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Soldagem por resisténcia
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Soldagem por resisténcia

Soldagem através da geracdo de calor devida a passagem de
corrente elétrica e da aplicacdo de pressao entre duas pecas,
ocorrendo fus&o localizada no ponto de contato entre as pecas.

A geracao de calor é devida a resisténcia elétrica a passagem de
corrente (contato/peca + peca/peca).
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Soldagem por resisténcia
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L ——— eletrodo superior
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pega superior

pecga inferior

h ponto
T—eletrodo inferior
P P = pressao
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soldagem



maffeis

Soldagem por resisténcia

Lei de Joule: energia térmica gerada pela passagem de corrente
elétrica

t ..
Q-1 JIERTdt
7. -

onde:J =4,1851] |
I = corrente de soldagem (A)

RT = conjunto de resisténcia elétrica ()
dt = intervalo de tempo de passagem da corrente (s)
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Soldagem por resisténcia

Resisténcia elétrica;

Quando as pecas estao unidas mecanicamente atraveés da aplicagcdo de uma
pressao exercida pelos eletrodos, temos uma resisténcia total composta de 5

componentes:

R-=R,+R,+R, + R, + R,
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Soldagem por resisténcia

R.=R,+R,+R, +R, +R.

——eletrodo superior
R,

. - peca superior
b _\\ peca inferior

—+—eletrodo inferior
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Soldagem por resisténcia

——eletrodo superior
R,

L~
U S / peca superior
—-k———‘— — ——
el e peca inferior
/ ?\_\R jd
Ra : ?
Hu/ ’ ]—eletmdo inferior
R, = Resisténcia total

R, = Resisténcia entre eletrodo superior e pec¢a superior
R, = Resisténcia da peca superior

R; = Resisténcia entre as pegas

R, = Resisténcia da peca inferior

R; = Resisténcia entre eletrodo inferior e peca inferior

]
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Soldagem por resisténcia

[‘j::/-v—elelmdo superior

R,
. L~
=~ A

et / pega superior

— _‘: ——— —
/ ==r- pega inferior
I BN
Ra : Ra

eletrodo inferior
Rs

€ a resisténcia principal do sistema, pois € neste ponto que queremos que
ocorra 0 aguecimento do material, para fusao e solda do material.

R, = Resisténcia entre as pec¢as
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Soldagem por resisténcia

[‘j::/-v—elelmdo superior

R,
. L~
=~ A

et / pega superior

— _‘: ——— —
/ ==r- pega inferior
I BN
Ra : Ra

eletrodo inferior
Rs

Devem ser mantidas o mais baixo possivel para evitar o0 aguecimento no contato
entre os eletrodos e as pecas, aumentando a vida util do eletrodo.

R, e R; = Resisténcias entre eletrodos e pecas

Oxidacao na superficie das pecas eleva a resisténcia (0xidos sao nao-condutores)
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Soldagem por resisténcia

[‘j::/-v—elelmdo superior

R,
. L~
=~ A

et / pega superior

— _‘: ——— —
/ ==r- pega inferior
I BN
Ra : Ra

eletrodo inferior
Rs

R, e R, = Resisténcias das pecas

Sao importantes no estagio final da soldagem
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Soldagem por resisténcia

Circuitos derivados:

Caso a resisténcia entre as pecas seja muito elevada, podem ocorrer a
formacé&o de circuitos derivados, que devem ser evitados.

{a)solda por pontos
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Soldagem por resisténcia

Circuitos derivados:

Os circuitos derivados sao “atalhos” onde a corrente encontra menor
resisténcia a sua passagem.

Para evitar sua formacéo, € definido uma distancia minima entre dois pontos de
solda. Caso néo seja possivel, € necessario aumentar a corrente para
compensar as perdas.
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Soldagem por resisténcia

Diametro do eletrodo:

E recomendado que o diametro do eletrodo (face de contato do eletrodo com a
peca) seja 1,6 mm a mais do que o diametro do ponto de solda.

Diametro do ponto de solda:

Esta relacionado com a espessura da chapa a ser soldada:
d=5YS

onde, S = espessura da chapa
d = diametro do ponto de solda
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Soldagem por resisténcia

Desgaste do eletrodo:

O desgaste do eletrodo gera um aumento da area de contato, reduzindo a
densidade de corrente.

‘ queda no rendimento do processo

Costuma-se “recuperar” o eletrodo através de desgaste da ponta (lima), para a
reducao da area de contato, mas uma recuperacao exagerada pode reduzir em
demasia a area de contato, gerando aumento da densidade de corrente.
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Soldagem por resisténcia

Desgaste do eletrodo:

Costuma-se “recuperar” o eletrodo através de desgaste da ponta (lima), para a
reducéo da area de contato, mas uma recuperacao exagerada pode reduzir em
demasia a area de contato, gerando aumento da densidade de corrente.

‘ aguecimento exagerado com reducao da vida util
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Soldagem por resisténcia

Desgaste do eletrodo:

—~y ey

1 |
| | |

(a) eletrodo limado (b)eletrodo (c)eletrodo
_ em excesso gasto normal
(area de contato ( area de contato

menor ) maior )
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Soldagem por resisténcia

Soldagem de pecas com espessura diferente:

No caso de pecas com espessuras diferentes ha geracéo de calor desigual
entre as pecas. Para corrigir este efeito, utiliza-se eletrodos com diametros
diferentes, sendo eletrodo menor para a pecas com menor espessura.

(a) mesmo material
espessuras diferentes
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Soldagem por resisténcia

Soldagem de pecas com condutividade diferente:

No caso de pecas com espessuras iguais, porem com condutividades
diferentes deve-se utilizar eletrodo com diametro menor em contato com a peca
com maior condutividade

{b)mesma espessura
condutibilidades diferentes
(Gy = G2)
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Soldagem por resisténcia

Para calcular as dreas de contato, utiliza-se a relagao:

onde: G, G2, ... = condutibilidade elétrica das pecas
A1, Az, ... = drea de contato dos eletrodos .
€1, e2, ... = espessura das pecas
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Tipos de soldagem por resisténcia

Soldagem a ponto
Soldagem topo atopo por resisténcia pura
Soldagem topo atopo por centelhamento
Soldagem por ressalto

Soldagem por costura
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Soldagem por ponto

Soldagem produzida pelo calor gerado na passagem de corrente pelas pecas,
através de eletrodos que mantém as pecas unidas por pressao.
Pode ser por ponto simples ou multiplo.

' TV
| =

NN

(a)soldagem por ponto (b) soldagem por pontos
multiplos
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Soldagem de topo por resisténcia

Soldagem onde a juncao € realizada em toda a area de contato entre as duas
pecas, que sdo unidas por pressao até que o calor gerado pela passagem de
corrente seja suficiente para fusdo do material no ponto de contato.

/77 med A o N\
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(a)

=

(b)

-

local da antiga
superficie de
contato

Figura 4.9 — a) Esquema da soldagem topo-a-topo por resisténcia pura. b) aspecto da

solda terminada
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Soldagem de topo por centelhamento

Soldagem onde a juncéao € realizada em toda a area de contato entre as duas
pecas, porém neste caso as pecas sao afastadas e aproximadas
sequencialmente gerando faiscas até que o aquecimento formado seja
suficiente para a soldagem por forjamento.

——

L
)

(a) (b)

Figura 4.10 — Esquema da soldagem topo-a-topo por centelhamento, mostrando as
posigoes alternadas (a) e (b) durante a fase de aquecimento.

,,,,,

uuuuu

faiscas
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Soldagem por ressalto

Soldagem pela passagem de calor e pressao entre as pecas, porém em pontos
previamente determinados através de ressaltos presentes nas pecas.

<
b

a —)
i ol [[9il)
L

(a) (b)

Figura 4.11 — Esquema do processo de soldagem por ressalto (a) mostrando o tipo de
soldagem obtida (b)
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Soldagem por costura

Soldagem similar a por ponto, porém com o eletrodo em formato de disco, que
vai se movimentando, formando um cordao de soldas por ponto.

=

bl

Figura 4.12 — Esquema do
processo de soldagem por

costura
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Soldagem de tubos por costura

Arranjo especifico da soldagem por costura para a fabricacéo de tubos.

Figura 413 — Perspec-
tiva do processo de fa-

bricagdo de tubos com
costura

aplicada Transformador
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Parametros de soldagem a ponto

Exemplo de tabela com os parametros usuais da soldagem por ponto.

Tabela 4.2 - Ciclo de soldagem por pontos para chapas de ago-1010;
adaptada de ! '

Es essa.;!ra Resistancia
d apchapa Espaga- _mi::;na a0
| mais fina Eletrodos tipos Forga Tempo Contato mapto Diametro cisalhamento
de sol- | Corrente .. minimo (M)
i (mm) lell(R=75mm) | entre dagem | desol- | """ | entre os do
' el:tmv {impulse | dagem Pl super- centros |  POM@ Limite de
(N) ciclos (mm) | oigas | (™M) atragao
a D max | d max (mm) <480 | 2480
{mm) (mm) MPa MPa
0,25 32 890 4 4.000 g5 3.2 25 880 800
0.5 15.9 48 1,350 & 6.500 1.1 95 33 1.420 1.960
0.8 48 1.800 8 8.000 111 13 4.0 2.540 3.560
1.0 6.4 2.250 10 9.500 12.7 19 48 | 4100 | 5400
1.3 12,7 6.4 2.900 12 | 10500 14,2 22 5.6 6.000 —
1.6 6.4 3.500 14 {12.000 15.8 25 6.4 B8.230 —
;-3 50 | 80 | 4s00 | 17 [14000 | 174 | 32 74 [12000 | —
. 80 5.800 20 15.500 19.0 38 79 15.350 —
2,5 00 2 95 7.100 23 17.500 20,6 41 8.1 18.460 —_
3.2 ' a5 8.000 26 19,000 222 44 g4 22.250 _




Distribuicao da temperatura

| entrada de agua

temperatura

inicio da soldagem
* posigao

fim da soldagem

5

v

3
temperatura

2

—» pOSiGao

onde Tg = temperatura
de fusaoc

Figura 4.18 — Distribui-
¢ao da temperatura em
uma soldagem por pon-
to. A distribuigao (a) é no
plano que passa no cen-
tro dos elefrodos; a dis-
tribuicao (b) € no plano
que passa pela superfi-
cie de contato entre as
chapas.

maffeis
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Distribuicao da temperatura

' . .I:;I . - e E LT I
| Area fundida J'i: i
Figura 4.19 — Distribui-

- — el ¢ao de temperatura em

= um aco-carbono duran-
] | {Area tundida te a formagédo de um
i3k
: ponto.

[ ] abaixe 730°C 224850 - 900°C 900 -1150°C acima 1150°C
;221 730 - 850°C b ‘1\\ 900 - 950°C acima 950°C area fundida
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Equipamento

Basicamente composto de componentes:

- sistema mecanico: onde a peca é fixada e é aplicada a forca através
dos eletrodos

- circuito primario: transformador cuja funcéo € regular a corrente de
soldagem

- sistema de controle: atua sobre o tempo de soldagem e,
eventualmente, também sobre a aplicacao da forca do eletrodo
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Equipamento

Basicamente composto de componentes:

- sistema mecanico: onde a peca é fixada e é aplicada a forca atraves
dos eletrodos

- circuito primario: transformador cuja funcéo é regular a corrente de
soldagem

- sistema de controle: atua sobre o tempo de soldagem e,
eventualmente, também sobre a aplicacao da forca do eletrodo
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Equipamento

1 i
. | Y
8 \,.| Figura 4.21 — Magquina de

solda por resisténcia, tanto por

A-==-n ponto como por ressalto.
e e A- cilindro hidraulico ou
...... (S B pneumatico; B- cabecote de
=3 b solda; C- eletrodos com seus
c booeed ) suportes; D- mesa superior; E-
S S T mesa inferior; F- chapa inferior
L. de reforo; G- contatos

flexiveis; H- terminais de
contato superior e inferior; |-
transformador secundario; J-
suporte da chapa de reforgo e
macaco de parafuso.
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Eletrodos

Os eletrodos tém importancia vital no processo, e necessitam de
propriedades especiais para suportar as condicOes de trabalho durante a
soldagem por resisténcia:

- conducdo de eletricidade (800 a 10.000 A/cm?)
- resisténcia mecanica (LE =70 a 400 MPa)

- resisténcia a altas temperaturas

- resisténcia ao atrito
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Eletrodos

Os eletrodos tém importancia vital no processo, e necessitam de
propriedades especiais para suportar as condicOes de trabalho durante a
soldagem por resisténcia:

- conducdo de eletricidade (800 a 10.000 A/cm?)
- resisténcia mecanica (LE =70 a 400 MPa)

- resisténcia a altas temperaturas

- resisténcia ao atrito

Sao utilizadas ligas de cobre: Cu-Cr
Cu-Cr-Zr
Cu-Cd
Cu-Be
Cu-W



maffeis

Eletrodos

o
7. (:::\
¥ ..4%
| Z
H ?
{ |
] . —corpo
|
% Fixagao
Z
Do s\ J L L S
resfria-

Tipo A mento Tipo B Tipo C TipoD TipoE TipoF

Ponteagudo Domo Plano Excentrico Truncado Arredondado

Figura 4.22 — Tipos padrées de eletrodos para a soldagem por ponto
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Soldabilidade e

Tabela 4.11 - Influéncia das propriadades fisicas na soldabilidade dos metais
Propriedades fisicas Variagdo da propriedade Efeito na soldabilidade

1 1

Resistividade elétrica

Condutividade térmica

Expanséao térmica

Dureza e resisténcia

Caracteristica de

formagao de Oxidos

Faixa de plasticidade em
fungao da temperatura

— | = | = | = | = | = | = | = | = =+ | =
= | = | = | = | = [ — | — | — | — | & | &




Soldabilidade

aco baixo C
aco médio e alto C

acos inoxidaveis
ligas de niquel
ligas de cobre

ligas de aluminio

ligas de magnésio

maffeis

alta

baixa (em funcéo da possibilidade
de temperar)

baixa (em funcdo da estrutura)
boa

baixa / boa para ligas que
apresentam alta resisténcia elétrica
(latbes com alto teor de Zn, ligas
Cu-Sn e ligas Cu-Si)

meédia (baixa resisténcia elétrica e
pequena resisténcia mecanica a
altas temperaturas)

meédia (baixa resisténcia mecanica
a altas temperaturas)



Qualidade da solda

Tabela 4.12 - Condigbes da superficie soldada: causas e eleitos

(geralmente acompanhada

pela penetragéo profunda
do eletrodo

com incrustagoes de Oxidos

- forga do eletrodo baixa

- desalinhamento das pegas

- corrente de soldagem excessiva
- seqiéncia de soldagem
impropria

- eletrodo impréprio

Tipo Causa . Efeito
Penetragdo profunda ol . - @paréncia ruim
- eletrodo impréprio .
do eletrodo - perda da resistdncia da solda
;{:::::;mﬂm' daforgaentre | vido a diminuigio da
- taxa excessiva de geragéo de |OSPessura da chapa
calor devido a resisténcia
elevada de contato (forga do
eletrodo baixo)
Fusao superficial - metal com a superficie sujaou |” solda com tamanho menor

- diminui a vida do eletrodo

- forma um grande buraco na
Zona de solda

- aumenta o custo de remogdo
das rebarbas

maffeis
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Qualidade da solda

Tabela 4.12 - Condigbes da superficie soldada: causas e eleitos

Tipo Causa . Efeito
Solda com formato irregular |- :::g;wa pecas devido & mudanga na drea de
' contato @ expulsdo do metal
- partes mal fixadas apds a fundido
soldagem
- limpeza imprépria da
superficie dos eletrodos
|- patinagio dos eletrodos
Trincas, poros @ microporos ;:: s' a::::m 21::3’;:3 - redugdo da resisténcia a fadiga
) - aumento na velocidade de cor-

;ﬁﬂﬁaﬂ?ﬁ a;amatura roséo, devido & concentragdo de
- geraga siva de calor, quuu:lqs COrTosivos nos poros
promovendo expulsio maciga '
de metal fundido
- mal ajuste das partes,
necessitando de forgas além das

aplicadas pelos eletrodos



Qualidade da solda

Tabela 4.12 - Condigbes da superficie soldada: causas e eleitos

adequado ! _
- eletrodo sujo e afiado

Tipo Causa . Efeito
?ﬁﬁg:;ﬁz na’ | supericie suja - diminuigao da resistdncia
augm anhada de fusio - seqliéncia de soldagem incometai mecénica com expulséo do
oy mﬂdﬂj - correnta de soldagem elevada |metal fundido

P - baixa forga do eletrodo - diminuigo de resistdncia & cof-
- eletrodo com material ndo rosdo :

- redugéo da vida do eletrodo
- aspecto comprometedor

maffeis



