: I;

e poténcia: 40 a 90%,

* cormrente de soldagem: 10 a 20 kA,

* tempo de pré-pressdo: 3 a 10 ciclos;
* tempo de soldagem: 3 a 15 ciclos;

e tempo de péds-pressdo: 3 a 10 ciclos;

» pressio dos eletrodos: 3,0 a 4,0 bar.

3.7.2 Ajuste dos Equipamentos de Soldagem por Resisténcia

Antes de iniciar as soldagens, alguns fatores foram verificados, nos equipamentos de
soldagem da Serra Bucher e da Soltronic, para se garantir juncdes de qualidade:
1) verificagio da poténcia do controle, igual & 24 Vdc externa (somente para os
equipamentos da Serra Bucher);
2) verificagdo da voltagem de sincronizagio do equipamento (somente para 0s equipamentos
da Serra Bucher);
3) checagem dos fornecedores de poténcia;
4) verificagdo do estado dos eletrodos;
5) verificacdo do alinhamento dos eletrodos;
6) venficagio do funcionamento do mandmetro medidor da pressdo dos eletrodos;
7) verificagio da agua de resfriamento dos eletrodos;

8) verificagdo do ajuste dos pardmetros.

Apos estas verificagBes, tentou-se encontrar uma combinagdo correta dos parimetros,
dentro de faixas adequadas para se soldar jungdes de qualidade: pressdo dos eletrodos (bar),
corrente de soldagem (kA), tempo de soldagem (ciclos). As faixas de valores destas variaveis
foram estipuladas através de conhecimentos técnicos do usuario, ¢ da utilizagio de tabelas

existentes para a soldagem por resisténcia, para cada tipo de material.
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Para os equipamentos da Serra Bucher, o controlador de soldagem calcula o angulo de
ignicdo para obtengdo da corrente. Caso necessario, este angulo é corrigido dinamicamente
durante os tempos de soldagem. No final, o controlador compara as correntes programada e
medida, gerando um cédigo de erro no caso de falha. No caso do equipamento da Soltronic, ndo é

possivel a escolha de modos de soldagem.

3.7.3 Monitoramento dos Parimetros do Processo de Soldagem por Resisténcia

Os parametros de soldagem possiveis de monitoramento através do sistema de aquisigio
de dados do equipamento da Serra Bucher (SERRATRON 1Avwb), programa fornecido pelo
fabricante, sdo: corrente de soldagem (kA) e grau de igni¢io do tirstor (graus). O parimetro
tempo (em ciclos) n3o pode ser monitorado, € € o parmetro que serve como base para o
funcionamento do equipamento, ou seja, a cada tempo programado (e, portanto, real), a corrente
pode ou n3o atingir o valor desejado (e por isto, ela € monitorada). A pressio dos eletrodos foi

obtida através do mandmetro instalado.

Do sistema de aquisicio de dados de soldagem, pdde-se obter as seguintes informacoes:

s parimetros de entrada;

e paridmetros reais durante a solda de corrente de soldagem e grau do tiristor.

No equipamento de soldagem da Soltronic, ndio € possivel nenhum tipo de monitoramento,
e por isso, este foi utilizado somente quando os equipamentos da Serra Bucher nfio eram capazes
de soldar as jun¢des, devido & capacidade de poténcia (equipamento de 30 KVA de baixa poténcia
para soldagem de cobre) ou ao excesso de pressdo (equipamento de 100 KVA de alta pressdo,

fazendo com que as pegas saissem danificadas).
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3.7.4 Soldagem por Resisténcia de Aluminio/Aluminio

A soldagem de aluminio/aluminio foi iniciada no equipamento da Serra Bucher de 100
KVA. Apos varios testes com diminuigio da velocidade de descida do pistio do cilindro
pneumatico, conclulu-se que o equipamento estava danificando demasiadamente as pecas de
aluminio, apesar do minimo valor de pressio fixado (com a diminuicdo da pressdo no nivel minimo
do manémetro, a passagem da corrente se inicia sem que os eletrodos estejam pressionando a
pega, causando estouros devido a curto-circuitos). Conseguiu-se algumas soldas com boa
resisténcia mecénica, mas apresentando alta porcentagem de diminuicdo de espessura, o que, em
um ensaio de tragdo, “rasgava” as pecas no metal base. Os valores limites de cisalhamento

encontrados eram praticamente 50% dos valores para o ultra-som da mesma juncio.

Desta forma, passou-se a utilizar o equipamento do mesmo fabricante, de menor poténcia
(30 KVA), e com a possibilidade de que a corrente atingida por este equipamento nio fosse
suficiente.

Apos os ajustes deste equipamento, foi iniciada a otimizagio dos pardmetros, da seguinte
maneira;

1. os valores iniciais de poténcia (corrente de soldagem), pressio dos eletrodos e tempo de
soldagem foram fixados nos valores minimos possiveis indicados pelo fabricante: 5 kA, 1,00
bar e 2 ciclos, respectivamente;

2. as pegas foram limpas com acetona, para se evitar qualquer tipo de 6leo ou camada superficial
de sujeira, que poderiam prejudicar o processo (ndo foi realizada limpeza mecinica neste caso,
pois as mesmas soldas realizadas sem esta limpeza apresentaram soldabilidade, enquanto que
as limpas mecanicamente nfio se uniam);

3. as pegas foram colocadas sobre o eletrodo inferior, horizontalmente, sem qualquer tipo de
suporte, 0 qual poderia “roubar” uma pequena parte da corrente de soldagem;

4. iniciou-se o ciclo de soldagem;
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imediatamente apds cada ciclo, a jungio era inspecionada visualmente, até que se atingisse um
padrio visual aceitavel. Os valores de corrente, pressio e tempo foram sendo aumentados
conforme necessario, para se atingir uma unido mais forte das partes;

apés se atingir soldas visualmente aceitaveis, passou-se, como no processo de ultra-som, &
realizacdo de testes de arrancamento destas com um alicate, até se encontrar soldas com maior
dificuldade para arrancamento;

os parémetros foram sendo variados dentro das faixas encontradas no item 5, para se fixar os
niveis de acordo com o planejamento experimental escolhido;

realizou-se, assim, as soldas conforme o planejamento experimental fatorial para cada jungio
numerada;

as pegas soldadas foram levadas ao laboratorio para ensaios de resisténcia elétrica,

cisalhamento e arrancamento;

10. as amostras mais e menos resistentes ao cisalhamento e ao arrancamento foram levadas i

andlise metalografica.

Alguns problemas foram detectados durante os pré-testes para se encontrar os niveis dos

pardmetros, € em seguida, foram adotadas medidas:

solda fraca: aumento da corrente, aumento do tempo (o tempo nio pode ser demasiadamente
aumentado, pois assim, a corrente ndo se concentra para formar um ponto), aumento da forca
dos eletrodos, verificagio da adequagdo do resfriamento, verificagdo da existéncia de sujeira
entre as pecas € entre as pegas € 0s eletrodos;

expulsdo de material: diminui¢do da corrente, diminuigdo do tempo de soldagem, aumento da
forga dos eletrodos, verificagdo da existéncia de sujeira;

marcas profundas no material: diminui¢io da corrente, diminuigio do tempo de soldagem,
diminui¢do da forga dos eletrodos, verificagio da adequagio do resfriamento ¢ da existéncia
de sujeira;

ma distribuigdo da corrente dos eletrodos: diminuigdo do didmetro, usinagem de raio snave;

adesdo de aluminio nos eletrodos: limpeza dos eletrodos a cada solda.
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Os parimetros escolhidos para soldagem de aluminio/aluminio, para o planejamento

fatorial inicial s3o mostrados na tabela 3.18:

Tabela 3.18 - Niveis dos Parimetros para Planejamento Fatorial,

Corrente (kA) Pressao (bar) Tempeo (ciclos)
Nivel 1 12,0 1,5 4
Nivel 2 13,0 2,0 5

Os outros pardmetros escolhidos para soldagem, através da realizagdo de testes e
instrugOes do fabricante, foram:
e namero de pulsos: 1;
e tempo de aproximagio: 15;
e tempo de aperto: 15;
¢ tempo de resfriamento: 10;
» tempo de subida dos eletrodos: 10;
e pressio 1: 1,72 bar;

e didmetro da face dos eletrodos: 3,5 mm.

3.7.5 Soldagem por Resisténcia de Cobre/Cobre

A soldagem de cobre/cobre foi a mais complicada, desde que este material puro era
extremamente condutivo, nfo aceitando uma concentragio suficiente de energia na interface entre
as pecas. As tentativas foram iniciadas no equipamento da Serra Bucher de 100 KVA. Como das

outras vezes, este equipamento, mesmo com a menor pressio possivel ajustada, danificou as

pecas.
Tentou-se, a seguir, a utilizagdo do equipamento do mesmo fabricante, de poténcia de 30

KVA, mas neste caso, a corrente fornecida foi extremamente baixa para soldagem. Como Gltima

tentativa, empregou-se o equipamento da Soltronic, onde nenhuma uniso foi conseguida.
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Os procedimentos de soldagem dos pré-testes tiveram algumas caracteristicas particulares:

1. abrasdo mecénica das pegas, com a qual se verificou melhor soldabilidade;

ampla faixa de combinagdes dos pardmetros;

3. os valores iniciais de poténcia, pressdo dos eletrodos e tempo de soldagem foram fixados em:

45 kVA, 3,0 bar e 2 ciclos, respectivamente;
imediatamente ap0s cada ciclo, a jungdo era inspecionada visualmente, e em nenhuma delas foi

formado um ponto fundido.

Alguns problemas foram detectados durante os pré-testes para se encontrar os niveis dos

parametros, e em seguida, foram adotadas medidas:

solda fraca: aumento da corrente, aumento do tempo, aumento da forca dos eletrodos;
expulsdo de material pelas laterais: diminui¢do da corrente, diminuicio do tempo de soldagem;
pecas queimadas: diminuigio da corrente de soldagem;

adesdo do cobre no eletrodo superior de tungsténio, arrancando parte deste material:
diminuig@o da corrente de soldagem;

fuga de corrente para a lateral das pecas, formando uma pequena fusio nesta localidade:
diminuicdo do didmetro do eletrodo superior.

As faixas dos nivels dos pardmetros combinadas foram:
numero de pulsos: 1;
poténcia de soldagem: 22,5 a 45,0 kVA;
tempo de pré-pressdo: 5 a 16 ciclos;
tempo de pOs-pressdo: 5 a 16 ciclos;
tempo de soldagem: 2 a 14 ciclos;
pressdo: 3,0 a 3,5 bar;

didgmetro da face do eletrodo superior: 3,0 a 4,0 mm, e eletrodo arredondado (raio de 75 mm);

didmetro da face do eletrodo inferior: 3,0 a 4,0 mm, e eletrodo plano.
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3.7.6 Soldagem por Resisténcia de Aluminio/Cobre

Tentou-se obter a soldagem de aluminio/cobre em ambos os equipamentos da Serra
Bucher. O equipamento 100 KVA apresentou os mesmos problemas da soldagem de
aluminio/aluminio. Ja o equipamento de 30 KVA mostrou-se insuficiente para a soldagem do

material cobre.

A alternativa foi a soldagem no equipamento da Soltronic, onde os ajustes dos parimetros
eram feitos por meio de botdes. Este equipamento conseguiu soldar as juncdes, pois foi capaz de

fornecer maior poténcia (corrente de soldagem), sem danificar as pecas.

Apés os ajustes deste equipamento, foram iniciados os pré-testes, da seguinte maneira;

1. os valores iniciais de poténcia de soldagem, pressio dos eletrodos e tempo de soldagem foram
fixados nos seguintes valores iniciais: 50 kVA, 3,00 bar ¢ 3 ciclos, respectivamente;

2. as pegas foram limpas com lixa e acetona (notou-se, para esta solda, que, para a obtengio de
jungbes mais resistentes, ¢ para diminuigio da variagdo dos resuitados do ensaio de
cisalhamento, tornou-se necesséria uma abrasio mecanica, produzindo superficies uniformes
sem Oxidos);

3. os valores iniciais dos parametros foram sendo aumentados, até se atingir soldas visualmente e

mecanicamente aceitaveis.

Alguns problemas com relagio a soldagem de metais dissimilares foram detectados durante
0s pré-testes, e em seguida, foram sendo adotadas medidas para se tentar soluciona-los:

* pouca aderéncia dos metais: troca dos eletrodos (eletrodo plano em contato com o aluminio e
eletrodo de menor raio em contato com o cobre), para gerar melhor equilibrio térmico na
interface;

» expulsdo do aluminio: diminuigdo da poténcia de soldagem:;

¢ adesdo do cobre no eletrodo superior de tungsténio: suavizacio do raio do eletrodo.
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Ainda que estes cuidados foram observados, obteve-se jungGes de baixa resisténcia
mecanica (valores de aproximadamente 50% dos encontrados com a soldagem por ultra-som),
tanto no arrancamento, como no cisalhamento (melhor do que para o arrancamento), apesar da
boa aparéncia destas. Devido a esta dificuldade de soldagem a ponto de metais dissimilares e,
consequentemente, a estes resultados insuficientes encontrados, logo de inicio concluiu-se que as
jungdes soldadas por ultra-som apresentariam maior confiabilidade. Assim, no se considerou

necessario um planejamento experimental para esta jungio a ponto.

Os parametros conseguidos para soldagem de aluminio/cobre foram:
e nimero de puisos: 1;
¢ poténcia de soldagem: 37,5 kVA:
» corrente aproximada de soldagem: 7,5 kA
¢ tempo de pré-pressdo: 6 ciclos;
e tempo de pos-pressdo: 6 ciclos;
* tempo de soldagem: 5 ciclos;
e raio do eletrodo superior (arredondado); 75,0 mm;
e eletrodo inferior: plano;
e pressdo de soldagem: 3,00 bar.

3.7.7 Ensaios das Amostras Soldadas por Resisténcia

O ensaio de cisalhamento das jungdes aluminio/aluminio soldadas por resisténcia mostrou
alguns rompimentos no metal base e outros no ponto de solda. As jungbes aluminio/cobre

romperam somente no ponto de solda.

Os ensaios de arrancamento das jungdes aluminio/aluminio foram realizados na méaquina de
ensaio de tragdo, gerando amostras abertas para medigio do didmetro do ponto de solda. Os
ensaios de resisténcia elétrica foram realizados anteriormente aos ensaios destrutivos. Os

resultados dos ensaios sdo mostrados e analisados no capitulo 4.
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3.7.8 Preparaciio para Metalografia das Amostras Soldadas por Resisténcia

Para complementagio da analise dos resultados, foi utilizada a metalografia dos corpos-de-
prova de aluminio/aluminio. Foram escolhidas para anilise as condigdes de soldagem que

forneceram maiores e menores valores de resisténcia ao cisalhamento € ao arrancamento.

As amostras ndo destruidas foram preparadas da seguinte maneira: embutimento e
lixamento até a lixa de granulometria 1200. Foram cortadas numa se¢do anterior a central, para
que pudessem ser lixadas, passo a passo, até se localizar exatamente a 4rea central do ponto
fundido. Para esta metalografia, utilizou-se uma mistura de substincias como reagente: HC],
HNO; e HF. As outras amostras, j4 ensaiadas destrutivamente, nas mesmas condi¢des de

soldagem, foram também analisadas microscopicamente.
Foram realizadas duas andlises diferentes nos corpos-de-prova:

17 Anilise: Microscopia Optica — Medigiio da penetraciio da solda
Nesta analise, pode-se medir, nas amostras embutidas, a penetragio do ponto de solda nas

duas partes do metal base, e comparar este dado entre cada condigio de soldagem das jung¢des.

2* Anilise: Microscopia Optica — Medicio do diimetro médio do ponto
Nesta analise, para as amostras abertas, foi possivel se medir o didgmetro médio dos pontos

soldados, ¢ correlaciona-los com cada condigio de soldagem.

Para ilustragdo da regido soldada do ponto (grios alongados), reagiu-se uma amostra com
uma mistura do reagente Poulton’s e HNO; e acido cromico, apos polimento com pano de 1,0
um. Outras imagens, de jungBes cobre/cobre que ndo obtiveram soldabilidade, sio também

mostradas no capitulo de resultados.

Na tabela 3.19, tem-se um resumo das amostras aluminio/aluminio analisadas:
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Tabela 3.19 — Amostras Analisadas Metalograficamente.

Juncio Amostra Tipo de anilise
AVAL Maior lim arrancamento 12
AVA] Menor lim arrancamento 1?
AVAl Maior lim cisalhamento "e2®
AV/Al Menor lim cisalhamento I'e2
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Capitulo 4

Resultados e Discussdes

Sdo apresentados, neste capitulo, os resultados obtidos dos procedimentos de otimizagio
dos pardmetros, assim como os methores valores das propriedades mecinicas de cisalhamento e de
arrancamento e da propriedade de resisténcia elétrica das jungdes de aluminio/aluminio,
aluminio/cobre e cobre/cobre, soldadas através dos processos de ultra-som e de resisténcia a

ponto. Ainda no final do capitulo, os resultados obtidos sdo comparados entre os dois processos.

4.1 Soldagem por Ultra-Som

A soldagem por ultra-som das jungbes foi analisada segundo os seguintes parimetros,
escolhidos por serem os mais representativos do processo: amplitude do sonotrodo, pressio do
sonotrodo e energia de soldagem. Para que se pudesse obter as melhores jungdes soldadas, foi
realizada uma otimiza¢do da combinagdo destes pardmetros, através de um planejamento fatorial
inicial, seguido por um método de otimizagdo de processos, alimentando-se um programa
estatistico, por etapas, com valores da variavel de resposta escolhida para estudo. Este método,
conhecido como MSR (Método da Superficie de Resposta), gerou uma faixa estreita de variacdo
para cada par@metro do processo, dentro da qual as jungdes soldadas apresentaram-se com maior
resisténcia ao cisalhamento (varidvel de resposta do processo, neste trabalho) e aceitaveis
visualmente, isto €, apresentando deformagio de espessura menor que 10%, que é a porcentagem

aceita como deformacio maxima das junges para o ultra-som (KAISER, 1978).
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A parte de calculos estatisticos gerada pelo programa de andlise de MSR, o SAS, esta
descrita no anexo I. A partir do planejamento fatorial completo inicial, encontram-se, neste anexo,
as etapas de soldagem para cada jun¢do até o encontro da regido otimizada. A grande vantagem
de utilizagdo deste método de otimizagdo € que, além de se obter, como resultado final, um ponto
ou uma regido ideal para soldagem, o usuario pode se utilizar de bom senso experimental e
tedrico, ja que o seguimento ou ndo de algumas das etapas ¢ escothido por ele, gerando economia
de material e tempo, e fazendo com que algumas otimizages de soldagem de jungGes apresentem
maior quantidade de etapas do que outras, como também diferentes quantidades de pontos a

serem soldados.

Cada etapa do MSR teve o objetivo de gerar novas combinagdes de parimetros de
soldagem na diregdo de aumento do valor da varidvel de resposta, no caso, a resisténcia ao
cisalhamento. Algumas vezes, esta direcdo de aumento da variavel de resposta gerava jungdes
deformadas e, portanto, ndo aceitaveis visualmente. Este fato impediu que, a cada ctapa seguinte,
se seguisse nesta dire¢do possivel de aumento, e sendo assim, o valor da resposta foi mantido em

um patamar mais baixo, gerando, porém, amostras aceitas industrialmente.

Apds a otimizagdo da regido ideal de soldagem, através da resposta resisténcia ao
cisalhamento, foram também estudadas e comparadas as propriedades de resisténcia ao
arrancamento e a propriedade de resisténcia elétrica das jungdes. Estas propriedades foram
medidas a partir das amostras retiradas do primeiro planejamento fatorial. Como contribuigdo para
explicacio dos resultados encontrados para cada combinagio de parimetros, foram realizadas
micrografias das amostras de maior € menor resisténcia mecinica. Nos itens abaixo, seguem os
resultados e discussbes para cada jun¢@o soldada por este processo: as faixas escothidas de

otimizagio dos pardmetros e os resuftados dos ensaios das juncdes.

4.2 Soldagem da Junc3o Aluminio/Aluminio

Iniciando-se a otimizagdo dos pardametros amplitude, pressdo e energia do processo, para

a jungdo aluminio/aluminio, foi primeiramente realizado o planejamento experimental fatorial
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completo. Neste planejamemto, foram empregadas duas réplicas para o ensaio de cisalhamento,
pois este apresentava alta variabilidade inicial de resultados. Os resultados obtidos de resisténcia
ao cisalhamento, resisténcia ao arrancamento e resisténcia elétrica, apds os ensaios, sdo
apresentados na tabela 4.1, para as diferentes combinages de amplitude, pressdo e energia,
geradas pelo planejamento fatorial. Os niveis escolhidos para cada pardmetro foram encontrados
de acordo com a realizagdo de pré-testes, descrita no capitulo 3. Os resultados dispostos nesta
tabela, para cada propriedade das juncdes, serdo discutidos nos itens 421,422 e423, apos o

término, neste item, do procedimento de otimizagio dos parametros para a resposta cisalhamento.

1) 1* Solda

Tabela 4.1 — Resultados do Planejamento Experimental Fatorial Para a Jungio
Aluminio/Aluminio.

amostra | parametros | amplitude | pressdo | energia | cisalhamento | arrancamento | resistencia elétrica
11 alpiel 55 1,72 400 7624 85,3 0,19
1.2 aipitel 55 1,72 400 7431
2.1 alpzet 55 207 400 8227 65,2 0,19
2.2 atp2el 55 2,07 400 70786
31 alple2 55 1,72 450 800.8 65,1 0,19
3.2 alple? 55 1,72 450 7657
4.1 alp2e2 55 2,07 450 909,1 86,3 0,18
4.2 alp2e2 55 2,07 450 914.3
51 aZpiel 66 1,72 400 8495 87.8 0,19
52 azptel 66 1,72 400 898,38
6.1 azpzei 66 2,07 400 858,5 132,5 0,19
6.2 azp2el 66 2,07 400 7927
7.1 azpite2 66 1,72 450 867.5 84.6 0,19
7.2 azple2 66 1,72 450 896,2
8.1 azple2 66 2,07 450 916,2 1338 0,19
8.2 a2ple2 66 2,07 450 916,5

Baseando-se nos resultados encontrados de resisténcia ao cisalhamento na tabela 4.1,
alimentou-se o programa estatistico SAS para anélise através do MSR. As primeiras informagdes
fornecidas pelo programa foram os valores de influéncia das variaveis de entrada e de suas
interagOes. Encontrou-se que os parimetros do processo (variaveis de entrada) que mais

influenciaram a soldagem foram a pressdo e a energia, seguidos pela interacdo entre elas.
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Foram estes pardmetros, portanto, utilizados para a continuagdo do procedimento de
otimizagdo pelo programa. O pardmetro amplitude foi mantido constante, e fixado no nivel mais
alto, de 66 pm, pois foi neste nivel que se conseguiu maiores resisténcias. Os novos pontos a
serem soldados gerados pelo programa foram, entfio, baseados nestas novas informagdes: maior

influéneia da pressdo e energia, e amplitude constante no nivel alto.

Os novos pontos foram soldados, e seus resultados alimentaram o programa estatistico, e
assim sucessivamente para as etapas seguintes, até se encontrar a regido otimizada, que pode ser
vista na figura 4.1. O grafico mostrado nesta figura representa a superficie de resposta final do
processo de soldagem desta jungdo. Nos eixos horizontais, foram colocados os pardmetros de
maior influéncia encontrados: pressdo e energia, nas mesmas unidades utilizadas na tabela 4.1, bar
e Joules, respectivamente. O eixo vertical representa a variavel de resposta, a resisténcia ao
cisalhamento, em Newtons. A escala numérica na lateral direita do grafico traz os valores de
cisalhamento encontrados durante o experimento, e que contribuiram para a otimizacio do
processo. Os valores nesta escala estio também em Newtons. Os niveis coloridos no grafico
representam a variagdo da resisténcia ao cisathamento em fungdo dos parimetros influentes,

press#o e energia.

Analisando-se esta figura 4.1, verifica-se a existéncia de uma regido de sela (ponto de
sela), mostrada pela cor amarela. Esta regido indica um patamar entre as direcSes crescente e
decrescente de cisalhamento. A partir deste patamar, pode-se dizer: seguindo-se os tons laranja e
vermelho, encontra-se a direcdo de aumento da resisténcia ao cisalhamento; seguindo-se os tons

verdes, encontra-se a diregdo de decrescimento desta propriedade.

O objetivo da construgdo deste grafico foi a localizagio da regifo ou ponto 6timo do
processo, o qual indicasse a maior resisténcia possivel de cisalhamento das jung¢des. Portanto, a
informagdo a ser retirada deste grafico € que as jun¢Ges mais resistentes encontram-se no nivel de
cisalhamento de 960 N, representada graficamente pelo tom vermelho mais escuro. Esta seria,
consequentemente, a melhor regido do grafico para se soldar as jungdes aluminio/aluminio, com as

combinagGes de: altos niveis de pressio e energia e alto nivel de energia e baixo nivel de pressdo.
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O problema encontrado nas jungdes soldadas com estas combinagdes de pardmetros foi
uma deformagdo de espessura acima de 10% nas pecas, tornando-as inaceitiveis no quesito
qualidade (KAISER, 1978). A utilizagio da combinagdo de alta energia e alta pressdo na soldagem
deformou excessivamente as pegas pois foram introduzidas cargas ciclicas longas na juncio,
provavelmente devido ao longo tempo necessrio para se atingir a alta energia. As cargas ciclicas,
segundo literatura consultada, causaram m4 qualidade visual das soldas (AMTECH, 2000). A alta
pressdo provocou grande deformagdo devido # alta ductilidade do material. A combinagio de alta
energia ¢ baixa pressdo também deformou as pecas, j4 que estas nio puderam ser fixadas
suficientemente pela pressio do sonotrodo, podendo se movimentar para fora da regido de
soldagem (eixo sonotrodo/bigorna), 2o serem pressionadas. Assim, além de ndio se conseguir gerar
pontos soldados corretamente localizados, as deformagdes acima de 10% eram causadas nas
bordas destes, devido & pressdo do sonotrodo estar atuando proxima 3 regides de maior facilidade

de escoamenio de material,

Desta forma, ndo se podendo soldar com estas combinagGes de parimetros, estabeleceu-
se a regido ideal como sendo a regifo de sela, ou seja, onde a combinagio de parimetros gerou
amostras com deformagdo aceitavel, e com a maior resisténcia ao cisalhamento possivel.
Estipulada esta regido, o programa gerou mais pontos para confirmagio de resultados, que sio
mostrados no anexo I Estes pontos, apds ensaiados, mostraram resisténcia ao cisalhamento
dentro da mesma faixa ja encontrada na regido de sela do grafico da figura 4.1. Péde-se, com isto,

construir a tabela 4.2, que mostra as faixas otimizadas dos parimetros.
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Figura 4.1 — Saperficie de Resposta da Otimizacio da Soldagem de Aluminio/Aluminio.

Tabela 4.2 — Regiio Otimizada

do Planejamento Experimentai Para a Jungio
Aluminio/Aluminio.
Al/Al um Bar J N
Parametros | amplitude | pressdo energia cisalhamento
Faixa 6tima 66 1,85-210] 445-455 : 7750-845,0

4.2.1 Resultados do Ensaio de Cisathamento

Os resultados de resisténcia ao cisalhamento da jungfo aluminio/aluminio, para o primeiro

planejamento fatorial sdo mostrados na tabela 4.1, enquanto que os valores obtidos com os

pardmetros otimizados sdo mostrados na tabela 4.2. Para aceitagdo dos valores da tabela 4.2,
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tomou-se como base o valor minimo de resisténcia mecinica necessario na diregdo deste esforgo,
estipulado pela engenharia da empresa, de 100 N. Baseando-se nesta especificagdo, com os
resultados mostrados na tabela 4.2 para o cisalhamento, podem ser considerados altos e
suficientes os valores obtidos na soldagem. Os resultados apresentaram uma variagio de 29,5%
entre a menor e a maior resisténcia encontrada. De qualquer forma, esta variagio ndo influenciou a

utilizagdo da jungio quanto a especificagdo mimima de cisalhamento.

As amostras soldadas com as combinagSes de parimetros do planejamento fatorial micial,
da tabela 4.1, ndo apresentaram ruptura no ponto de solda, mas somente no metal base ou um
rasgamento no ponto soldado. Ainda assim, os valores encontrados para cisalhamento estdo 250%
abaixo do valor da resisténcia ao cisalhamento do aluminio puro 1100-0O, para a espessura de 1,8
mm, que é de aproximadamente 2800 N (calculado para a area de soldagem da juncdo, de 49,0
mm’®), tabelado por KAISER (1978). Para estas jungdes soldadas, a deformagdo de espessura foi
de aproximadamente 5%, valor considerado aceitavel para a qualidade da jungdo. Estes resultados
de rompimento no metal base e de rasgamento estdo de acordo com a teoria exposta por KAISER

(1978).

No trabalho experimental realizado por TSUJINO (1993), através do processo de
soldagem por ultra-som de extremidades, suas jungbes de chapas de aluminio de 6 mm de
espessura alcancaram valores de resisténcia ao cisalhamento também inferiores 4 resisténcia do
aluminio como metal base. O autor, assim como neste trabalho, observou deformagio pequena de

espessura das pegas.

Ambos os resultados, de rompimento no metal base e de rasgamento no ponto soldado
mostram uma solda bem formada, de boa qualidade e aprovada para aplicagdo. Esta boa formagdo
do ponto pode ter sido devido a alta capacidade de difusdo da estrutura cristalina C.F.C. (cibica
de face centrada) do aluminio, quando comparada & outras estruturas cristalinas. Tomando-se a
teoria da difusdo como base para o processo de soldagem por ultra-som, sabe-se que os metais
C.F.C. apresentam movimento dos atomos se difundindo substancialmente através de “jumps”
ativados termicamente dentro da rede de outro elemento ou dele mesmo em locais vagos, pelo

mecanismo de vacincias (VAN VLACK, 1982). Esta facilidade de difusiio pode ter gerado as

98



soldas resistentes ao cisalhamento encontradas.

Analisando-se a influéncia dos pardmetros de soldagem, com a utilizagdo dos resultados
encontrados na tabela 4.1 para cisathamento, notou-se as seguintes caracteristicas:
» para o nivel alto de amplitude (66 um), os valores de resisténcia ao cisalhamento foram mais
altos. Facilitando o processo de difusdo, a alta amplitude utilizada no processo permitiu um
deslocamento maior das camadas superficiais, controlando-se, a0 mesmo tempo, uma deformagio
excessiva. Este maior deslocamento das camadas superficiais causou um aumento da temperatura
local devido ao atrito, facilitando, conseqlientemente, a movimentacgdo para difusdo dos atomos. A
excelente ductilidade da estrutura CF.C. favoreceu o deslocamento destas camadas e assim, a
difusdo através da rede de atomos (VAN VLACK, 1982);
* a combinacio dos miveis altos da pressdo e da energia, conforme explicado anteriormente,
geraram juncdes de alta resisténcia ao cisalhamento, mas deformaram excessivamente a espessura
do aluminio. Estes altos niveis dos parimetros favoreceram a formagdo de jungdes resistentes,
devido & formacdo de regides bastante regulares e continuas ao longo da interface, que podem ser
visualizadas na figura 4.2 (1). Nesta figura, pode-se observar a linha de interface da jungio,
composta por diversos pontos de contato entre uma pega e outra. Ja na figura 4.2 (2), com maior
aumento, encontrou-se regides de pequenos vazios, algumas irregularidades de forma na interface,
mas de menor tamanho quando comparadas a amostra que resultou na menor forga de
cisalhamento (figura 4.3);
e a combinagio de niveis baixos de amplitude, pressdo e energia formaram jungbes de menor
resisténcia, devido ao fato da insuficiéncia de deslocamento das camadas superficiais, por falta de
amplitude, insuficiéncia de energia para ativagdo dos atomos e falta de pressdo para manter as
pecas em contato atdmico, fomentando, assim, a difusdo dos atomos. Os pardmetros mais baixos
de amplitude e energia usados para soldagem desta jun¢io provavelmente ndo foram suficientes
para gerar atrito e calor necessarios para aumento da difusio dos atomos, formando uma jungdo
menos resistente mecanicamente. A baixa pressio combinada com a baixa energia podem também
ndo ter sido suficientes para quebrar por completo a camada de 6xido das superficies das pegas,
formando vazios continuos, como vistos nas micrografias da figura 4.3. Esta figura mostra de

forma representativa a juncdo de menor resisténcia ao cisalhamento, soldada com niveis de
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amplitude e energia baixos. Para esta jun¢do, encontrou-se uma regido continua e concentrada de
vazios, com maior comprimento e profundidade do que a interface da amostra da figura 4. 2. Isto
pode ser melhor visualizado comparando-se as figuras correspondentes a iguais aumentos: 4.2.2 e

43 1e432

interface
1 @
Figura 4.2 — Interface da Juncio Aluminio/Aluminic de Maior Resisténcia ao
Cisalhamento. (1) 800x. (2) 4700x.
(1) 2
Figura 4.3 ~ Interface da Juncio Aluminio/Aluminio de Menor Resisténcia ao

Cisalhamento. (1) 4700x. (2) 4700x.
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4.2.2 Resuitados do Ensaio de Arrancamento

Conforme explicado no capitulo 2, o ensaio de arrancamento ¢ normalizado para soldagem
por resisténcia (AWS C 1.1 - 66, 1966), e como resultado, tem-se informagdes qualitativas da
solda, como “arranca ou ndo arranca”, formato do ponto, ductilidade do ponto, etc. No caso deste
trabalho, na tentativa de se obter mais um valor numérico para se avaliar as propriedades das
jungdes, foi utilizado o dinamdmetro para medigio da resisténcia ao arrancamento (capitulo 3). Os
valores de resisténcia encontrados na tabela 4.1 ndo foram satisfatorios a ponto de ultrapassar o
valor especificado pela empresa, de 100 N. Estes resultados podem ser explicados com base na
afirmacio de AMTECH (2000): o ensaio de arrancamento ndo é apropriado para jungdes soldadas
por ultra-som, principalmente o ensaio realizado no dngulo de 180°, como no caso deste trabalho,
pois ndo fornece resisténcia suficiente no sentido do esforgo de arrancamento. Ao se realizar um
ensaio de arrancamento, os pontos individuais de unido formados ao longo da interface da solda
sdo arrancados um a cada vez, ou seja, estes pontos de unidio na regido soldada ndo se somam
para fortalecer a juncio. Apesar desta informacio, empregou-se 0 arrancamento para a obteng3o

de informagdes praticas e rapidas, logo apds a soldagem das jungdes.

Nota-se também, na tabela 4.1, uma grande variabilidade dos resultados, de 105,5% entre
as amostras mais ¢ menos resistentes. Esta grande variagdo encontrada nos resultados ocorreu
pois, de acordo com a literatura (AMTECH, 2000), dentro de um ponto soldado, os pontos
individuais de unifio difusos encontram-se em diferentes posi¢Oes na interface de cada jungdo. A
variabilidade do ensaio se deveu, inclusive, a simplicidade dos equipamentos utilizados e a sua

realizagio manual.

A figura 4.4 mostra a juncio que apresentou menor resisténcia ao arrancamento, soldada
com niveis baixos de amplitude e press@o. Na micrografia desta jun¢io, nota-se a presenga de
vazios continuos ao longo da interface, com comprimento maior do que o comprimento dos
vazios encontrados na junc@o da figura 4.2.2, de maior resisténcia. Esta linha continua de vazios

gera uma pequena intera¢@io entre as pecas, e, conseqiientemente, uma difusio insuficiente.
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Devido a grande variabilidade nos resultados encontrados no ensaio de arrancamento,
torna-se dificil construir uma relagdo confiavel entre a resisténcia ao arrancamento e os niveis dos
pardmetros. De modo geral, notou-se, pela tabela 4.1, que ¢ arrancamento mostrou-se mais

resistente para as amostras soldadas com maiores niveis de amplitude e pressdo.

Nio se podendo admitir relagbes entre as variaveis de enirada e a resposta do
planejamento fatonal, este ensaio deve ser considerado como complementar ao de cisathamento, e
servir como uma primetra qualificacdo da solda, logo ap6s a soldagem, como realizado neste
trabalho. O arrancamento manual das amostras recém-soldadas deve servir como orientagdo para

continuagdo ou ndo da utilizagio dos niveis dos pardmetros.

Figura 4.4 - Interface da Jun¢io Aluminio/Aluminio de Menor Resisténcia a0

Arrancamento. 2300x.

4.2.3 Resultados do Ensaio de Resisténcia Elétrica

Os resultados de medi¢do de resisténcia elétrica das jungdes apresentaram-se praticamente
iguais para todas as condi¢gdes de soldagem do planejamento fatorial inicial, considerando-se a
precisdo do micro-ohmimetro utilizado, conforme visto na tabela 4.1. Sendo assim, ndo foi
possivel uma comparagio desta propriedade entre as jungBes soldadas com as diferentes

combinagdes de pardmetros.
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Segundo a literatura pesquisada, os fatores que poderiam influenciar os valores de
resisténcia elétrica, no caso deste trabalho, sdo a condigdo estrutural da jungdo e a temperatura de
trabatho da peg¢a. Provavelmente, niio houve uma mudanga consideravel da estrutura da jungdo
(encruamento ou recristalizagio), introduzida pefa deformagdo causada pela pressio do
sonotrodo, de modo a gerar variagbes nas medicSes de resisténcia elétrica. Ou ainda, a
profundidade das camadas das pegas que sofreram modificagio de estrutura ¢ ainda pequena para

que o micro-ohmimetro pudesse captar diferengas de medicio.

Deve-se citar, ainda, que uma possivel existéncia de defeitos no material ou na juncdo
também pode aumentar sua resisténcia elétrica. A existéncia de vacincias, deslocamentos e
atomos intersticiais sdo os fatores mais influentes para esta ocorréncia. Como os resultados desta
propriedade ndo variaram, concluiu-se que, provavelmente, nio havia nenhum destes defeitos de

forma representativa, de modo a aumentar a resisténcia elétrica.

Com relac@o a faixa de temperatura de trabalho das juncdes, esta varia de —32°C a 230°C.
Como, teoricamente, a resisténcia elétrica de um material aumenta com o aumento da
temperatura, foi necessaria a transformagio dos valores de resisténcia medidos 4 20°C, de modo a
fornecer os valores desta propriedade nas temperaturas extremas de trabalho da pega. Na tabela
4.3, encontra-se os valores calculados para a resisténcia corrigida na faixa de temperaturas de
trabalho, através da utilizacdo da equagdo 4.1 para transformacio de temperatura. Na tabela, sdo
também mostrados os valores de resistividade correspondentes, isto €, a resisténcia elétrica por

unidade de comprimento ¢ area da se¢fo transversal (PELED, 1994):

R(T) =R(Ty) . [1+a . (T-Ty)] 4.1

onde: R(T) = resisténcia no valor da temperatura corrigida, em Q;
R(To) = resisténcia em um valor arbitrario de temperatura, em £3;

o = coeficiente de temperatura & T, em °C?;

T = temperatura na qual foi efetuada a medigdo, em °C;

Ty = temperatura especificada, em °C.
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Tabela 4.3 — Valores de Resisténcia ¢ Resistividade Elétrica Para Diferentes Temperaturas

Para a Junciao Aluminio/Aluminio.

Temperatura (°C) Resisténcia corrigida (mQ)) | Resistividade (.10° Q.m)
-32 0,15 0,040
20 0,19 0,045
230 0,35 0,055

Vé-se, na tabela 4.3, que a resisténcia do material aumentou quase linearmente com o
aumento da temperatura, conforme calculos realizados com a equagdo 4.1. A altas temperaturas,
neste caso a 230°C, o valor da resisténcia praticamente dobrou, o que pode limitar a utilizagio da
pega quando da ocorréncia de passagens altas de corrente (a corrente maxima especificada de

projeto € de 300 A}, devido ao aumento do calor retido na pega, e conseqiiente modificagdo de

sua estrutura.

4.3 Soldagem da Juncio Cobre/Cobre

Para inicio de otimizagdo dos pardmetros, foi realizado o planejamento fatorial inicial, com
uma réplica, cujos resultados de resposta, resisténcia ao cisalhamento, resisténcia ao arrancamento
e resisténcia elétrica sdo apresentados na tabela 4.4, para as diferentes combinagdes de parametros
de soldagem. Os niveis dos pardmetros escolhidos foram provenientes da soldagem de pré-testes

da jungdo, conforme descrito no capitulo 3. Os resultados das propriedades mecanicas medidas

serdo discutidos nos itens 4.3.1,43.2e¢43 4.
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1) 1% Solda
Tabela 4.4 — Resultados do Planejamento Experimental Fatorial Para a Junciio
Cobre/Cobre.

Cu/Cu 1m Bar J N N mO
Amostra | pardmetros | amplitude | Pressdo | energia | cisalhamento [arrancamento! resisténcia elétrica
1 alplel 60 4,13 1000 1729,8 2798,2 0,18
2 ailp2Zei 60 4,48 1600 18451 2715 0,18
3 alple2 60 4,13 1050 17618 285,0 0,18
4 alp2e2 60 4,48 1050 1781,0 3237 0,18
5 aZpiet 65 413 1000 1793,9 444 3 0,18
6 aZp2e1 65 4,48 1000 1768,2 633,2 0,18
7 azple2 85 4,13 1050 1890,0 3058 0,18
3 azp2e2 65 4,48 1050 1877 1 310,8 0,18

Assim como na otimizagio da jungio aluminio/aluminio, a variavel de resposta escolhida
para a alimentagio do programa estatistico de analise por MSR foi a resisténcia ao cisafhamento.

As etapas seguidas pelo programa sio apresentadas no anexo 1.

No caso da soldagem da juncio cobre/cobre, com o céleulo do teste de hipotese realizado
pelo SAS (anexo I), logo em seguida ao planejamento fatorial inicial, nfio se verificou maior
influéncia de nenhuma varidvel de entrada em especifico. Isto significa que hd uma variagdo
pequena da resposta com as diferentes combinagdes dos niveis dos pardmetros. Sendo assim, 20
se calcular a variagdo para a resposta cisalhamento entre o menor e o maior valor encontrado, de
acordo com os resultados da tabela 4.4, concluiu-se que a porcentagem é pequena, de 9,3%. Esta
pequena variagdo pode ser também verificada nas micrografias das jungbes soldadas que
apresentaram a maior € a menor resisténcia, mostradas nas figuras 4.5.1 e 4.5 2, respectivamente.
Observando-se as interfaces das micrografias, é dificil de se notar grandes diferencas com relagio
a existéncia e tamanho de vazios, ¢ formato da interface. Tanto o resultado do teste de hipotese,
como a pequena variacio de porcentagem calculada, contribuiram para a diminui¢iio do namero
de etapas do SAS para esta juncio.

Ao se prosseguir com a segunda etapa do programa, na qual foram gerados mais 4 pontos
para soldagem (anexo I), viu-se que os resultados de cisathamento destes pontos também eram

bastante proximos, com variagdo de 10,0%, e muito acima da especificagio de projeto, de 100 N.
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Considerando-se estes resultados, decidiu-se pela nfo continuacdo da otimizagio e nfio construgio
da superficie de resposta, para economia de experimentos. A tabela 4.5 mostra as faixas de
pardmetros escolhidas dentro das quais se obteve os melhores resultados de cisalhamento. Todas

as amostras mostraram diminuigio de espessura de aproximadamente 5%, para qualquer

combinacgio de pardmetros.

Tabela 4.5 — Regido Otimizada do Planejamento Experimental Para a Juncio Cobre/Cobre.
Cu/Cu um Bar J N

Parametros | amplitude | pressé&o energia Cisalhamento

Faixa otima 65 3,80 — 4,48| 1000-1050 [1715,0 — 1890,0

Na tabela 4.5, verifica-se que a amplitude escolhida foi de 65um, pois este nivel gerou as
methores respostas de cisathamento, conforme visualizado na tabela 4.4. Com relagio ao
parametro pressdo, o valor inferior escolhido pelo SAS para otimizagio foi menor do que o nivel
baixo do planejamento fatorial (tabela 4.4), pois constatou-se, durante a realizacio dos pré-testes,
que, a partir deste valor de press3o (3,80 bar), os valores da variavel de resposta obtidos foram
semelhantes, para jungdes soldadas ndo danificadas. Quanto 3 energia, as unides cobre/cobre
poderiam ter sido soldadas com valores mais altos do que os da faixa otimizada. Porém, valores
mais altos de energia ndo trariam igual aumento da varidvel de resposta. Visou-se, assim, a
economia de energia do processo. Abaixo desta faixa de energia, as jungdes ndo apresentavam o

mesmo desempenho mecanico.

4.3.1 Resultados do Ensaio de Cisalhamenio

Os resultados de resisténcia ao cisalhamento para esta jungio sio mostrados na tabela 4.4.
Todas as jungSes foram aprovadas quanto a especificagio de engenharia, de 100 N, e romperam
no metal base, garantindo uma boa qualidade da solda. Néo foi encontrado na literatura o valor de
resisténcia ao cisalhamento de unides cobre/cobre soldadas por ultra-som para termos de

comparagao.
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As jun¢Ges deste material foram as que apresentaram maior facilidade de soldagem com
relagdo a busca de parfmetros iniciais para os pré-testes, assim c¢omo para sua otimizagdo,
conseguindo-se encontrar jungbes visualmente aceitiveis e com boa resisténcia mecinica ao
cisalhamento, através da soldagem de uma menor quantidade de amostras do que para os outros
casos. Isto se deveu, provavelmente, 3 facilidade de soldagem deste material pelo ultra-som, que
pode ter ocorrido devido a sua alta difusdo (maior do que a do aluminio). O cobre também possui
uma estrutura cristalina C.F.C., e seu tamanho de raio atdmico € menor do que o do aluminio, o
que propicia uma maior difusdo. Este metal apresenta, além disso, altas forgas de atragdo
interatdmicas, quando comparadas a outros metais. Talvez dai venha a grande quantidade de

aplicagdes de soldagem por ultra-som para o cobre.

Os altos valores de resisténcia ao cisalhamento deveram-se, inclusive, ao fato do cobre ser
bastante adaptavel ao trabalho a frio, que aqui ocorre com a pressdo do sonotrodo sobre as pegas.
Seus cristais, por serem ducteis, podem sofrer uma deformacio consideravel sem fraturar (ASM,

1990).

Como era esperado, devido as altas resisténcias mecénicas das jungdes que apresentaram
tanto a menor quanto a maior resposta, suas interfaces apresentaram poucos vazios, longa
continuidade de umo, interface mais retilinea, e pouca variagdo visual entre as condigdes de

soldagem, conforme pode ser visto nas figuras 4.5.1e4.5.2.

Interface

(1) 0]
Figura 4.5 — Interfaces das Juncdes Cobre/Cobre. (1) Maior Resisténcia ao Cisalhamento.

2300x. (2) Menor Resisténcia ao Cisalhamento. 2300x.
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Com relagdo a influéncia dos pardmetros de soldagem no resultado de cisathamento,
apesar de ndo se ter encontrado maior efeito de algum deles em especifico, notou-se, pela tabela
4 4, que o nivel alto do pardmetro pressdo gerou melhores resultados. Isto pode ter ocorrido
devido a existéncia de maior contato interfacial, admitindo maior difusdo de uma peca na outra,
sem danificar as jungGes. A combinagdo de niveis altos dos 3 pardmetros gerou o melhor
resultado, que ¢, ainda, bastante proximo dos outros, mostrando o pequeno efeito das variaveis de

entrada na resposta.

4.3.2 Resultados do Ensaio de Arrancamento

Na tabela 4.4 sio também mostrados os resultados do ensaio de arrancamento, que
apresentaram-se bastante favoraveis quando comparados com o valor especificado de projeto (100
N). A varniagdo entre 0 menor e o maior resultado foi alta (133,0%), porém, nenhum deles foi
menor do que 100% do valor de projeto. Parte da variagio de resultados neste ensaio pode
também ser visualizada nas figuras 4.6.1 e 4.6.2, que trazem micrografias das amostras soldadas
com as combinagOes de pardmetros que geraram a malor e a menor resisténcia, respectivamente.
Nota-se uma maior quantidade de vazios continuos na amostra de menor resisténcia (figura 4.6.2),

quando comparada a amostra da figura 4.6.1.

Os valores maiores de arrancamento possivelmente foram alcancados devido as
propriedades favoraveis do cobre com relagio a difusdo e reagio ao trabalho a fiio (alta
ductilidade), ja explicados no tem 4.3.1. Para o caso deste ensaio, também ndo se encontrou

propriedades mecénicas tabeladas para comparacio.
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Figura 4.6 - Interfaces das Juncdes Cobre/Cobre. (1) Maior Resisténcia ao Arrancamento.

2300x. (2) Menor Resisténcia aoc Arrancamento. 2300x.

4.3.3 Resultados do Ensaio de Resisténcia Elétrica

Os resultados deste ensaio sdo vistos na tabela 4.4. Assim como para a jungdo
aluminio/aluminio, nota-se que ndo ha praticamente variagio de resultados entre as amostras
soldadas com diferentes combinag¢Ses de pardmetros do planejamento fatorial. Provavelmente, as
modifica¢Bes estruturais ndo foram grandes a ponto de causar variagGes nas propriedades elétricas

da jungdo.

As medigOes de resisténcia elétrica das jungdes foram realizadas a 20°C, sendo, portanto,
necessario se transformar estes valores para as temperaturas de trabalho da pega, especificadas por
projeto. Utilizou-se, para isto, o coeficiente de temperatura do cobre e a equacio 4.1, sendo os
resultados mostrados na tabela 4.6. Nesta tabela sdo também mostrados os valores de resistividade

elétrica correspondentes.
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Tabela 4.6 — Valores de Resisténcia e Resistividade Eléirica Para Diferentes Temperaturas

Para a Jungao Cobre/Cobre.

Temperatura (°C) Resisténcia corrigida (m)) Resistividade (.10° Q.m)
32 0,14 0,018
20 0,18 0,019
230 0,33 0,025

Na tabela 4.6, verifica-se que os valores mais baixos de resisténcia elétrica encontrados a
230°C para esta juncio, em comparac¢io as jungdes alumimo/aluminio, aumentam o leque de

aplicagOes desta unido para utilizagdo em casos onde a passagem de corrente € mais elevada.

4.4 Soldagem da Juncio Aluminio/Cobre

Iniciando-se o procedimento de otimizagdo dos pardmetros deste processo, para a jungio
aluminio/cobre, foi primeiramente realizado um planejamento experimental fatorial completo.
Utilizou-se, para este caso, uma Unica réplica. Os resultados das propriedades de resisténcia ao
cisalhamento, resisténcia ao arrancamento e resisténcia elétrica sdo apresentados na tabela 4.7,
para as combinagdes dos pardmetros provenientes do planejamento fatorial. Igualmente as outras
soldagens, os niveis dos pardmetros foram escolhidos durante soldagem dos pré-testes, conforme

descrito no capitulo 3. Os resultados das propriedades serdo comentados nos itens 4 4.1, 442 ¢

443
1) 17 Soida
Tabela 4.7 — Resultados do Planejamento Experimental Fatorial Para a Juncio
Aluminio/Cobre.
Al/Cu um Bar J N N moO
Amostra | parametros | amplitude | pressao | energia | cisalhamento |arrancamento| resisténcia elétrica
1 aiplet 55 1,72 750 5447 66,4 0,19
2 aipzel 55 2,07 750 589,6 49 4 0,18
3 alple2 55 1,72 800 5447 46,5 0,19
4 alp2e2 55 2,07 800 743,4 60,1 0,18
5 azpiel 58 1,72 750 570,4 469 0,19
6 aZpzei 58 2,07 750 86729 61,1 0,19
7 aZpie 58 1,72 800 685,7 80,3 0,19
3 a2pZe2 58 2,07 800 698,5 58,1 0,19
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Utilizando-se os resultados do ensaio de cisalhamento, alimentou-se o programa SAS, que
gerou novos pontos a serem soldados na direcdo de aumento desta propriedade, em cada etapa
seguinte. Os novos pontos podem ser visualizados no anexo [. Ai, podem ser encontrados os
calculos dos efeitos das variaveis e de suas interagdes, a partir dos valores retirados do primeiro
planejamento fatorial. Estes calculos mostraram que ndo houve efeito predominante de qualquer
uma das varidveis, ou seja, ao se continuar as soldagens das jungGes, nas etapas seguintes, variou-
se todos o0s pardametros de soidagem conjuntamente até se chegar na regido otimizada do
processo, que pode ser vista nos graficos das figuras 4.6 e 4.7, Estes graficos representam a

superficie de resposta para a combinagdo dos pardmetros do processo, dois a dois.

Nos eixos dos graficos, estio mostrados os pardmetros principais, com as mesmas
unidades da tabela 4.7. As escalas na parte inferior aos graficos representam os niveis da variavel
de resposta de forga de cisalhamento, encontrados durante o experimento, em Newtons. As cores
na escala indicam a variagdo da resisténcia ao cisalhamento em funcdo dos pardmetros do

processo apresentados em cada um dos graficos.

Ao se analisar o grafico da figura 4.6, amplitude x energia, verifica-se a existéncia de uma
regido delimitada pela linha de cor cinza, no nivel de 630,25 N de resisténcia ao cisalhamento.
Esta regido fol a que apresentou maior valor de resisténcia, ou seja, € uma regido de maximo do
processo. Esta regido engloba amphitudes entre 58,5 pm e 61,0 um e energias entre 770 J e 800 J,

aproximadamente.

O grafico da figura 4.7, pressdo x energia, indica também uma regifio de maximo do
processo, de 627,51 N, delimitada pela cor cinza, e que engloba pressdes entre 1,85 bar ¢ 1,95 bar

e energias entre 775 J e 790 J, aproximadamente.

Considerando-se as informacdes dos dois graficos em conjunto, conseguiu-se encontrar

uma regido de maximo para o processo, dentro da qual as faixas dos niveis dos pardmetros
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variaram como a seguir: amplitude - 58,5 um a 61,0 pum; pressdo - 1,85 bar a 1,95 bar; energia -
775 J a 790 J. Dentro destas faixas de parimetros, as unides soldadas apresentaram a maior

resisténcia ao cisalhamento quando ensaiadas.
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Figura 4.7 — Superficie de Resposta da Otimizacio da Soldagem de Aluminio/Cobre Para os
Parametros Amplitude (um} ¢ Energia (J). Resposta Forca de Cisalhamento (N).

energia
860.0 T \ <
o .,
" ey
e T - e g
l L . \ . - e ]
¥87.5 e . T I
) 5 . \\. .\"\__
\\ e
Frh.0 e e - A . .
?82-5- - Jpp— ’ _
D e
W %HM,WH
750.0 / ; —
1.800 1.875 1,450 2,025 2.100
pressan
cisathanento 398.03 436,28 T 474,52 12,77
cee B& YL 00 589.26 — " E2F.51

112



Figura 4.8 — Superficie de Resposta da Otimizacio da Soldagem de Aluminio/Cobre Para os
Parametros Pressio (bar) e Energia (J). Resposta Forca de Cisalhamento (N).

Foram soldados mais pontos para confirmagio da regifio otimizada, mostrados no anexo 1,
sendo que, durante a realizagdo destas soldas, verificou-se, ainda, a possibilidade de aumento da
resisténcia ao se aumentar a energia, utilizando-se uma amplitude um pouco mais baixa. Além de
comseguir um pequeno aumento da resisténcia das jungSes, pdde-se encontrar jungGes com menor
diminuigdo de espessura do que no caso das jungdes soldadas dentro da regido otimizada. Em
ambos 0s casos, as deformagBes de espessura foram abaixo de 10%. Escolheu-se, portanto, soldar
com niveis maiores de energia e menores de amplitude. A tabela 4.8 mostra as faixas dos

pardmetros escolhidas para soldagem:

Tabela 4.8 — Regido Otimizada do Planejamento Experimental Para a Juncio

Aluminio/Cobre.

Al/Cu um Bar J N
Parametros | amplitude | pressdo energia cisalhamento
Faixadtima | 57-59 ]1,92-1,95 800-810 | 679,1—7055

4.4.1 Resultados do Ensaio de Cisalhamento

Os resultados do ensaio de cisalhamento para o planejamento fatorial inicial sio mostrados
na tabela 4.7, ¢ os resultados obtidos da otimizacio dos parimetros na tabela 4.8. Observou-se
que todos os valores ultrapassaram o limite minimo especificado por projeto, de 100 N. Os
resultados apresentaram uma variagiio de 36,5% entre 0 menor e o maior valor de resposta. Esta
variagdo foi maior do que a variagio de resultados para a soldagem de materiais similares, devido
a maior dificuldade de soldagem de dissimilares, ja que estes apresentam variaghes estruturais e de
rugosidade superficial entre si, fatores importantes no processo de ultra-som. Ainda assim, esta

variaggo ndo afetou a aprovagio das jungBes com relacdo 20 cisalhamento.

A resisténcia ao cisalhamento encontrada para a jungdo aluminio/cobre apresentou-se

menor do que os valores. encontrados experimentalmente por KAISER (1978). Possivelmente
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porque este utilizou aluminio temperado, conferindo maior resisténcia a juncdo, e também devido

a possibilidade de utilizagdo de maiores niveis de pressio e amplitude sem danificar o metal.

Ainda com relagdo a baixa resisténcia ao cisalhamento encontrada, a possibilidade da
interagdo aluminio/cobre ter formado um composto intermetalico foi levada em consideraciio.
Apesar da maioria dos autores afirmar a ndo formagio de intermetilicos, SILVEIRA (1987)
encontrou indicios destes elementos dentro da interface de suas soldas no estado solido, a
temperaturas abaixo de 150°C, o que poderia ter ocorrido neste experimento, respondendo a
questdo do porqué das resisténcias ao cisalhamento (e, no item seguinte, ao arrancamento) serem

baixas para esta jungio.

Quase a totalidade das amostras rompeu no ponto de solda, representando a dificuldade de
unido de dissimilares, mesmo pelo processo de ultra-som. Quando hi auséncia da fase ©
(intermetalica), quebradica na interface, o cisalhamento da jungdo se da no metal base (aluminio),
segundo MOZHAISKAYA (1991). Segundo trabalho realizado por TSUJINO (1993), a
resisténcia de suas jungbes aluminio/cobre soldadas nas extremidades por ultra-som atingiu
praticamente o valor de resisténcia do metal aluminio, demonstrando a ndo formacdo de

intermetalicos.

Uma dificuldade experimental encontrada foi a diferenca de dureza dos metais, ou seja, ao
se aumentar a pressdo e a amplitude (grandezaé fisicas mecinicas), o aluminio deformou-se mais
facitmente do que o cobre, invalidando a jungdo. Este material ndo retorna a sua forma original
ap6s aquectmento, além de ser bastante maleavel e diictil. O cobre, por sua vez, necessitava de
alguma deformacdo nas camadas superficiais para que pudesse ser soldado ao aluminio, o que foi
dificl de se conseguir, devido 4 maior dureza do cobre. A diminuicdo de dureza da superficie do
cobre, medida durante a realizagdo deste trabalho, deu uma boa indicagio com relagdo a
integridade da jungdo, ja que a deformacfo, ndo suficiente para formagio da jungdio, ocorreu em
maior quantidade e extensdo no aluminio. Conforme teoria pesquisada, o cobre puro amolece na
faixa de temperatura entre 200°C e 425°C (CEBRACOQ, 2000), o que diﬁcultou ainda mais a

formagdo da unido, cuja temperatura de soldagem medida foi de 117°C. A pressio ¢ a amplitude,
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variadas em conjunto, foram os pardmetros mais dificultosos para escolha dos niveis, devido a este

motivo. A energia era o pardmetro menos preocupante com relaco a esta caracteristica da juncio.

Analisando-se a influéncia dos pardmetros de soldagem na tabela 4.7, do primeiro
planejamento fatorial, notou-se que:
* as jungdes mais resistentes foram soldadas com combinagdes de parimetros nas quais a
amplitude apresentava o nivel mais alto. Esta amplitude alta, provavelmente, foi necessaria para
que se pudesse movimentar as camadas superficiais do cobre, facilitando a difusio dos metais. A
presenga dos niveis altos de pressdo foi (itil para manter um contato intimo dos atomos dos metais,
garantindo a unido entre pontos de contato;
* as jungbes menos resistentes foram soldadas com niveis mais baixos dos parimetros, que
mostraram-se menos eficientes para a fixacfo das amostras, manutencio do contato atdmico entre

elas durante soldagem e ativagao térmica para facilitagio da difusio de atomos.

Como pode ser visto na tabela 4.9, que ilustra a influéncia dos parmetros, foram
calculadas, através da utilizacdo de microscopia eletronica de varredura, as porcentagens dos
clementos presentes na superficie cisalhada e arrancada de cada um dos metais, para as condigdes

de maior e menor resisténcia aos dois ensaios.

Tabela 4.9 — Resultados das Porcentagens dos Elementos nas Superficies dos Metais.

Condicio Peca aberta % aluminio % cobre
Mix F cisalhamento Aluminio 9469 531
Cobre 25,23 74,76
Min F cisalhamento Aluminio 95,29 471
Cobre 1931 30,69
Miix F arrancamento Aluminio 96,63 3,37
Cobre 26,48 73,52
Min F arrancamento Aluminio 95,42 4,58
Cobre 25,40 74.60
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Deve-se dizer que todas as amostras foram analisadas com margem de erro dentro da faixa
acettavel para este tipo de anélise (10%), e que os outros elementos que foram encontrados nas

superficies (O, Na, Ca, Fe) foram desconsiderados da porcentagem total de elementos, para efeito
de calculo.

Analisando-se a tabela 4.9, para as amostras cisalhadas, pbde-se verificar que a
porcentagem de cobre na superficie do aluminio ¢ vice-versa foi maior para as pegas que
romperam com maior forga de cisathamento. Ou seja, as jungdes mais resistentes apresentaram
maior difusdo de um elemento no outro, garantida pela combinagio de niveis altos dos

pardmetros.
4.4.2 Resultados do Ensaio de Arrancamento

O maior problema mecdnico encontrado nas jungdes alumimio/cobre foi a falta
praticamente completa de resisténcia ao ensaio de arrancamento. Conforme visto na tabela 4.7, as
jungbes soldadas e arrancadas apresentaram insuficiéncia de unido, gerando valores de

arrancamento bastante baixos, menores do que o valor especificado pela engenharia da empresa.

Isto pode ter ocorrido devido 4 maior dificuldade de soldagem de dissimilares, mesmo no
estado sélido, devido a diferenga de suas propriedades atdmicas. Ainda, como citado no capitulo
3, o ensaio de arrancamento, segundo AMTECH (2000), nfio é apropriado para este tipo de

jungdo, sendo possivel se encontrar resultados baixos de resisténcia a este esforco.

Para este ensaio, foi também calculada, por microscopia eletrénica, a porcentagem de
elementos nas superficies arrancadas, como pode ser visto na tabela 4.9. Para estas amostras, a
peca de cobre mais resistente ao arrancamento apresentou maior quantidade de aluminio do que a
pega menos resistente. Para a peca de aluminio, isto ndo ocorreu, ou seja, encontrou-se maior
quantidade de cobre na pega de aluminio que rompeu com maior forga. Isto pode ser explicado de
duas maneiras. A for¢a na diregdo do arrancamento para se arrancar o cobre do aluminio ndo foi

suficiente para retirar grande quantidade deste material, sobrando mais cobre no aluminio do que
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no caso da outra pega, cuja forga de arrancamento foi maior e retirou, assim, maior quantidade de
material. De outro lado, para as pegas de cobre, a de maior resisténcia ao arrancamento
apresentou maior quantidade de aluminio, pois houve maior difusio do que na peca de menor

resisténcia.

4.4.3 Resultados do Ensaio de Resisténcia Elétrica

Os resultados deste ensaio sdo mostrados na tabela 4.7. Nota-se que n3o ha praticamente
variagdo de resultados entre as amostras. Da mesma forma que para as outras jungdes, ndo houve
fatores, como diferengas microestruturais e existéncia de defeitos, que pudessem varar o valor

desta propriedade.

As medi¢Oes da tabela 4.7 foram realizadas a 20°C, devendo-se, entdo, transformar seus
resultados para os valores de temperatura especificados pela empresa, utilizando-se, neste caso, o
coeficiente de temperatura do aluminio, que apresenta maior resistividade, tornando-o material
limitante para passagem de corrente ¢ conseqiiente aquecimento, e a equacdo 4.1, Os resultados
530 mostrados na tabela 4.10:

Tabela 4.10 — Valores de Resisténcia e Resistividade Elétrica para Diferentes Temperaturas

Para a Juncio Aluminio/Cobre.

Temperatura (°C) Resisténcia corrigida (mQ) Resistividade (.10° (2.m)
-32 0,15 0,040
20 0,19 0,045
230 0,35 0,055

Caso tenha havido formagio de compostos intermetalicos nas junges, podera haver algum
problema de aquecimento localizado durante a utilizagio da pega, acelerando a degradacdo das
conexdes elétricas. O aumento da camada de intermetalicos ocorre quando a junglo é mantida
acima da temperatura de 150°C, como é o caso desta peca, quando utilizada em veiculos. Outro
fator possivel de causar este problema de formagio de intermetalicos em jungdes no estado sdhido

¢ a existéncia de camada de 6xido na interface (NAKAMURA, 1977).
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A possivel formagdo de intermetalicos nas jungdes aluminio/cobre deste trabalho pode
ainda ser aumentada com o aquecimento 2 temperaturas de aproximadamente 125°C, por
passagem de corrente (SILVEIRA, 1987). Existem, ainda, outros fatores nio comprovados,
relacionados com cada processo de soldagem no estado sélido em especifico, que podem interferir
na estrutura da jung3o ao se passar uma corrente elétrica. Sendo assim, esta complexidade do
comportamento das jungGes bimetalicas soldadas para utilizagio elétrica faz com que sejam
necessarios métodos de avaliagio destas em trabalho, considerando a degradacfio causada pelos

compostos intermetalicos.

4.5 Medicbes e Testes Complementares

* Medicio da Temperatura de Soldagem das Juncdes

Conhecendo-se a importéncia da temperatura nos processos de soldagem e para obtencio
de maior quantidade de dados sobre as jun¢des soldadas por ultra-som, foi realizada a medigio da
temperatura de soldagem das uniGes de aluminio/aluminio, aluminio/cobre e cobre/cobre. Esta
medi¢do de temperatura € importante no que diz respeito ao processo de formagdo da jung3o por
meio de difusdo. Sabe-se que a velocidade de difusdo aumenta com a temperatura, e que, a

temperatura ambiente, esta taxa ¢ bastante baixa para os metais aluminio e cobre.

Outro fator importante, sobre o qual a temperatura ¢ responsavel, é a formacdo de
componentes intermetalicos nas interfaces das jungdes de metais dissimilares. A partir de certo
valor de temperatura, estes elementos comegam a ser formados, e podem prejudicar a resisténcia
mecénica das jungdes. Na teoria do ultra-som apresentada no capitulo 2, alguns autores afirmam
que niio ha qualquer possibilidade de formagdo destes intermetalicos, ja que a temperatura atingida
no processo ¢ de aproximadamente 30% a da temperatura de fusdo dos metais. Porém, como visto
anteriormente, SILVEIRA (1987) citou que, em seus experimentos, alguns indicios de

intermetélicos foram encontrados em junges aluminio/cobre i temperaturas abaixo de 125°C,
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devido também a interagdo de outros fatores (considerando ainda a temperatura como fator mais

importante).

Neste trabalho, todas as medigbes foram realizadas para as jungdes soldadas com os
maiores niveis do pardmetro energia dentro do planejamento fatorial, ou seja, tentando-se alcangar
0s maiores valores de temperatura. Estas jungdes correspondem aos maiores valores de resisténcia
ao cisalbamento de cada caso. O termopar para medigio (ligado a um termémetro digital) foi
colocado dentro de um furo aberto nas pegas superiores, junto a interface soldada. Os valores de
temperatura encontrados s3o mostrados na tabela 4.11:

Tabela 4.11 — Valores de Temperatura para a Soldagem por Ulira-Som.

Juncie Quantidade de calor fornecida Temperatura de soldagem
&) O
Aluminio/aluminio 450 77
Aluminio/cobre 800 117
Cobre/cobre 1050 160

Estes valores de temperatura da tabela 4.11 ndo alcangam 30% dos valores de temperatura
de fusio de cada um dos metais. E sendo assim, as temperaturas de soldagem no parecem fatores
contribuintes para a formacgdo de intermetélicos para a jungdo aluminio/cobre, apesar de se ter
encontrado jungdes com valores baixos de resisténcia ao cisathamento e arrancamento. Do mesmo
modo, tornam-se necessarios outros fatores, como pressio elevada e tempo para difusio, para
fomentar a criagdo de intermetalicos nas jungSes de aluminio/cobre. Neste caso, devido as
temperaturas baixas e tempo curto de solda, pode ndo ter havido formagio de outras substincias.
Ja através da microscopia eletronica, foi possivel a visualizagio de regides ao longo desta interface
com outras formagdes, como na figura 4.9, o que se supde como formacio de outro componente
estrutural. Porém, torna-se necesséria a utilizagdo de raio-X ou de espectrometria dispersiva para

identificagdo.
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Outro fato importante encontrado na tabela 4.11 ¢ o da temperatura alcangada pela jungio
cobre/cobre ser maior do que a da jungdo aluminio/aluminio, menos condutiva termicamente. Isto
se deveu 4 maior quantidade de energia (1050 J) e pressiio (4,48 bar) fornecidas para a soldagem
de cobre/cobre. Calculando-se a relagdo entre temperatura e energia fornecida para as jungdes,
encontrou-se que a jungo cobre/cobre dissipou mais calor do que a jungdo aluminio/aluminio, que
atingiu, proporcionalmente, uma temperatura mais elevada para a quantidade de energia de
soldagem.

Deduz-se, pela tabela 4.11, que, por ter atingido temperaturas de soldagem mais altas, a
jungio cobre/cobre teve seu processo de difusdo mais facilitado do que para as outras duas
jungdes, contribuindo, com isto, para a maior resisténcia mecanica encontrada para esta jungio,
tanto para o emsaio de cisalhamento como para o ensaio de arrancamento. Apesar desta
temperatura mais alta do que para as outras juncdes, ela ¢ ainda baixa para ocorréncia de difusio
facilitada no cobre, cujos calculos sdo realizados, na teoria, a partir de temperaturas de 450°C
(SMITHELLS, 1976). Além disso, o tempo em que esta temperatura é mantida no ultra-som
também € curto, decaindo rapidamente apds a passagem das ondas vibratorias, e dificultando a
difusio.

* Medicio da Microdureza de uma Junciio Aluminio/Cobre

A medigdo de microdureza de uma juncio aluminio/cobre teve como objetivo a verificagio
da variagio de dureza ao se aproximar da interface, a partir de medices realizadas no metal base.
A amostra escolhida para esta medig8o foi a que apresentou maxima resisténcia ao cisalhamento,
pelo fato de ter sido soldada com o maior nivel de energia, fazendo-a atingir temperaturas

maximas, o que poderia favorecer a formacio de outras estruturas nos materiais.

Primeiramente, ndo foi possivel se obter medigdes de microdureza exatamente sobre as
regiGes diferenciadas interfaciais encontradas no MEV, como as da figura 4.9, pois o aumento do
microscopio acoplado ao microdurdmetro era de somente 500 vezes, enquanto que estas regifes

eram visualizadas eletronicamente com aumentos de, no minimo, 1000 vezes. Ressalta-se,
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inclusive, que as interferéncias externas (vibragles causadas por outros equipamentos) nas
medi¢Ges com cargas de 1,0 g foram bastante altas, gerando variagdes grandes nos valores de
microdureza. Assim, teve-se que desconsiderar varias medi¢Ges realizadas. Tomou-se o cuidado,
porém, de que as diagonais do penetrador estivessem exatamente dentro da regido de interface,
sem sofrer influéncias devido a diferente deformagdo do cobre puro e do aluminio puro, que

pudessem distorcer as medi¢des.

Como ndo se conseguiu medir dentro da interface exatamente sobre estas regides
diferenciadas, mediu-se dentro da interface aleatoriamente, podendo-se ter realizado penetragdes

sobre vazios, regides diferenciadas ou na propria interface de solda dos metais difundidos.

Ao se analisar a tabela 4.12, concluiu-se que, ao se aproximar da interface, o valor de
microdureza dos materiais aumentou, tanto para o aluminio como para o cobre. Ao longo da
interface, em cada material, a dureza manteve-se aproximadamente constante. Isto confirma o
endurecimento da regido préxima a interface de soldagem, devido ao trabalho mecénico sofrido
por esta regido durante a pressdo do sonotrodo. Teoricamente, também poderia-se supor que,
devido a difusdo de um material no outro, a regido da interface mostrou maior dureza com o
preenchimento de vazios dentro de cada material, e também com o aumento da densidade do

material ligado.

As pequenas variagdes de microdureza do cobre e do aluminio proximas a interface podem
ter sido favorecidas também pelos altos coeficientes de transferéncia de calor destes elementos,
sendo o do cobre comparativamente maior, o que pode explicar sua maior variagio de
microdureza em porcentagem. Calculando-se através da média de microdurezas em cada regido, o
aluminio apresentou um aumento de microdureza de 71,25% ao se aproximar da regido da

interface. O cobre apresentou um aumento de 86,3 1% ao se aproximar da interface.
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Tabela 4.12 — Valores de Microdureza para a Juncio Aluminio/Cobre.

Regiio medida Microdureza Microdureza Interface
metal base central Prdximo a interface
(HV 0,001) (HV 0,001)
Aluminio 16,82 26,28
16,82 24,50
15,90 25,67
22,39 24,50
Interface 31,28
42,57
35,77
4389
Cobre 46,72 61,30
61,30 59,13
55,12 59,13
46,72 63,59

Figura 4.9 — Interface da Juncio Aluminio/Cobre Utilizada Para Ensaio de Microdureza.

s Soldagem de Juncdes com Limpeza Superficial
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Os resultados de cisalhamento das jungdes com limpeza superficial s80 mostrados na tabela
4.13. Os valores encontrados estdo proximos aos valores da resisténcia mecénica das jungdes nio
limpas soldadas com os mesmos pardmetros (retirados do planejamento fatorial inicial), o que
indica, conforme AMTECH (2000), que o fator limpeza superficial nio € imprescindivel ao

processo.

Tabela 4.13 — Resisténcia ao Cisalhamento de Jun¢des com Limpeza Superficial.

Juncio Aluminio/Aluminio Aluminio/Cobre Cobre/Cobre

Resisténcia ao

cisalhamento {N)

679,3 6900 1838.,4

De acordo com a tabela 4.13, os valores das juncOes aluminio/cobre e cobre/cobre
encontram-se dentro das faixas de valores das regides otimizadas de cada jungdo. Isto mdica que
as amostras ndo limpas e as amostras limpas sdo tratadas da mesma forma na soldagem por ultra-
som, com a unica diferenca da necessidade de um intervalo de tempo maior para soldagem das
amostras ndo limpas, conforme explicado no capitulo 2. Este intervalo de tempo menor pode ser
constatado nos graficos gerados pelo programa [A, do fabricante do equipamento de soldagem. A
figura 4.10 mostra o grafico do comportamento da poténcia no tempo do processo de soldagem
da juncdo aluminio/cobre, com limpeza superficial. A figura seguinte (fig. 4.11) traz o mesmo
grafico de poténcia do processo, de uma jungio soldada com os mesmos pardmetros, porém sem
limpeza superficial. Os graficos de poténcia para as outras jun¢des apresentaram comportamento

semethante.
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Figura 4.10 — Grafico Poténcia x Tempo da Soldagem de Jun¢do com Limpeza Superficial.
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Figura 4.11 — Grifico Poténcia x Tempo da Soldagem de Jun¢io sem Limpeza Superficial.

Comparando-se os gréficos, pode-se constatar um aumento na durag¢io de tempo do
processo para a jungio sem limpeza superficial de 0,07 s, como também um aumento menos
acentuado da curva de poténcia, que atingiu 1875 W. J4 a jun¢do com limpeza superficial
apresentou uma curva de poténcia mais acentuada, pois, em menor espago de tempo alcangou

maior nivel de poténcia (1950 W).

Quanto a metalografia das jungles soldadas com limpeza superficial, nio se notou
praticamente nenhum fator que mostrasse uma melhoria concreta na parte visual da jungdo. Ou
seja, esta apresentou, igualmente a uma jungdo nfo limpa, vazios internos ndo soldados ao longo
da mterface, existéncia de oxigénio na interface, podendo indicar a presenca de dxidos (geralmente
pretos na microscopia), e existéncia de outros elementos na jungdo que poderiam ser provenientes
do polimento mecénico. A figura 4.12 apresenta uma jungdo aluminio/aluminio limpa, visualizada
através do MEV, contendo um vazio ao longo da interface ndo soldada. Conclui-se que niio é uma
porosidade do material, pois o vazio estd seguindo a linha da interface, representando uma regiéio

ndo soldada. As outras jungdes limpas apresentaram as mesmas ocorréncias.
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a0 Oos

Figura 4.12 — Interface de Jun¢io Aluminio/Aluminio com Limpeza Superficial.

4.6 Soldagem por Resisténcia a Ponto

No item 4.7, é apresentado o planejamento fatorial completo para a jungdo
aluminio/aluminio, utilizado como procedimento experimental para se analisar a influéncia dos
pardmetros na soldagem, e para se ensaiar as jungdes, em seguida, por cisalhamento, arrancamento
e resisténcia elétrica. O planejamento fatorial utilizado foi idéntico ao utilizado para a soldagem
por ultra-som, porém, ndo foi realizada a otimizagdo do processo através do MSR, pela falta de

necessidade encontrada.
Para as outras jungdes (aluminio/cobre e cobre/cobre), das quais nfio se obteve resultados
satisfatérios devido ao material escolhido e aos equipamentos de soldagem disponiveis, sdo

apresentadas justificativas para a falta de jungio, proveniente dos problemas detectados, nos itens

48e¢49.

4.7 Soldagem da Juncio Aluminio/Aluminio
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A soldagem por resisténcia a ponto, por ser um método ja bastante difundido, reserva
tabelas de soldabilidade entre diversos materiais, e para algumas aplicagdes mais utilizadas,
fornece tabelas contendo os principais parimetros de soldagem para cada liga em especifico. Os
mateniais mais usuais cujos pardmetros de soldagem encontram-se tabelados sio o ago inox, o ago
carbono e o aluminio. Os paridmetros sio dispostos de acordo com a espessura do material a ser

soldado.

Para tanto, resolveu-se pela ndio otimizagio do processo de soldagem através do MSR, o
que geraria custo de experimento e tempo. As tabelas de pardmetros dos fabricantes dos
equipamentos de soldagem serviram como base para o inicio da realizagdo dos pré-testes, até se
encontrar nivets de soldagem satisfatorios. Estes niveis mostraram-se suficientes para se encontrar

faixas ideais de soldagem da juncdo.

Outro motivo para a ndo realizacio da analise por MSR foi o tamanho das faixas de
pardmetros encontradas para o planejamento fatorial inicial, bastante estreitas. Fora das faixas, as
soldas se mostraram de resisténcia insuficiente ou muito danificadas na espessura. Conseguiu-se,
portanto, uma variagdo muito pequena dos parametros, dentro da qual encontrou-se resultados
satisfatdrios para as jun¢des. Sendo assim, ndo houve razio para qualquer tipo de otimizacgdo, mas
somente para a realizacio de um planejamento fatorial inicial ¢ a verificagdo dos efeitos das

variaveis principais e das interacdes entre elas.

Os pardmetros a serem analisados no planejamento fatorial, como descrito no capitulo 3,
foram: corrente de soldagem, tempo de soldagem e pressio dos eletrodos. A faixa 6tima de
variagdo conseguida para a corrente e para a pressio dos eletrodos foi mais aberta do que para o
pardmetro tempo, dentro de cada escala de unidades. Este pardmetro, portanto, aparentou ser o
mais influente, ou seja, a varidvel de resposta (resisténcia ao cisathamento) demonstrou maior

sensibilidade com a variagio do tempo de soldagem.

O fatorial inicial foi realizado com uma réplica, e os resultados encontrados para

resisténcia ao cisalhamento, resisténcia ao arrancamento e resisténcia elétrica podem ser vistos na
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tabela 4.14, para as diferentes combinagdes dos pardmetros. As discussdes sobre os valores das

propriedades encontrados sio mostradas nos itens 4.7.1, 4.7.2 ¢ 4.7.3.

Tabela 4.13 ~ Resultados do Planejamento Experimental Fatorial Para a Jungio

Aluminio/Aluminio.
Al/AlL KA bar giclos N N mo
Amostra | Par@metros| corrente pressao | tempo | cisalhamento [arrancamento| resisténcia elétrica

1 cripritr 12,0 1,5 4 633,7 268.8 0,18
2 cripr2ir 12,0 2,0 4 780,9 275,2 0,18
3 cripritr2 12,0 1,5 5 678,5 211,2 0,18
4 cripr2tr2 12,0 2,0 5 4673 192,0 0,19
5 cr2priirt 13,0 1,5 4 780,9 300,8 0,18
8 cr2pr2tri 13,0 2,0 4 889,7 4929 0,18
7 cr2pritr2 13,0 1,5 5 710,5 230,4 0,18
8 cr2pr2tr2 13,0 2,0 5 864,1 403,3 0,18

No anexo I, encontra-se o calculo estatistico dos efeitos das variaveis de entrada e de suas

interagdes, através do teste de hipdtese t-Student, utilizando-se o programa JMP. Conforme

comprovado nestes calculos, nenhuma das varidveis de influéncia em especifico causou efeito

consideravel na varidvel de resposta. O fator tempo foi o que mais poderia influenciar a resposta,

mas seu efeito, apesar de maior que os outros, ainda foi insuficiente para passar no teste de

hipotese, e ser considerado o parametro mais importante.

A regio ideal para soldagem da jungdo aluminio/aluminio por resisténcia, conforme

explicado anteriormente, e utilizando-se os proprios niveis do planejamento fatorial inicial, é

mostrada na tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Regido do Planejamento Experimental Para a Juncio Aluminio/Aluminio.

Al/Al KA bar ciclos N
Par&metros | corrente | pressdo tempo cisalhamento
Faixa étima |12,0-130] 1,5-20 4-5 467,3 - 8897

4.7.1 Resultados do Ensaio de Cisalhamento
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Os resultadog de resisténcia ao cisalhamento variaram bastante, conforme visto na tabela
4.14, principalmente pelo fato de que a varidvel de resposta ¢ dependente de um fator fisico
bastante complexo, que € a fusdo. A variagio entre o menor ¢ o maior valor de resposta foi de
90,4 %, bastante alta, o que corresponde a afirmag8o anterior. Descartando-se a amostra 4, que
aparenta ser um ponto fora da faixa de resposta, consegue-se reduzir esta variagdo para 40,4%,
valor comparavel a alguns resultados de jungdes soldadas por ultra-som. De qualquer modo, todas

as jun¢des foram aprovadas quanto 2 especificagio de projeto, de 100 N.

A maior parte das amostras rompeu através de rasgamento do metal base, proximo ao
ponto de solda, demonstrando boa soldabilidade das jungdes, como se pode ver na figura 4.13.
Todavia, a0 se comparar os valores de cisalhamento encontrados com os valores especificados por
norma RWMA, que pede aproximadamente 3000 N de resisténcia ao cisalhamento para esta
espessura de aluminio (sem definigdo da liga), concluiu-se a baixa resisténcia das jungdes aqui

soldadas. Isto se deveu a algumas dificuldades descritas a seguir.

Figura 4.13 - Rasgamento do Aluminio no Ponto de Solda Cisalhado das Juncdes

Aluminie/Aluminio. 7,53.

Primeiramente, de acordo com MARQUES (1991) e MACHADO (1996), o aluminio
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soldado & geralmente mais fraco do que o metal base da mesma composigdo, ainda mais o
aluminio puro, que é mole ¢ ndo foi ligado a elementos de liga que pudessem lhe conferir maior

resisténcia.

Teoricamente, o material aluminio puro, de acordo com tabelas dos fabricantes de
equipamentos, € um metal de dificil soldabilidade devido a sua alta condutividade elétrica. As
correntes necessarias para soldagem foram altas, e ainda, encontrou-se dificuldade para a
formagdo do ponto fundido, pois um ajuste exato de pressdo e tempo de soldagem eram
importantes para que o material fundido ndo fosse expulso do ponto, devido a alta maleabilidade
do metal. A teoria diz que a soldabilidade da liga 1100 & considerada muito boa, exceto para
soldagem por resisténcia a ponto (KAISER, 1978). As dificuldades da soldagem a ponto do
aluminio aumentam com a diminui¢do da resisténcia mecnica do metal base e com o aurnento da
condutividade elétrica, caracteristicas basicas da liga 1100-O. O aluminio puro tornou-se, entio,

possivel de solda a ponto sob certas condigdes.

Além destes problemas inerentes ao tipo de liga escolhida, uma camada de aluminio foi
sendo depositada gradualmente nas faces dos eletrodos de cobre, deixando-os com baixa
condutividade, e causando a adesivagem destes nas pecas, chegando até a fusdo do metal base no
eletrodo superior. Esta camada teve de ser retirada através de lixas abrasivas, porém sem causar
danos no formato original dos eletrodos, segundo procedimento descrito por JEFFERSON
(1997). Os oxidos apresentados na superficie do aluminio diminuiam a vida dos eletrodos atraves
da adesivagem. Além disso, estes mesmos Oxidos aumentavam sua resisténcia elétrica, afetando a
quantidade de calor produzida durante a soldagem por resisténcia. Assim era sempre necessario
um aumento da poténcia do equipamento com o nimero de soldas, o que resultou numa variacéo
ampla na resisténcia mecéanica da jungfio dos pré-testes soldados (SAE HANDBOOK, 1995).
Assim, todos os pré-testes foram soldados com um eletrodo diferente do eletrodo novo com o
qual se soldou as amostras para o planejamento fatorial, além de que uma limpeza mecénica nos

eletrodos ia sendo realizada a cada solda.



Outro problema que pode ter diminuido a resisténcia mecanica das jungdes foi que o
aluminio, apos a soldagem, geralmente apresenta poros, devido 4 rejeicdo de hidrogénio durante a
solidificagdo, j& que existe uma alta razio entre o volume de hidrogénio que pode ser absorvido
pela poca de fusdo ¢ a grande solubilidade deste gas no aluminio a temperaturas elevadas. Estes
poros diminuem a regifio soldada fundida, abaixando, assim, a resisténcia mecanica da solda.
Algumas soldas apresentaram certa porosidade quando visualizadas por microscopia. Nenhuma
porosidade foi considerada em grande quantidade para haver descarte das amostras do

planejamento fatorial.

Outros fatores desfavoraveis para se ter conseguido valores baixos de resisténcia mecinica
foram a limitagdo da sobreposigdo e largura necessarias para se formar um ponto de didmetro
suficientemente grande para esta espessura. Os valores sugeridos por MACHADO (1996) para a
soldagem de jun¢bes aluminio/aluminio € os valores reais limites utilizados neste experimento sdo

mostrados na tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Valores Sugeridos ¢ Utilizados para Soldagem de Juncdes Aluminio/Aluminio
de 1,8 mm de Espessura.

Parimetro Valor Sugerido Valor Real Utilizado
Didmetro do Eletrodo (mm) 6,7 3.5
Largura de sobreposicio (mm) 17,4 7.0
Distincia da borda (mm) 8.7 1.5
Didmetro do ponto (mm) 7,30 aprox. 4.0

Na tabela 4.16, verifica-se que, inicialmente, o didmetro do eletrodo sugerido deveria ser
maior do que o real utilizado, formando, conseqiientemente, um ponto fundido de maior didmetro.
Para que este eletrodo de maior didmetro pudesse ser empregado, a largura de sobreposi¢io e a
distdncia da borda sugeridas deveriam ser obedecidas. Esta tabela ajudou a responder o
questionamento quando a diferenga mecanica encontrada entre o experimento e as especificacdes
da literatura. Todos os valores sugeridos dos parimetros descritos na tabela poderiam ser
aplicados se nfio fosse a limitacdo das dimensdes da pega. Portanto, conchuiu-se que, para se
atingir os valores normatizados, este processo nio foi ideal para soldagem destas jungdes de
pequenas dimensdes.
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Além da diminui¢do da resisténcia mecanica da solda, esta pouca sobreposicido contribuiu
para a diminui¢do da vida dos eletrodos, os quais sdo pressionados sobre junces pouco firmadas
umas sobre as outras. A pouca sobreposi¢io causou, inclusive, expulséo do material da interface
das pecas. A quantidade de expulsdio, j4 comentada no capitulo 3, foi causada também por
excessivo calor gerado por altas correntes de soldagem e falta de pressio dos eletrodos para
segurar o material fundido dentro de um anel de forca. Em algumas das soldas foi verificada
expulsdo de material, causando vazios na jungio, diminuindo sua resisténcia mecanica. Todas as

soldas do planejamento fatorial foram rigorosamente controladas quanto a este fator.

Os outros pardmetros que conferem qualidade 4 solda foram também verificados. A
indentagdo (deformacfio da superficie) de todas as soldas do plangjamento fatorial atingju
aproximadamente 10% a 15% da espessura individual de cada peca, faixa de valores aceitavel A
indentagdo aumentou com a corrente e a pressio dos eletrodos. Para estes valores entre 10% e
15% de indentagfio, nio houve interferéncia na resisténcia ao cisalhamento da solda (WU, 1968).

O eletrodo utilizado neste trabalho, com raio chanfrado, contribuiu para a pequena indentagZo.

Algumas das soldas dos pré-testes apresentaram distorcio das tiras devido a pequena
distancia deixada entre os pontos e as bordas das pegas. As soldas para o planejamento fatorial
foram realizadas de modo a néio ocorrer distorgio nas pegas. Outro fator de qualidade verificado
foi a separacdo entre as tiras apds a soldagem. Esta separa¢do deve ser de no maximo 10% da
espessura das duas pecas, sendo que, neste trabatho, nenhuma amostra atingiu este valor de
porcentagem. Quanto maior a separagdo, maior o momento fletor sobre a juncdo quando

solicitada pelo cisalhamento, prejudicando os resultados do ensaio.

A figura 4.14 mostra uma jungio soldada com qualidade: pouca indentagio, circularidade
do ponto, e nenhuma distor¢io das pecas. Na figura 4.15, vé-se uma imagem de um ponto de
solda com indentagdo de aproximadamente 16% e formagio de vazio dentro do ponto de solda. A
indentag8o foi causada pela alta corrente aplicada na pega, de 13,5 kA, ao se realizar os pre-testes.

O grande vazio foi causado por faita de pressdo (1,5 bar) para “segurar” o material fundido dentro
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do ponto, ndo correspondendo ao alto valor de corrente aplicade € ao baixo tempo de solda.
Houve um aquecimento muito rapido da mterface entre as chapas, ndo permitindo a dissipagio de

calor para o restante do material, expulsando-o para fora da interface.

Figura 4.14 — Juncio Aluminio/Aluminio Soldada por Resisténcia a Ponto. 5,0 x.

Expulsio do
aluminio

Figura 4.15-Presenca de Indentacfio e Vazios na Solda de Juncio Aluminio/Aluminie. 5,0 x.
Qutras caracteristicas de qualidade que foram observadas, de modo a aumentar a
resisténcia ao cisalhamento, foram a penetracio e a simetria da poca de solda com relagdo a
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interface. Através de microscopia optica, mediu-se a penetragio do ponto de solda nas duas partes
do metal base para as amostras que apresentaram maior (1) e menor (2) resisténcia ao
cisalhamento. As amostras sdo mostradas na figura 4.16 (1) e 4.16 (2), permitindo uma

comparagio entre cada condigio de soldagem das jungdes.

ey (2)

Figura 4.16 — Interfaces das Juncdes Aluminio/Aluminio. (1) Maior Resisténcia ao
Cisalhamento. 30x. (2) Menor Resisténcia ao Cisalhamento. 30x.

A amostra da figura 4.16 (1), referente a maior resisténcia ao cisalhamento, apresentou
uma penetragdo maior nas pegas, confirmando os resultados do ensaio mecinico. Os valores da
penetragdo e do didmetro encontrados para estas amostras, com condi¢Oes de maior ¢ menor
resisténcia ao cisalhamento, sdo vistos na tabela 4.17. A penetragdo para uma solda de qualidade
aceita é de 20% a 80% da espessura das pegas. Em todos os casos, as amostras analisadas
microscopicamente apresentaram penetragdes dentro desta faixa. As lentes de solda mostraram-se
bem formadas, consistindo de simetria da poga de fusio nos eixos vertical e horizontal,
uniformidade e alinhamento do ponto, a partir da interface das pecas. Analisando-se a tabela 4.14,
notou-se que os maiores valores de resistdncia ao cisalhamento ocorreram para as jungOes
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soldadas com maior valor de corrente, dependendo também dos niveis alto e baixo dos parimetros
tempo e pressio. Esta maior corrente foi capaz de concentrar maior quantidade de calor na

interface entre as pegas, fundindo mais material, e com isso, aumentando o didmetro do ponto.

Tabela 4.17 — Caracteristicas dos Pontos Soldados Cisalhados.

Amostra Maior resisténcia Menor resisténcia
Penetracio Total (mm) 0,74 0,66
Didmetro do Ponto (mm) 4,94 3,67

Como ilustragio, na figura 4.16, pode-se visualizar os grios colunares formados na zona
fundida, alinhados para o centro do ponto. Na figura 4.17 (1), tem-se a mesma amostra, com
maior aumento, mostrando os grios colunares, na zona fundida, e na figura 4.17 (2), € mostrada a
zona de ligagio, com os grios recristalizados do metal base. O conjunto destas estruturas indica as

formacdes existentes em um ponto soldado por fusdo.

(1) @
Figura 4.17 — Microestruturas da Juncio Aluminio/Aluminio Soldada por Fusio. (1) Grios

Colunares na Zena Fundida. (2) Crescimento Epitaxial na Zona de Ligacio.



4.7.2 Resultados do Easaio de Arrancamento

Qs valores de arrancamento tambeém apresentaram varagdo considerdvel, mas todos
encontraram-se acima do especificadc pela empresa, devido a fusdo que ocorreu nas pegas. A
grande variagio se deveu aos mesmos fatores descritos anteriormente para o ensaic de
cisalhamento. Parte da variagio para este ensaio pode ter sido também causada pela sua
simplicidade. Apesar disto, este ensaio é normalizado para este tipo de solda. Pela norma de
ensaio de arrancamento para solda ponto, os resultados sdo apresentados qualitativamente, ou
seja, sdo as caracteristicas do ponto arrancado a serem examinadas, sem qualquer quantificagdo
numérica de valores de resisténcia. Sendo assim, esta forma manua! de realizagdo das medigdes,
assim como para a soldagem por ultra-som, deve ser entendida somente como uma indicagio

inicial da qualidade da solda quanto a resisténcia mecinica,

Para as amostras arrancadas, realizou-se medigdes dos didmetros do ponto nas unides que
resultaram na maior e na menor resisténcia, que sio mostradas na figura 4.18 (1) e 4.18 (2),
respectivamente. Na tabela 4.18, tem-se os resultados de medigdo do didmetro equivalente dos
pontos soldados para cada uma das jungBes, de modo a se poder comparar os valores e criar

relagBes entre estes e os valores de resisténcia alcangados.

(1) (2)
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Figura 4.18 - Juncdes Aluminio/Aluminio Arrancadas. (1) Maior Resisténcia ao

Arrancamento. 5,0 x. (2) Menor Resisténcia 20 Arrancamento. 50x

Tabela 4.18 — Caracteristicas dos Pontos Soldados Arrancados.

Anmostra Maior resisténcia Menor resisténcia

Didmetro equivalente (mm) 4,25 4,08

Os pontos soldados abertos apresentaram-se bem formados, com boa circularidade, e, ao
serem ensalados, houve arrancamento de material de uma pega por outra, mostrando certa
ductilidade do material soldado. Os mesmos resultados referentes is amostras cisalhadas foram
aqui encontrados: o maior diimetro equivalente corresponde 4 amostra de maior resisténcia ao

arrancamento, devido a maior area unida das pegas, por ter sido soldada com maior corrente.

4.7.3 Resultados do Ensaio de Resisténcia Elétrica

Os resultados de medigdo de resisténcia elétrica das jungdes apresentaram-se praticamente
iguais para todas as condigdes de soldagem. Os resultados podem ser vistos na tabela 4.14. As
medi¢des foram realizadas a 20°C, e os valores transformados para a faixa de temperatura de
trabalho da pega estfio na tabela 4.19, onde se utilizou o coeficiente de temperatura do aluminio e

a equacéo 4.1.

Tabela 4.19 — Valores de Resisténcia e Resistividade Elétrica para Diferentes Temperaturas

Para a Juncio Aluminio/Aluminio.

Temperatura (°C) Resisténcia corrigida (mQ) Resistividade (.10° Q.m)
-32 0,14 0,040
20 0,18 0,045
230 0,33 0,055

FONSECA (1999) cita que a resistividade varia conforme o tamanho do ponto. Na tabela

4.14, encontrou-se que o ponto com menor resisténcia ao cisalhamento apresentou maior
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resisténcia elétrica. Este ponto mostrou, devido a menor resisténcia mecanica, menor didmetro, e
portanto, menor area de soldagem. Segundo FONSECA (1999), quando a 4rea fundida ¢ pequena
ou n&o existe, 0 caminho de condugio da eletricidade ¢ insuficiente, apresentando um alto valor de
resistividade da jungio. Este tipo de analise é interessante no que diz respeito a sua utilizagdo
como meio de averiguacio da qualidade mecanica da solda. Através do estabelecimento de uma
razio entre a resisténcia elétrica da jungdo e valores de referéncia para cada tipo de material ¢
espessura (realizando-se medi¢Ges de corrente elétrica), ¢ possivel se encontrar o valor da area
soldada da jungo, o que mostra, conseqiientemente, o comportamento mecanico da jungdo. Este
método favorece, ainda, a descoberta da existéncia de vazios ou trincas no ponto soldado, e é

valido somente para chapas de pequenas espessuras.
4.8 Soldagem da Juncio Cobre/Cobre

A soldagem da jungio cobre/cobre foi dificultosa para realizagio devido a sua alta
condutividade elétrica, fazendo com que a corrente de soldagem passasse diretamente pela
interface das pecas, sem que ficar retida e concentrar calor na regido. Varias tentativas foram
testadas, com 3 equipamentos de diferentes poténcias, sem se obter qualquer tipo de unido
confiavel. Ndo se encontrou tabelas de valores de pardmetros para soldagem deste material, assim

como para qualquer liga de cobre.

O equipamento de maior poténcia utilizado, com capacidade para obtengdo de maiores
correntes de soldagem (o que poderia gerar e manter maior calor na interface), além de exercer
alta pressdo dos eletrodos nas pegas, danificando-as (figuras 4.20 — 1, 3 e 4), ndo conseguiu
atingir um tempo de soldagem curto para que este calor ndo fosse rapidamente dissipado. Esta alta
pressio deveu-se ao tamanho do cilindro pneumatico instalado no equipamento, fazendo com que
o eletrodo superior descesse com alta pressio, mesmo fixando-se esta no valor minimo. A pressdo
fixada neste valor minimo, muitas vezes, fez com que a corrente de soldagem passasse sem que os
eletrodos  estivessem em contato com as pegas, causando estouros de curto-circuito. Outra

tentativa foi a diminui¢io da velocidade de descida do cabegote do eletrodo superior, 0 que
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tambeém causou estouros durante as soldagens, ¢ ndo diminuiu o tempo de soldagem, devido a

inércia mecanica.

Utilizando-se um equipamento de menor cilindro pneumatico, a pressdo dos eletrodos foi
regulada para ndo gerar danos nas pecas. Porém, os equipamentos com estes cilindros possuiam
menor poténcia (30 kVA e 50 kVA), o que nio foi suficiente para se soldar a jungdo. Em alguns
casos, como na figura 4.20 (5), a mais alta corrente de soldagem ndo era suficiente para causar
qualquer tipo de fusio nas pecas, devido, justamente, a sua alta condutividade. Em outros casos,
como o das figuras 4.20 (2 e 6), a corrente era desviada para as laterais das pecas, onde ela se
concentrava, gerando calor e fusdio. No houve, neste caso, formagio de ponto de solda, mas
somente uma fusdo de material na parte lateral externa das pegas, de onde o calor concentrado

tinha menor 4rea para se dissipar.

Outro pardmetro variado para se conseguir algum resultado foi a face dos eletrodos.
Primeiramente, utilizou-se eletrodos de ponta de tungsténio, com raio da face de 3,5 mm,
abaulado nas bordas, para ndo danificar o material, como nas soldagens das jungGes anteriores
{figura 4.19 - 2). Como este eletrodo aparentou distribuir a corrente e ndo formar nenhum indicio
de ponto de solda, trocou-se este por outro eletrodo, desta vez com face circular, com rato de 75
mm, para que a corrente pudesse se concentrar em um Unico ponto, e portanto, passar através da
interface das pecas com maior intensidade (figura 4.19 - 1). Este dltimo eletrodo, apesar de
mostrar jungdes com maior dificuldade de arrancamento manual do que as outras, ainda ndo
conseguiu formar um ponto de solda, devido a combinagdo insuficiente dos outros fatores. Outro
problema encontrado com relagdo aos eletrodos foi a adesivagem de cobre nestes, ocorrendo
inclusive a fusdo do cobre junto ao tungsténio do eletrodo. Isto ocorreu para altas correntes de
soldagem, acima de 15,0 kA, devido a formagio de maior resisténcia elétrica entre a interface da
pega ¢ a do eletrodo, cujo material ¢ de menor condutividade elétrica do que o cobre, e é bastante
resistivo termicamente. Talvez utilizando-se um eletrodo de outro material, como o molibdénio,
ou o volfrimio-cobre, esta fusdo do cobre no eletrodo ndo ocorreria. Da mesma forma,
realizando-se um pré-aquecimento do cobre anterior a soldagem, aumentaria sua resistividade,

com a retengdo de maior quantidade de calor no material cobre, o que diminuiria sua adesivagem
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nos eletrodos, ja que a maior resisténcia passaria a ser na interface das pegas, ¢ nio mais na

interface eletrodo-pega.

eY %))
Figura 4.19-Faces dos Eletrodos Utilizados Para a Soldagem da Jun¢io Cobre/Cobre. 5,0 x.

O equipamento mais apropriado para este tipo de soldagem, segundo fabricantes de
equipamentos de resisténcia, deveria apresentar as seguintes caracteristicas, podendo-se manter o
mesmo comando de solda:

° pressdo dupla, no qual a pressdo ao final da solda, durante solidificagdo dos metais, pudesse
ser aumentada, de modo a segurar a poga de fusdo dentro da interface da jun¢do, e para que esta
se solidificasse mais rapidamente;

B alta poténcia (aproximadamente 150 kVA), para geragdo de altas correntes de soldagem,
capazes de fundir este material;

e baixo atrito na descida do cabegote de soldagem, de modo a diminuir a inércia de
movimentacdo descida/subida do eletrodo superior, contribuindo para a diminuigdo do tempo de
soldagem, (tempos da ordem de Ims), e facilitando uma soldagem com maiores temperaturas, em
tempos mais curtos,

@ transformador de nicleo ferritico;

® unidade de soldagem de média freqiiéncia (1006 Hz).
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Sabe-se que este tipo de equipamento, ainda pouco utilizado atualmente no Brasil, é capaz
de soldar cobre puro de espessuras de até 0,4 mm. Testes para espessuras maiores, como no caso

deste trabalho, devem ser conduzidos para verificagdo da possibilidade de soldagem.

As jun¢des formadas por um equipamento com estas caracteristicas poderiam, ainda,
apresentar resisténcia mecdnica comprometida, pois o cobre puro, livre de oxigénio, ndo contem
elementos desoxidantes, o que aumenta suas propriedades mecénicas, mas deixa o metal suscetivel
a oxidagdo interna devido ao aquecimento ao ar a temperaturas elevadas. Isto faz com que o cobre
absorva oxigénio durante a soldagem, formando um oxido de cobre. As soldas geradas sio,

portanto, de menor qualidade (AWS, 1989).

(1) @)

3 “
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) (6)
Figura 4.20 — Tentativas de Soldagem de Jungdes Cobre/Cobre. 5,0 x.

4.9 Soldagem da Junciio Aluminio/Cobre

Conforme explicado no capitulo 3, a soldagem por resisténcia de aluminio/cobre ndo
mostrou-se adequada, devido as diferengas de propriedades fisicas existentes entre estes metais.
Alguns autores falam de soldagem de metais dissimilares (MACHADO, 1996, RWMA, 1946),
mas ndo especificamente da soldagem de aluminio com cobre. Sendo assim, todos os passos
sugeridos para soldagem de dissimilares foram seguidos, mas ndo obteve-se é€xito nos
experimentos. Na soldagem de aluminio/cobre por fusdo, ha diminui¢do da resisténcia mecénica da
jungiio devido a formagdo de um eutético na zona de transigdo, indicado pela microdureza desta

regido, como pode ter ocorrido no caso deste trabalho (MOZHAISKAYA, 1991).

As caracteristicas mais importantes, diferenciadas entre os dois metais, que influenciaram a
soldabilidade da unifo foram: condutividade elétrica e térmica, caracteristicas de expansdo,
natureza e condi¢io do filme das superficies, resistividade a alta temperatura e formagio das zonas

fundida e afetada pelo calor.

Para materiais de maior expansdo térmica e de maior condutividade térmica, como o cobre,

onde o encolhimento ocorre rapidamente, seria necessaria maior forga do eletrodo imediatamente
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apos o pulso da corrente para evitar este fendmeno, e também cavidades e trincas. Para materiais
com maior resistividade elétrica a quente, como o aluminio, haveria a necessidade de maior forca
dos eletrodos para manter um selamento em volta do metal fundido. A ZAC de ambos os metais é
sempre amolecida na solda, sendo importante limitar este fator através da utilizagio de tempos de
soldagem mais baixos. Em todos os equipamentos disponiveis, ndo existia a op¢do de variagdo da

forca dos eletrodos durante a solda e nem de utilizagdo de tempos curtos de soldagem.

A soldagem desta jun¢do demonstrou:

» alta variabilidade nos resultados dos ensaios de cisalhamento: a maior parte das amostras
soldadas variou na faixa entre 300 N e 400 N, valores aceitaveis de acordo com a especificacdo de
projeto, mas ainda muito proximos desta. Outras apresentaram resisténcia de pouco mais de 100
N, como na figura 4.22 (2), facilmente cisalhada, mas apresentando fusfo do aluminio no cobre.
Sendo assim, qualquer vaniagdo minima nos parametros durante a soldagem, por causas especiais,
poderia comprometer os resultados de ensaios, podendo chegar até a diminuir a resisténcia para
abaixo do valor especificado de 100 N. Um fato importante de ser citado ¢ que algumas amostras
apresentaram resultados de cisalhamento de 800 N, tendo sido soldadas com os mesmos
pardmetros de soldas de menor resisténcia. Estas amostras romperam com o rasgamento do
aluminio proximo ao ponto soldado, demonstrando, neste caso, uma jungdo resistente, como na
figura 4.22 (1). Para verificacdo de possiveis erros do equipamento de ensaio, mais amostras
foram testadas, mostrando esta mesma faixa alta de resisténcia;

»  baixa resisténcia mecanica ao arrancamento, fazendo com que o minimo esforgo manual neste
sentido desfizesse a unido dos metais;

» grande dificuldade de descoberta de parmetros capazes de garantir uma minima unido dos
metais;

»  alta variagdo no aspecto visual de soldas de mesmos pardmetros, com a existéncia de defeitos
como: alta porcentagem de deformacio de espessura (principalmente do aluminio), expulsio do
aluminio da poca de soldagem, distor¢do das pegas, fusio do aluminio no eletrodo de cobre e

fusdo do cobre no eletrodo de tungsténio.

Com toda esta problematica de soldagem e as varia¢Bes de resultados encontradas para
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uma mesma combinacdo de pardmetros, ndo foi possivel se considerar qualquer amostra como

possivel de aceitag@o para aplicagdo na peca automotiva.

A figura 4.21 traz uma amostra aluminio/cobre soldada por resisténcia, na qual pode-se
visualizar certas caracteristicas de qualidade: pouca indentagdo, nenhuma distor¢io nas pegas,
pouca separacio das pecas. A amostra apresenta, porém, uma certa quantidade de expulsdo de

atuminio lateral (4.21 — 1). Na figura 4.21 (2), vé-se o aluminio fundido na interface com o cobre.

© Bt R .(2)..__.___
Figura 4.21 — Jun¢io Aluminie/Cobre Soldada por Resisténcia a Ponto. {1} Expulsio do
Aluminio na Juncio. 5,0 x. (2) Fusio do Alaminio no Coebre. 5,0 x.

) (2)
Figura 4.22 — Junc¢des Aluminio/Cobre Cisalhadas. 5,0 x.
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Como complementago de informagdes sobre a soldagem, foi também medida a resisténcia
elétrica das jungdes soldadas, obtendo-se valores entre 0,18 e 0,19 m£2. As mesmas consideraces
para solda por uitra-som desta jungdo podem ser feitas no que diz respelto a passagem de corrente

elétrica pela jungdo de metais dissimilares.

Para aplicagbes que requeiram somente esforgos baixos no sentido de cisalhamento da
juncdo, este processo até poderia ser utilizado no sentido de substituir um processo de brasagem,
no qual a utilizago de material de adig@o encarece a operagio, ou um processo de ultra-som, cujo
equipamento € de alto custo. Porém, um histérico detalhado das amostras, seguido por um

controle estatistico e de qualidade, deveria ser conduzido.

4.10 — Comparacio dos Resultados

¢ Juncio Aluminio/Aluminio

Para os processos de ultra-som e resisténcia, a juncdo aluminio/aluminio apresentou
soldabilidade. A liga de aluminio 1100-O, nio-trativel termicamente, de alta pureza, pode ser
soldada facilmente por um processo no estado solido, com metais similares e dissimilares. Ja para
um processo envolvendo fiisdo, alguns cuidados a mais tiveram de ser tomados. De acordo com
AWS (1989), jungdes ultra-sonicas de aluminio puro obtém praticamente a mesma resisténcia
mecéanica que jungBes soldadas por resisténcia a ponto, assim como neste trabalho. Os resultados
do ensaio de cisalhamento foram bastante préximos para ambos os processos, tornando dificil a
escolha entre eles somente através desta propriedade. J4 os resultados do ensaio de arrancamento
foram maiores para o processo de resisténcia, o que indicou que o fendmeno da fusio é mais

consistente na direcdo deste esforgo.

Apesar dos problemas encontrados durante a fusio do aluminio, como a expulsio de
material, a adesivagem de metal nos eletrodos, a problematica da alta condutividade elétrica deste
metal, o processo de resisténcia a ponto foi o mais eficaz com relagio aos resultados esperados

para caracterizagdo da jungdo, principalmente com relagio aos resultados de arrancamento,
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esforgo importante aplicado sobre a jungio quando em trabatho.

Além disso, deve-se considerar que, para a realizagio dos ensaios, os corpos-de-prova
empregados apresentaram iguais dimensdes para ambos 0s processos. Portanto, na comparagio
entre estes eles, ¢ necessario salientar que o tamanho do ponto de solda por resisténcia ¢ uma
fun¢do do tamanho do eletrodo e da ajustagem da maquina para cada liga e espessura, podendo-se
aumentar a resisténcia mecénica da juncéio ao se aumentar o didgmetro do ponto soldado. O ponto
de ultra-som é geralmente maior, e ainda assim, neste trabalho, gerou jungdes com resisténcia
mecanica menor do que os pontos fundidos por resisténcia. As 4reas de soldagem, geradas por
cada um dos processo, foram as maiores possiveis, de acordo com suas caracteristicas de
funcionamento. Uma realidade, porém, a favor do ultra-som, foi a sua maior capacidade de
repetibilidade de resultados, quanto 2 resisténcia ao cisalhamento, por exemplo, do que soldas por

resisténcia, ¢ ainda, a menor deformagfo de espessura atingida.

Outra vantagem do processo de ultra-som, agora com relacdo a resisténcia elétrica das
jungBes, € que a fusdo do aluminio, muitas vezes, pode causar porosidades no ponto fundido, o
que aumenta esta propriedade, dificultando a passagem de corrente elétrica. No caso deste
trabalho, a resisténcia das juncdes soldadas por resisténcia somente foi menor do que a das
soldadas por ultra-som pois a area de ligagiio fundida foi menor do que a 4rea difundida por ultra-
som. Outro fato importante neste caso € que o 6xido de aluminio, ndo retirado no processo por
resisténcia, pode aumentar a resisténcia da jungfio. Além das vantagens j4 citadas para o ultra-som,
pode-se ainda dizer que este foi um processo rapido, de finica e simples operagdo, sem danos ao

operador e ao meio-ambiente.

* Juncio Cobre/Cobre

A jungdo cobre/cobre mostrou-se de grande dificuldade de soldagem por resisténcia,
devido a sua alta condutividade elétrica e conseqiiente impossibilidade de manter calor para fusio
da interface das pegas. Assim sendo, torna-se necessaria a utilizagio de equipamentos de soldagem

por resisténcia especiais para este tipo de liga. A substitui¢io do cobre puro por uma liga menos
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condutiva, na soldagem por fusdo, poderia trazer resultados semelhantes ou melhores aos do ultra-

som para as propriedades mecénicas estudadas.

Por outro lado, a soldagem deste material no estado sélido trouxe resultados satisfatorios
em todos os quesitos necessarios para a utilizagdo da pega. As resisténcias ao cisalhamento e ao
arrancamento foram bastante altas quando comparadas ao valor especificado por engenharia. A
resisténcia elétrica foi a mais baixa de todas as jungdes soldadas, favorecendo a utilizagdo desta

unido em casos de correntes elétricas mais altas.

A soldagem de cobre/cobre por ultra-som ndo apresentou nenhum problema prético, muito
pelo contrario, tanto a realizagio de pré-testes para se encontrar os niveis do primeiro
planejamento fatorial, como a otimiza¢io dos pardmetros do processo, foram de grande facilidade
quando comparados as das outras jungdes. Desta forma, tornou-se possivel a minimiza¢io da
quantidade de experimentos e de etapas no SAS, através também da utilizagdo do bom senso, isto
é, a quantidade de etapas de otimizagdo do SAS pdde ser diminuida, pois ja se tinha atingido o

nivel desejado da variavel de resposta.

Assim sendo, a jungdo cobre/cobre soldada por ultra-som foi a que apresentou os melhores
resultados inclusive entre todas as outras jungdes soldadas pelos dois processos. Pode-se tentar
explicar este fato através da combinagdo e do estudo de diversos fatores: material mais resistente
que o aluminio, maior facilidade de atragdo atdmica entre 4tomos, major capacidade de difusio
devido ao menor raio atémico, maior dureza superficial, menor energia livre para formacgéo de
oxidos, maior solubilidade. A maior resisténcia mecinica desta jungio pode ser comprovada
também através das micrografias: vazios de menor tamanho e comprimento (sio mais espagados,

ndo formando uma finha continua de vazios como no aluminio).
e Juncio Aluminio/Cobre

A soldagem de metais dissimilares mostrou-se dificultosa para ambos os processos.

Primeiramente, pelo processo de ultra-som, nfo se encontrou possibilidade de aumento das
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resisténcias ao cisalhamento e ac arrancamento, devido & insuficiente difusdo entre os dois metais

e a uma possivel formagdo de composto intermetalico, o que diminuiria a resisténcia da juncio.

Ja para o processo de resisténcia, as diferengas de propriedades fisicas dos dois materials,
como as condutividades térmica e elétrica e o ponto de fusdo, tornaram a soldagem inaceitavel, ja
que, teoricamente, estas diferengas fisicas ndo favorecem a soldabilidade entre estes metais por
serem incompativeis. Encontrou-se, porém, algumas amostras com alta resisténcia ao
cisalhamento, ultrapassando os valores encontrados no ultra-som. A alta variaggo dos resultados
gerados, porém, prejudicou a escolha do processo de resisténcia. Para o arrancamento, inclusive, a

resisténcia mecdnica encontrada nas juncdes foi menor que 0 valor necessario especificado.

Com relagdo & propriedade de resisténcia elétrica, ¢ também importante ressaltar que,
teoricamente, as condutividades de solugdes solidas difundidas sio sempre menores que aquelas
dos metais solidos puros, devido a redugio do caminho livre médio de elétrons nos metais. Ou
seja, para as jungSes soldadas por ultra-som, torna-se sempre necessario um exame metalografico
simples, realizado apos testes elétricos, podendo ser util para previsdo de falhas devido a falta de

condutividade dos metais, causada pela formagio de algum intermetalico.
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Capitulo 5

Conclusoes

Analisando-se os resultados obtidos no desenvolvimento teérico e experimental

deste trabalho, concluiu-se que:

Conclusdes Gerais

* Para as jungdes aluminio/aluminio, o processo de soldagem por resisténcia a ponto
mostrou-se mais adequado, por ter gerado unides de mais alta resisténcia mecinica, tanto
na diregdo de esforgos de cisalhamento como na de arrancamento;

e  As jungBes cobre/cobre foram facilmente soldadas por ultra-som, apresentando os
melhores resultados mecénicos e elétricos entre todas as jungdes estudadas;

¢ As jungOes alumimo/cobre, por serem de metais dissimilares, apresentaram grande
dificuldade de soldagem através dos dois processos. O ultra-som gerou resultados
favoraveis de resisténcia ao cisalbamento, porém, pecou com relagio ac ensaio de
arrancamento. O processo por resisténcia ndo se mostrou ideal, ja que as jungSes obtidas

ndo obtiveram resisténcia mecénica quanto ao ensaio de arrancamento.

Conclusées Especificas

» Apos a aplicagio do MSR para a anélise da soldagem por ultra-som, pdde-se verificar,
através dos calculos estatisticos dos efeitos das varidveis de entrada, que os parimetros
energia € pressdo foram os mais importantes na soldagem da juncio aluminio/aluminio. Para

as outras jungdes, ndo foi encontrada maior influéncia por algum parametro ou combinagio
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de pardmetros especifica. Assim sendo, considerou-se que os trés parimetros de entrada
escolhidos foram da mesma forma importantes para o processo;

* Realizando-se o mesmo célculo de efeitos dos pardmetros para a soldagem a ponto da
jungdo aluminio/aluminio, observou-se que todas as varidveis de entrada influenciaram da
mesma forma o processo. Durante a parte experimental, notou-se uma maior influencia do
parametro corrente de soldagem, o que gerou a faixa estreita de soldagem para esta variavel,
com relagio a capacidade do equipamento;

* O planejamento fatorial completo utilizado no inicio do trabalho mostrou-se essencial
para o desenvolvimento da parte experimental, pois, além de gerar grande economia no
tempo de realizagdo das soldagens, conferiu confiabilidade nos resultados, baseando-se em
conceitos tedricos. O programa de analise e otimizagdo de processos por meio de superficie
de resposta, empregado em seguida, mostrou grande economia na quantidade de amostras
necessarias para o experimento por ultra-som, visto que se chegou até uma otimizagdo do
processo para cada jun¢do com um numero minimo de amostras. Uma maior quantidade de
amostras foi utilizada para se chegar na faixa de pardmetros para o planejamento
experimental inicial. O programa demonstrou também a necessidade de conhecimento
técnico prévio sobre o assunto estudado, ja que, para cada juncfio, escolheu-se um caminho
individual a seguir, gerando quantidades diferentes de amostras;

* Os materiais utilizados neste trabalho ndo foram adequados para a soldagem por
resisténcia a ponto, devido a sua alta condutividade térmica e elétrica, gerando jungdes mal
formadas, com fuséo lateral e expulsdo do aluminio;

¢ O ensaio de cisalhamento mostrou-se uma variavel de resposta apropriada para aplicagio
no MSR, assim como para avaliagdo do comportamento mecinico das jungdes;

¢ O ensaio de arrancamento mostrou-se um bom indicador pratico e instantineo da
resisténcia mecanica das pecas. Contrariamente 3 afirmacio do fabricante do equipamento, a
teoria aceita a realiza¢io deste ensaio;

¢ O ensaio de resisténcia elétrica ndo foi apropriado para os propésitos do trabalho. Nao
houve praticamente diferenca de valores entre as vérias combinagGes de pardmetros, assim

como entre as diferentes jungSes e os dois tipos de soldagem;
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» A limpeza das pegas soldadas por ultra-som & dispensavel, facilitando bastante sua

realizagdo industrialmente.
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ANEXO I~ Procedimento Estatistice de Otimizacio dos Processos de Ulira-Som ¢

Resisténcia a Ponto por Meio do Método da Superficie de Resposta

» Juncio Aluminio/Aluminio Soldada por Ultra-Som

Com os resultados de resisténcia ao cisalhamento encontrados na tabela 4.1, provenientes
do planejamento experimental fatorial completo, continuou-se a otimizag¢io do processo. Foram
realizados os calculos estatisticos dos valores dos efeitos das variaveis de entrada e de suas

interacOes (tabela AL1):

Tabela A1 - Efeitos das Varidveis de Entrada e de Suas Interacdes.

Termos Grau de liberdade Erre estimado t Pr>t

Amplitude 1 15.85000 1.69 0.1291
9.36738

Pressio i 35.63750 9.36738 38 0.0052

Energia 1 3443750 9.36738 3.68 0.0063

Ampli*Pressio 1 -19.36230 -2.07 0.0726
9.36738

Ampli*Energia i -9.82500 9.36738 -1.05 0.3249

Pressio*Energia 1 24 88750 9.36738 2.66 0.0289

Ampli*Pressio 1 -4.12300 9.36738 0.44 0.6713

Os efettos principals das variaveis podem ser definidos como a média dos efeitos de cada
variavel em cada nivel das outras variaveis, ou ainda, a diferenga entre a resposta média no nivel
superior e a resposta meédia no nivel mferior desta variavel. Os efeitos das interagdes entre as
variaveis ¢ a diferenca entre os seus efeitos individuais, mas, por convencio, adotou-se a metade
deste valor. Tanto os efeitos principais como os efeitos de interagdo foram calculados utilizando-
se todas as respostas observadas. Cada um dos efeitos ¢ a diferenga de duas médias. Metade das

observagdes pertence a uma das medias, enquanto a metade restante aparece na outra média.

Vé-se na tabela Al.1 que foi necessario o emprego de um teste estatistico t para se decidir

se os efeitos calculados foram significativos ou ndo. Empregando-se o nivel de 95% de confianga
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(probabilidade estatistica de que 95% das resisténcias das soldas estejam dentro desta faixa),
considerou-se estatisticamente significativos os efeitos cujos valores absolutos excederam o valor
de t tabelado para 95%, através do teste de hipotese. Na tabela, verifica-se que as variaveis que
mais influenciaram os resultados de cisathamento durante as soldas foram: energia e pressio. O
teste de hipdtese aplicado buscou definir se as variaveis tiveram ou ndo influéncia e também se
sua interago afetou a variavel de resposta. Na figura Al 1, encontra-se o grafico probabilistico de

efeitos, ilustrando a tabela AL L.

Rank for Variable x ____
T

B e e s I Lt SR —

=110 =103 -390 «80 ~70 ~60 =50 -46 =30 ~20 I O ¢ 26 30 40 50

x

Figura AL1 — Grafico Probabilistico de Efeitos.

Este grafico deve ser interpretado da seguinte maneira: 0s pontos representam os efeitos
individuais e de interagdo entre as variaveis. O eixo horizontal representa os valores da raiz
quadrada destes efeitos, calculados no programa SAS. O eixo vertical traz uma quantifica¢io
numa escala de importincia de cada um dos efeitos, para termos de comparagfio visual entre eles.
Os efeitos mais importantes, referentes aos fatores individuais pressdo e energia, sdo
representados pelos pontos mais altos do grafico, no caso pressdo ¢ energia, respectivamente, e

assim por diante.

Devido ao pequeno nimero de ensaios utilizado no planejamento fatorial, ele foi indicado

somente para o inicio do procedimento experimental, para se definir as variaveis de influéncia e
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estudar seus efeitos sobre a variavel de resposta. Seguindo o procedimento experimental, para a
continua¢@o da otimizagdo do processo, deve-se salientar que algumas das soldas com maiores
forgas de extragdo (cisalhamento) ndo apresentaram aceitagdo visual, ou melhor, apresentaram
deformacdo de espessura de aproximadamente 10%, o que fez com que o aluminio fosse
“rasgado” nas bordas do ponto de solda durante o ensaio de cisalhamento. Desta forma, as
amostras soldadas e que apresentaram deformagiio maior que 10% foram descartadas. Esta
deformaclo ocorreu devido a combinagio dos altos niveis dos parimetros com os quais foram

soldadas.

Com a soldagem destas amostras, verificou-se que houve a possibilidade de obtencio de
uma maior resisténcia ao cisalhamento, mas, em contrapartida, as amostras sofreram uma
deformagdo excessiva, ficando prejudicadas visualmente. Desta forma, decidiu-se pela
continuagdo do metodo de MSR de forma a ndo se seguir nesta direcdo continua de aumento dos
niveis dos pardmetros. Na figura Al.2, é mostrado o grafico de valores de cisalhamento com a
variagdo dos parimetros de influéncia pressdo e energia, gerado pelo SAS, com amplitude

constante de 66 pum, a qual gerou melhores resultados de resposta.

amp i tude~66
energia
450.0 T - =
437.5 % e -
3 "“—w..u___ e . M‘%“_‘““
] e T

*—H—““"‘H-_ q‘“““““"ﬂm
—"'"ﬁvu_._h_y‘“n_ “_Mﬁq_“‘"-m,
“——-._,_\_’_\‘ Mm___‘_ ‘“‘-LMH-NL_
T,
490-3';1';"7"1’ T T L S R A B S S R MG S S S R
1.720 1.808 1.895 1.383 2.070
pressac
Predicted Valug of cizalhaments — 028.98 — §44.4% —— $59.99 — 875.50
o gy, g1 - 94,52 - 922,08

Figura AL2 ~ Grifico da Variaciio da Resisténcia ao Cisalhamento com os Parimetros

Pressiio (bar) e Energia ().
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A etapa seguinte no SAS seria o seguimento de novas soldagens com combinagdes de
pardmetros na dire¢do ortogonal ao crescimento da variavel de resposta, no grafico da figura
ALZ. Porém, como o aumento nesta dire¢do de maior resisténcia poderia gerar danos nas jungdes,
preferiu-se realizar um novo experimento plano fatorial, com valores centrais aos niveis do
primeiro fatorial. Alimentando-se o programa de analise de superficie de resposta SAS, obteve-
se pontos para um novo planejamento fatorial rotacional composto com 13 experimentos, sendo
5 experimentos no ponto central e 8 compondo um plano em torno do ponto central (sendo 4
fatoriais e 4 nos eixos dos fatores). Foi escolhido um plano com 13 experimentos, pois ja se havia
realizado duas replicages no fatorial inicial, ndo sendo necessaria uma quantidade maior de
experimentos (a outra opgdo do programa SAS seria um plano com 15 experimentos).
Estatisticamente, este plano serviu para ajustar uma fung¢@o do segundo grau que forneceu o valor

da variavel de resposta. Esta segunda etapa esta apresentada na tabela AIL2.

2) 2* Solda, apos 1° etapa do SAS
Tabela AL2 - Segunda Etapa do Plancjamento Experimental.

AllAl um Bar J N
Amostra |amplitude] presséo | energia ! cisalhamento
1 66 1,90 430 794 4
2 66 1,90 450 813,6
3 66 2,00 430 6471
4 66 2,00 450 756,0
5 66 1,89 440 8136
6 66 202 440 9290
7 66 1,95 426 £66,3
8 66 1,95 454 8457
9 66 1,95 440 7880
10 86 1,95 440 6150
11 66 1,85 440 877,7
12 66 1,95 440 7304
13 66 1,95 440 800,8

Ainda nesta etapa, foram soldados pontos que apresentaram maior resisténcia mecinica,
mas, a0 mesmo tempo, apresentaram-se inaceitdvels visualmente, com deformacio de espessura
acima de 10%. Estes pontos foram descartados para a proxima etapa (amostras 6 e 11 da tabela
AL3).
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Soldando-se estes 13 pontos, conseguiu-se gerar uma superficie de resposta, na qual se
encontrou um ponto de sela, representando a melhor regido do experimental. As linhas amarelas
da figura AL3 representam os niveis de resisténcia ao cisalthamento das jungdes, para cada
combinagdo de energia e pressdo. O ponto de sela encontra-se no centro da figura, na regido onde
as curvas mudam de dire¢do. As curvas amarelas crescentes a partir do ponto de sela sdo regides
nas quais os valores de cisathamento aumentam, mas que apresentam juncdes deformadas
excessivamente. As curvas amarelas decrescentes a partir do ponto de sela sdo regifes nas quais

os valores de cisalhamento diminuem.

ENERGIA

1.9 1925 195 1.975 2
PRESSAG

Figura AL3 — Superficie de Resposta Para a Juncio Aluminio/Aluminio {energia em

J, pressiic em bar, cisalhamento em N).

A figura Al.4 mostra o intervalo de predigdo dos par@metros pressdo e energia, com 95%
de confianga, dentro do qual os valores destes pardmetros podem ser utilizados para soldagem de
juncOes, de modo a se obter valores de resposta otimizados. Mostra, ainda, o comportamento
destas variavels proximo ao ponto de sela, demostrando a sensibilidade destas com a variavel de
resposta. Na figura, Y1 representa a variavel de resposta cisalhamento, e os valores numéricos

estdo com as mesmas unidades das tabelas, para cada pardmetro.
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Figura AL4 - Intervalo de Predicio dos Parimetros Pressiio (bar) e Energia (J).

Com a superficie de resposta pronta, e a regifo otimizada encontrada, o SAS gerou

novos pontos para confirmacio dos resultados, os quais, soldados, forneceram os seguintes

valores de cisalhamento, na tabela AL 3:

3) 3" Solda, apos 2° etapa do SAS

Tabela AL3 — Terceira Etapa do Planejamentoe Experimental.

Al/Al um Bar J N
Amostra |amplitude| pressdo | energia | cisalhamento
1 66 2,00 455 7878
2 66 210 450 8455
3 66 1,85 445 7750

Com estes valores de cisathamento

parametros, a qual apresentou os methores resultados referentes a este ensaio mecdnico e, ao

mesmo tempo, as melhores amostras visualmente. Os valores dos pardmetros otimizados sdo

mostrados na tabela AlL4:

encontrados, confirmou-se a regiio otimizada dos
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4) Regido otimizada

Tabela AL4 — Regido Otimizada do Planejamento Experimental.
Al/Al um Bar J N
Parametros | amplitude | pressao energia cisalhamento
Faixa &tima 66 185-210] 445-455 | 7750-8450

» Jung¢io Cobre/Cobre Soldada por Ultra-Som

Ao se analisar a influéncia das varidveis, apds planejamento fatorial inicial, encontrou-se

os seguintes valores dos efeitos, listados na tabela Al 5:

Tabela ALS — Efeitos das Varidveis de Entrada e de Suas Interacdes.

Termo Estimativa Desvio padrio t Pr>|t|
Amplitude 52,875 27,225 1,942149 0,302707
Pressiio 23,975 27,225 0,880624 0,540356
Energia 43,225 27225 1,587695 0,357828
Ampli*Pressio -43.275 27,225 -1,58953 0,357496
Ampli*Energia 59,275 27,225 2,177227 0,274103
Pressdo*Energia -20,825 27,225 -0,76492 0,584298

Observando-se a tabela AI-5, concluiu-se, através dos valores estatisticos de t, que nio
houve influéncia importante de qualquer variavel ou das interagdes entre elas. Na figura Al-5
abaixo, verifica-se, individualmente, as curvas de influéncia dos pardmetros, confirmando

graficamente a afirmagdo anterior.
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Figura Al-5 — Graficos de Influéncia dos Parimetros.

Continuando-se o planejamento experimental, e considerando todas as amostras aceitaveis
visualmente, o SAS gerou 4 novos pontos na dire¢io ortogonal as curvas de aumento da variavel

de resposta, pontos estes mostrados na tabela AL 6 abaixo:

2) 2% Solda, apés 1° etapa do SAS

Tabela AL6 — Segunda Etapa do Planejamento Experimental.

Cu/Cu wm Bar J N
amostra |amplitude| presséo | energia | cisalhamento
1 65 410 1050 1716,6
2 65 4,00 1050 1716,6
3 65 3,90 1050 1780,7
4 65 3,80 1050 1787 1

Como visto na tabela anterior, a variagdo da resisténcia ao cisalhamento entre as
combinacgdes de parametros pode ser desconsiderada. Assim, decidiu-se pela ndo continuacgio da
analise no SAS, j& que uma proxima etapa seria redundante, podendo-se economizar com o
experimento. Desta forma, com estes pontos, obteve-se a regido otimizada do processo para esta
Jjungdo, vista na tabela AL7. Foi escolhida a amplitude de 65 um, pois foi com este valor que

obteve-se, no primeiro planejamento, as maiores forgas de cisalhamento.
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3) Regido otimizada

Tabela AL7 — Regido Otimizada do Planejamento Experimental.

Cu/Cu m Bar J N

Parametros | amplitude | pressdo energia cisalhamento

Faixa otima 65 3,80 - 4,48 1000-1050 [1715,0—~1890,0

. Jun¢do Aluminio/Cobre Soldada por Ultra-Som

Utilizando-se os resultados do cisalhamento do primeiro planejamento experimental para
continuagdo do procedimento de otimizacdo, obteve-se os valores dos efeitos das variaveis,

mostrados na tabela ALS:

Tabela ALS — Efeitos das Variiveis de Entrada e de Suas Interacdes.

Termo Estimativa Desvio padrio Ed Pr>[t]
Amplitude 51,275 60,875 0,8423 0,554362
Pressio 89,725 60,875 1,473922 0,379504
Energia 73,675 60,875 1,210267 0,439619
Ampli*Pressio -32,075 60,875 -0,5269 0,691281
Ampli*Energia -3,225 60,875 -0,05298 0,966305
Pressio*Energia 16,025 60,875 0,263244 0,836131

Conforme a tabela AR, a dltima coluna (teste de hipotese) informou que nio houve fator
mais influente que outro, ja que todos os valores encontrados para t foram maiores do que t
tabelado. Na figura AL6 a seguir, sdo mostrados os graficos indicando a pequena variagio da

resposta com os parametros principais individuais:
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Figura AL6 — Graficos de Influéncia dos Parimetros.

Em seqiiéncia, o programa SAS gerou uma listagem de 4 novos pontos a serem soldados,
na diregdo de maior resposta, de acordo com a  combinagfo apropriada dos parimetros. Os

pontos sdo mostrados na tabela AL9:

2} 2% Solda, apds 1° etapa do SAS

Tabela ALY — Segunda Etapa do Planejamento Experimental.

Al/Cu um Bar J N
Amostra lamplitude| press&o | energia | cisalhamento
1 59 2,07 800 640,5
2 60 2,07 800 787.8
3 61 2,07 800 9288
4 62 207 800 800,7

Como visto nesta tabela, a amostra 3 apresentou alta resisténcia mecdnica, mediante,
porém, de deformacgio superficial excessiva do aluminio. Esta amostra foi considerada como erro

¢ descartada. Da mesma forma, a amostra soldada com a combina¢iio de energia 800 T e
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amplitude de 66 pm (amostra 4) apresentou deformagio de espessura do aluminio maior que 5%.
No geral, verificou-se que, seguindo-se esta diregdo ortogonal de maior resposta, houve um
aumento de resisténcia com as amostras 2 e 4, ou seja, a diregdo seguida mostrou-se correta,

acarretando, porém, em algumas amostras inaceitaveis visualmente.

Para a proxima etapa, escolheu-se a realizagio de 15 novas soldas (Box-Behnken),
utilizando-se 0 método de andlise por plano rotacional composto do SAS. Os novos pontos sdo

mostrados na tabela AL 10:
3) 3% Solda, apds 2° etapa do SAS

Tabela AL10 — Terceira Etapa do Planejamento Experimental.

Al/Cu um Bar J N
amostra |amplitude| pressdo | energia| cisalhamento

1 58 1,80 775 608,8
58 2,10 775 4614
3 64 1,80 775 570,3

4 64 2,10 775 -
5 61 1.8 750 6344
6 61 1,8 800 493 4
7 61 2,1 750 595,9
8 61 2,1 800 320,4
9 58 1,95 750 384.5
10 64 1,95 750 346.0
11 58 1,95 800 692 1
12 64 1,95 800 3396
13 61 1,95 775 390,9
14 61 1,95 775 7177
15 61 1,95 775 762,6

A amostra 4 apresentou-se bastante deformada, nfo sendo possivel a realizagdo do
ensaio de cisalhamento, e portanto, nfio foi considerada em nova alimentaggo do SAS. Os pontos
restantes geraram as superficies de resposta mostradas no capitulo 4 para esta jung¢do. Para
confirmagdo da regiio otimizada dos parimetros, o SAS gerou mais 3 novos pontos para

soldagem, mostrados na tabela AL.11:
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4) 4° Solda, apds 3° etapa do SAS

Tabela AL11 — Quarta Etapa do Planejamento Experimental.

Al/Cu wm Bar J N
amostra |amplitude| presséo | energia | cisalhamento
1 59 1,92 800 705,5
2 o8 1,94 805 703,6
3 57 1,95 810 679,1

Conseguiu-se, assim, confirmar a regido otimizada dos parametros, a qual apresentou os
melhores resultados referentes a resisténcia de cisalhamento, e, a0 mesmo tempo, as melhores

amostras visualmente. Esta faixa de pardmetros est apresentada na tabela AI 12:

5) Regido otimizada

Tabela AL 12 — Regido Otimizada do Planejamento Experimental.

AllCu um Bar J N
Parametros | amplitude | pressao energia cisalhamento
Faixa otima | 57-59 |192-1,95 800-810 | 679,1-7055

. Juncio Aluminio/Aluminio Soldada por Resisténcia a Ponto

Utilizando-se o programa estatistico JMP 4.0, encontrou-se os efeitos das variaveis e de
suas interagBes, a partir dos resultados obtidos com o primeiro planejamento fatorial. Os efeitos
840 mostrados na tabela AI.13:

Tabela AL13 — Efeitos das Varidveis de Entrada e de Suas Interacies.

Termo Estimativa Desvio padrioe t Pr>|t|
Corrente 46,4 174,5907 0,27 0,8346
Pressio 46,4 174,5907 0,27 0,8346
Tempo -56 174,5907 -0,32 0,8024
Corrente*Pressio 163,2 201,6 0,81 0,5668
Corrente*Tempo 86,4 2016 0,43 0,7422
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Pressio*Tempo

-156,8

201.6

-0,78

0.5792

Conforme comprovado na tabela AL 13, estatisticamente, nenhuma das vanaveis de
influéncia em especifico causou efeito consideravel na varigvel de resposta, de acordo com teste
de hipodtese t. O fator tempo fo1 o que mais poderia influenciar a resposta, mas seu efeito, apesar
de maior que os outros, ainda foi insuficiente para passar no teste de hipotese. Através do grafico
abaixo, da figura AL7, verifica-se a variagio da resposta com os fatores principais. No geral,
pode-se dizer que, a0 se aumentar a corrente de soldagem e a pressdo dos eletrodos, houve um

pequeno aumento da resisténcia ao cisalhamento, Para o parfmetro tempo, com a diminuigdo

deste, a resposta aumentou, conforme teoria explicada no capitulo 2.
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Figura AL7 — Gréficos de Influéncia dos Parametros.
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