DESENVOLVIMENTO DE CRITERIO DE FALHA DE SOLDA A PONTO
PARA A MONTAGEM DE CARROCERIASAUTOMOTIVAS

Douglas Criado Ruiz
General Motors do Brasil. CT, Avenida Goiéds, 2769, 09550-900, S. Caetano do Sul — SP — Brasil
Fone: 00 55 11 4234-6132 — e-mail: douglas.ruiz@gm.com

Gilmar Ferreira Batalha

Laboratério de Engenharia de Fabricacdo - Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo —
Depto de Engenharia Mecatronica e de Sistemas Mecanicos - Av. Prof. Mello Moraes, 2231,
05508.970 S&o Paulo — SP-BRASIL. Fone 00 55 11 30915763 - e-mail: gilmar.batal ha@poli.usp.br

Resumo: O trabalho se baseia na aplicacdo de um critério do modo de falha de Vandenbossche
para pontos de solda por resisténcia que permita o calculo do diametro minimo do ponto,
indicando de modo confidvel a ocorréncia de falha na ZTA em cargas de cisalhamento. Foram
estudados modelos (AWS 1995, 1SO 2004), em agos BH revestidos com galvanneal. Tais modelos
tém comportamentos diferentes em relacdo a Vandenbossche. O modelo AWS resultou em
diametros de pontos de solda menores que 0os minimos requeridos, e assim sua utilizacdo na
indUstria automotiva ndo é recomendada. O modelo da I1SO atende os requisitos fara algumas
espessuras na condicéo d = 6.vt. Foi verificada a aplicabilidade dos parametros iniciais de solda
de uma das tabelas de referéncia General Motors (WS-1, 2003), assim como atendidos os
didmetros minimos determinados por Vandenbossche. Os diametros reais cobrem os valores
minimos requeridos pel os model os.

Palavr as chaves: soldagem, carroceria, montagem, parametros de solda, lentilha de solda.

1. INTRODUCAO

1.1 Colocacéo do problema

A Engenharia de Manufatura pode ser dividida em Estamparia, Funilaria, Pintura e Montagem

Final. Este trabalho foi concentrado na area de Funilaria, onde as pegas metalicas sdo posicionadas
em dispositivos e soldadas entre si formando subconjuntos (ex.: longarinas, cofre). Os subconjuntos
sd0 soldados formando conjuntos (ex.: assoaho, laterais) que por sua vez formam a carroceria. Na
realizacdo da solda podem ser utilizados diversos processos, como solda por resisténcia, solda a
LASER e soldaaarco (MIG/MAG). Dentre esses processos a solda a ponto por resisténcia é o mais
utilizado em virtude da smplicidade (Ruiz & Batalha, 2004), facilidade de controle e menor

investimento necessario, resultando em um produto com qualidade, conforme mostrado na Figura 1.
Para exemplificagdo, um automovel possui cerca de 4.800 pontos de solda, diversos corddes de
solda MIG/M AG e em casos especificos corddes ou pontos de soldaa LASER (Figura 2). A Figura
3 mostra as tendéncias no uso das diversas técnicas de juncéo de carrocerias no decorrer das Ultimas

décadas. Pode ser visto um aumento no uso da juncdo por conformagdo (clinch), em parte pelo
crescente uso do aluminio. Ndo obstante, um decréscimo da importancia da solda a ponto resistiva,
em virtude de suas caracteristicas, ela ainda & dominante na industria automotiva.
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Figura 3 — Tendéncias nos processos de juncdo em carrocerias automotivas (IWU, 2003).

Chao, (2003) apud Ruiz & Batalha (2004), a resisténcia e 0 modo de falhas de um ponto de
solda séo caracterizados como funcdes da espessura das chapas, resisténcia mecanica do material,
didmetro do botdo e modo de aplicagdo das cargas sobre esse ponto. De maneira andloga, a
simulagdo virtua — a grande dificuldade em se determinar um critério com finalidade (e que
seja confiavel) para a solda a ponto se deve ao grande nimero de variaveis envolvidas no processo.
O modo de falhas de um ponto de solda, conforme Heuschkel (1952), Sawhill et al (1981) e Lin et
a (2001), sob carga deveria ser indicado baseado nas condic¢des do carregamento, propriedades do
material, didmetro do botéo, espessura de chapa e parametros do processo.

Esse trabalho se baseia no modelo de Vandenbossche (1977), porém com materiais atua is da
indUstria automobilistica. Foram validadas algumas linhas de uma das tabela s de referéncia da
Genera Motors (2003), em acos BH (endurecivel na estufa de pintura), revestimento galvanneal,
espessura governante de 0,80 mm a 1,60 mm e os parametros indicados para cada situacdo. Foram
estudados modelos que predizem o diametro minimo do botdo em funcdo da espessura da chapa
(1SO, 2004 e AWS 1995) e comparados ao model o de Vandenbossche.

1.2 Projeto dejuncgdes soldadas

A junta soldada pode ser definida como uma montagem onde os componentes sdo unidos por
solda, segundo a RWMA (1989). O objetivo basico do projeto € garantir que esta atenda 0s
requisitos de funcionalidade, confiabilidade e seguranca requeridas e seja capaz de ser fabricada,
ingpecionada, transportada e posta em trabalho com os menores custos possiveis. O cendrio em que
deve ser desenvolvido o projeto da junta soldada é mostrado na Figura 4 onde o projeto e o material
devem resultar em pegas soldadas com qualidade e seguranca; 0 material e 0 processo projetados
para que 0s materiais possam ser soldados com tecnologia e maquinas atuais. Finalmente, projeto e
processo devem ser feitos de modo ndo sejam necessérias invengdes ou solugdes de altos custos. O
projetista deve considerar como as decisoes tomadas afetardo as operacdes de producdo, custos de
manufatura, desempenho do produto, aparéncia, e aceitacdo do consumidor.A partir dos requisitos
do produto em relacdo ao diametro dos pontos de solda e sua resisténcia requerida, é possivel a
determinacdo do l6bulo de solda, tendo-se como limites os diémetros criticos de expul sdo (superior)
e soldafria (inferior), mostradas na Figura 5.
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2. MODELAGEM DA FALHA DASJUNTASDE SOLDA A PONTO

2.1. Modos de falhas das juntas soldadas

Zhou et a (1999) estudaram os modos de falha em testes estaticos, constatando a existéncia de
cinco diferentes modos de falhas, conforme mostrado na figura 6. Os modos A e B representam
uma falha no materia base, portanto é um modo indesgjdvel, pois essas curvas poderiam ser
conseguidas em um ensaio de tragdo comum. Esses resultados sdo encontrados geralmente em
corpos de prova estreitos. Os modos C, D e E de falha sdo resultados do destacamento do ponto de
solda, rasgamento da chapa na ZTA ou cisalhamento do ponto na superficie de colapso, sendo
desgjaveis para a maioria das aplicacbes da solda por resisténcia. Segundo Zhou et al, (1999), a
dimensdo que mais afeta a resisténcia da junta no caso de cisalhamento por tracéo é a largura do
corpo de solda, e apds uma comparacdo entre as normas existentes chegouse a representacéo da
Figura 7. Lin et a (2002) e Lin et a (2003) estudaram o comportamento do ponto de solda sob a
acao de carregamentos combinados de cisalhamento e tragcdo. Foi verificado que para um
carregamento proximo ao limiar do teste de trac8o a falha ocorre na ZTA, ao longo da borda do
botdo. Para o caso do carregamento combinado (cisalhamento-tragdo) a falha ocorre proxima a
borda do botdo, na regido do metal base. Mantendo-se os par@metros geomeétricos, a taxa de
deformacdo pode gerar diferentes modos de falha na junta, conhecidas como:

- Falha por rasgamento simples (single shearing T - modo D da Figura 6), em que o ponto de solda
permanece intacto e é produzido um rasgo alongado em uma das chapas,

- Falha por cisalhamento do ponto de solda (shear plugging P - modo E da Figura 6), em que hda
fratura do ponto de solda, e cada porc¢éo do botdo permanece em uma chapa;

- Falha por rasgamento duplo (double tearing D - uma variacdo do modo D na Figura 6) que se
assemel ha ao rasgamento simples com a diferenca de que as duas chapas séo rasgadas.

Zhang et al (2001) mediram as grandezas obtidas em ensaio de tracdo com taxas de
deslocamento proximas ao cenario de teste de impacto. Observou-se que a resisténcia do ponto a
carga de impacto aumenta com o didmetro do botéo (Aslanlar, 2004), que a orientacdo do ponto tem
pouca influéncia na forma de ocorréncia da falha e que as descontinuidades totalmente internas ao
bot&o de solda ndo deterioram a resisténcia do ponto (Markiewicz & Drazétic, 2003). Para a fadiga
do ponto, Sevim (2004) mostrou que a vida em fadiga é expressa normamente em termos de
densidade de tensdes, ou intensidade dos fatores de tensdes.

2.2 Modelagem da resisténcia mecanica do ponto de solda

Williams & Parker (2004) destacam os seguintes fatores no desenvolvimento de um modelo: As
alteragbes que ocorrem de maneira continua nas areas de contato entre os eletrodos e as chapas
durante o ciclo de solda, devido & deformac&o dos eletrodos como consequiéncia da forca aplicada
e/ou tipo de eletrodo. Esses efeitos alteram a densidade de corrente média através das interfaces,



influenciando a taxa de geracdo de calor; A diminuicdo da resisténcia de contato conforme se
aumenta a forca aplicada. Ela depende da forma dos eletrodos e de ateracdes na distribuicdo da
temperatura entre eles. A distribuicdo da corrente nos eletrodos de solda. Combescure et al (2003).
propds uma formulacéo para a identificagdo e aplicagdo de modelo do comportamento a junta
quando submetida a carregamento simulando uma colisdo veicular. Tal modelo propde-se a prever
um tipo ductil de falha, com o modo de rasgamento da chapa no material base ao redor do ponto de
solda. Como critério de falha adotouse uma formulagdo baseada na mecénica do dano, cujo
comportamento do material € elasto-pléstico. Lin et a (2002) investigaram as cargas de falha em
pontos de solda sob condigbes de carregamento combinado, e os resultados experimentais
mostraram que sob carga apenas de arrancamento a falha de cisalhamento ocorre na ZTA, ao longo
da fronteira do botdo e no caso de carregamento combinado ocorre préxima ao botdo, na area
deformada plasticamente do metal base. O modo de falha é expresso em funcdo do limite de
resisténcia do metal base, do tamanho do botdo de solda, da espessura da chapa, do angulo de
carregamento e de um coeficiente empirico para um dado programa de solda

Apdbs uma andlise do limite inferior de carregamento para investigar os efeitos da combinagéo
da carga, da espessura da chapa e do raio do botéo de sold a na falha foi proposta uma formula de
engenharia caracterizando a capacidade de carga dos pontos de solda. Os corpos de prova podem
ser vistos em Wung (2001) e Lin (2002), que estudaram quatro angulos de aplicacdo da carga: 0°,
22°, 45° e 60°, e em 0 pico de carga decresce com 0 aumento do angulo de carregamento, tanto para
1,0 mm como para 1,5 mm. Segundo Lin et a (2002), em geral a falha deveria ser expressa em
funcéo das condi¢des de carregamento, propriedades do material, diametro do botéo, espessura das
chapas, e parametros da solda. VVandenbossche (1977) estudou um corpo de prova por sobreposi¢éo,
com um ponto de solda de didmetro d aplicado no centro dessa sobreposicéo, conforme Figura 8.
Esse modelo sera aplicado em agos BH e comparado com outros modelos que relacionam a
espessura e o didmetro minimo do ponto. Foi aplicada uma forca F nas extremidades do corpo de
prova, e aplicacao resulta em uma rétula plastica, onde o eixo do ponto de solda é girado para
gue alinha de forga passe sobre o ponto, como mostrado na Figura 9. O modo de falha depende das
tensdes relativas entre a interface de solda e a ZTA, e os dois niveis podem ser comparados através
do critério de Henky — Huber - Von Mises (Vandenbossche, 1977) para o calculo da tensdo
equivalente, que € entdo comparada com as tensdes requeridas para falhar
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Para a determinacdo da tensdo na interface foi construido um diagrama das forgas atuantes nos
corpos (Figura 10), com a decomposicéo das forcas em carga de tracéo e carga de cisalhamento. A
tensdo equivalente nainterface da solda (paraarelacdo O< t/d =1/3) &

o 3F 4
@ =
P =F senc {1} I(::esr::l:?
I"'=F cosa (2) SV ‘
oL = arcsen—
d (3)
Figura 10 - Diagrama das forcas atuantes nos Figura 1l - Distribuicdo de tensdes no botéo
corpos (Vandenbossche, 1977) de solda a ponto (Vandenbossche 1977)
A tensdo na ZTA é dada por:
et (4,1 )
‘ 2d- r 2

A distorcdo de energia prevé que a falha ocorrera quando a tensdo equivalente em um ponto
determinado exceder o critério limite. Se for escolhido o limite na interface ou na ZTA como o

critério de falha do ponto de solda as equactes 11 e 12 podem ser usadas para prever onde a falha
ocorrera primeiro.

o = 3.8yt (6)
¢interface 2 .(l’ 2
Sy (d 1 (7
Ourra = “nd? 1t 2



Substituindo Syws por S e € Syzra POr Sezra € rearranjando os termos tem-se duas equagdes que
relacionam a razéo diametro da solda — espessura do metal com as propriedades independentes do
corpo de prova. A eq. 6 setorna:
dY _ 3.8y, (6A)
[7} TSyl
E aequacdo 7:
H (7A)
_ Sypw

t
d_ 1) 281
r 2

Combinando as duas equacdes chega-se a faixa de variagdes da relagéo dit:

( 1 S'S.,"’,W[‘:'MU ]< ‘_l < SY W + l (8)

Svusd |t 2.8v,,4 2

Conclui-se que o didmetro critico da solda para a razéo de espessuras esta mostrado na equacéo 9:

(4] {3227 X

MS ~

Vandenbossche (1977) concluiu entéo que caso o valor de Sus seja constante ou uma funcéo de
Sywe, €Nt&0 a razéo critica d /t ser diretamente proporcional ao limite de escoamento do metal base.
O didmetro minimo requerido para falha na ZTA é funcdo também da resisténcia do metal,
espessura e largura da juncdo, e isso resulta em uma equacdo que permite relacionar a razéo
diémetro / espessura com a carga de ruptura de um ponto de solda.

d SV w l (10)
—=10,54. — | +3,0
t 1,54.59,,5 + 572 MPa t
A cargalimite de falha para a solda é determinada pela relacéo:
_ SY gt (11

L
2

A AWS (1995) propde um modelo de correlacéo entre o didmetro minimo do ponto de soldae a
espessura da chapa, para acos baixo carbono, conforme se pode ver na equacéo 12.

d=3.7- 1,5 mm (12

Para a indUstria automotiva, os valores determinados por esse modelo s80 menores que 0S minimos
requeridos para as espessuras (de 0,5 mm a 3,0 mm). Entretanto, para poder-se comparar e analisar
esses valores, serdo feitos os célc ulos para as espessuras utilizadas nesse trabalho e comparados aos
valores determinados por esse modelo, assim como aos valores de Vandenbossche (1977). Como
modelo final a ser considerado nesse trabalho temse conforme norma ISO/DIS 14373 (2004) a
relacdo descrita pela equacéo 13.

d= a.\/r_ (13)

O coeficiente a pode variar de 3,5 a 6, e as curvas feitas com esses valores e com as espessuras
utilizadas nesse trabalho serdo igualmente comparadas com os demas modelos, e inseridos
graficamente no modelo de Vandenbossche.



3. MATERIAISE METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para os testes de solda foi escolhida uma MSPP tipo “C”, modelo 360008-02 (Figura 12),
instalada na planta industriad. A MSPP edta instalada em um TSP marca Roman, modelo
F466170JL5335WX, de 170 kVA de poténcia, montado em painel de solda marca Bosch, modelo
PSS5100-115 GI1/O — ethernet wire. Para a calibracdo dos parametros de solda foi utilizado um
equipamento para inclusdo dos parametros desgjados marca REXROTH, modelo BT-6, e um
equipamento para a verificagdo dos parametros reais na MSPP, marca MIYACHI. Em seguida, 0s
parametros da tabela de referéncia (Tabela 1) foram divididos em trés grupos, até uma espessura
governante de 1,60 mm, valor que engloba cerca de 80 % da chapa soldada em uma carroceria
automotiva. A partir da definicdo dos grupos e consequentemente das espessuras governantes,
foram realizados os testes de solda utilizando-se 0s materiais mostrados na Tabela 2.

Tabela 1 — Parametros de Solda de Referéncia — divisao dos grupos

Tempo total Dist. min|Diametro Flange minima Eletrodo
Espessura Forca Corrente :ﬁ - entlre dm"tl)lr??
governante Eﬂ F desolda 4§ | € §« E pontos o botao
requerida 1515
EG P Eg || E B % = || T =
8 = 4 Emi Tmin Imi dimin Dmin
Grupo mm N Lb Ka ciclo = 1/60 seg mm mm mm mm mm mm mm
1 0.75-1.10 2937 660 10.5 68 199]122])6.6 18 4.4 14.3 T 16.5 6.2 14.3
2 1.11-1.35 2937 660 11.0 11 11 ] 22]18.6 21 5.0 17.6 8.3 19.8 6.7 17.6
= 1.38 - 1.60 3916 | 880 132 132113 122188 29 55 17.6 9.4 19.8 i) 17.6
4 1.61-1.80 4403 | 990 14.3 1541 15 1550 11 32 58 17.6 9.7 209 7.6 17.6
5 1.81-2.10 5382 11210 16.0 19.8] 20 1551 13 35 6.3 17.6 9.9 209 8.0 17.6
6 211 -2.40 6360 | 1430 17.1 22 | 23155115 39 6.6 17.6 10.5 22.0 8.4 17.6

Tabela 2 — Materiais ensaiados nos testes de soldagem a ponto por resisténcia el étrica.
[ Ensaio de revestimento (BGA)

Tipo Espessura_[mm]|LE [MPa]] LR [Mpa]] Superior [g/m’] | Inferior [g/m]
BGA OL GM 45A45 GMB EMS 1508 0,80 164 310 51 51
EMS - ME - 1508 - 45A45 1,00 155 284 52 52
EMS - ME - 1508 - EEP 1,20 162 300 61 66
EMS - ME-1508 - 210 BH - 45A45A 1,30 248 343 54 54
EMS - ME - 1508 - 180 BH 1,50 221 327 66 59
EMS - ME- 1508 - EEP - PC 2,00 164 297 61 59

Preparados os materiais dos testes e definidos o local e a MSPP a ser utilizada, cada grupo foi
detalhado em funcéo de combinagdes de espessuras usuals em carrocerias e 0 equipamento
programado com os parametros correspondentes. Foi feitos um total de 48 corpos de prova com um
ponto de solda no centro da superposicdo das chapas, identificados e separados por Grupo. Os
corpos de prova apés o teste de traco sdo mostrados na Figura 13. Os didmetros dos botdes foram
medidos com paquimetro digital TESA, modelo 8H268106, e os valores médios cal culados (e entédo
corrigidos pelo fator t de Sudent). O valor desse fator para uma confiabilidade de 95% é 2,015. A
compilacdo desses valores pode ser vista em Ruiz 2005. Esse fator corrige o erro dos resultados,
por tratar-se de uma amostra pequena de corpos de prova. Como jé citado, apos os testes de solda os
corpos de prova foram submetidos a um teste de tracéo feito no laboratorio da area de Qualidade de
Pecas de Fornecedor da GMB. O ensaio foi feito em uma maguina INSTRON, MODELO 4482,
capacidade de 10 toneladas, a uma velocidade de 10 mm/min. A micrografia indicou que houve
entrelacamento granular, com estrutura da chapa de perlita com ferrita no contorno de gréo (Figura
14), com transformacdo na regido aquecida. Notouse a presenca de trincas na regido de
rompimento da chapa, devido ao esfor¢o do ensaio de tragéo.

Com o vaor de referéncia dos didametros minimos estimado e os reais medidos, restaram 0s
valores calculados pelo modelo de Vandenbossche para que os resultados dos ensaios pudessem ser
devidamente analisados, baseando-se na Tabela 2.
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Usando-se a Equagdo 15 ja descrita, tem-se para uma espessura governante de 0,80 mm e Sy = 164
MPa. Os valores assim calculados podem ser comparados aos valores determinados pelos modelos
da AWS, ISO e Vandenbossche, e ainda pelos diametros reais medidos nos pontos de solda feitos
com os valores de referéncia industrial. Essa comparacdo € vista na Tabela 3. Os dados do Modelo
da AWS (1995) estdo mostrados naFig. 15.

Tabela 3 — Comparagdo dos modelos estudados

PREDITOS
1SO [mm] AWS VandenBossche [mm]| Tabela
|mm] GM
ESPESSURA . MEDIDOS
GOVERNANTE 4vt Svt vt 3615 oo ﬁL[_” +a0|  tedrico
[mm]  |L548y,,+5720MPa | 1
0.8 36 45 54 0.9 43 4.4 6.4
1.0 40 50 6.0 15 5.0 4.4 6.4
12 44 55 6.6 2,1 59 5.0 6,9
13 4,6 5,7 6.8 24 6.2 5,0 7.3
15 5.1 6.3 7.6 3,0 7.3 5.5 7.3
20 5,7 7,1 8.5 4.5 8.9 6,3 7,3
* valores de referéncia para a EG de 1,3 mm, pois nio foi possivel medir esses valores nos testes, em virtude
da utilizacio dos parametros do_crupo anterior da tabela.

Pode-se observar que os pontos medidos, resultado da aplicacdo dos parametros da Tabela 1,

atendem totalmente os requisitos indicados pelo modelo I1SO (2004) até 5vt e parcidmente o
Modelo de Vandenbossche, até a espessura de 1,3 mm. A Referéncia utilizada pela GMB (4vt.) é
totalmente atingida (considerando-se o atributo diametro do bot&o de solda). A Figura 16 mostra os
modelos de Vandenbossche (1977), 1SO (2004) e dos pontos medidos.
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Figura 15 — Representacdo gréfica do Modelo Figura 16 — Representacdo dos Modelos ISSO
AWS (1995) para as espessuras desse trabal ho. (2004), Vandenbossche (1977) e os medidos.



3.1 - Representacgdo gréfica do critério de Vandenbossche

Para andlise e comparacéo das informacdes obtidas nos ensaios em relacdo ao desempenho predito
pelo modelo de Vandenbossche para os pontos de solda foram ento inseridos nas figuras
desenvolvidas conforme modelo. E esta comparagdo pode ser vista na Figuras 17, 18 e 19. A Figura
17 mostra uma tendéncia e um direcionamento de resultados no trabalho origina na regido dos
pontos de 200 MPa a 400 MPa, podendo ser a principio interpretada como equivoco. Ta fato é
proveniente do trabalho ter sido feito para agos de ata resisténcia.

4. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Este trabalho permitiu a verificagdo da aplicacdo dos parametros iniciais de solda conforme
indicados na Tabela 1. Poucos testes sdo feitos com esses parametros antes de seu gjuste de acordo
com as condicdes reais de producdo, e os resultados dos testes de tracdo sdo comparaveis aos modos
de falhas mostrados na Figura 6. Os Grupos 1 e 2 apresentaram modos de falhas do tipo D (chapa
de menor espessura se deforma, atinge a fase plastica e se rompe; tipo de falha aceitéavel). O Grupo
3, assim como 0s corpos de prova extras (espessura de 2 mm) mostraram o real perigo na utilizacdo
de parametros subdimensionados, pois ndo resistiram & metade da carga dos demais. E importante
frisar que nesse trabalho os estudos se limitam ao didmetro minimo dos botdes de solda, devendo
trabal hos futuros estudar os demais parametros requeridos para uma solda de boa qualidade, como a
profundidade da solda (endentacdo), compressao, o efeito da corrente e do tempo de solda. De posse
dos resultados obtidos nesse trabalho, pode-se dizer que os parametros contidos na tabela 1 s&o
efetivamente parametros iniciais de programacao, devendo ser refinados e alterados de acordo com
as peculiaridades existentes em cada célula de producéo. Ainda sobre a Tabela 1, a utilizacdo de
seus parametros como ponto de partida para a solda a ponto mostrou-se eficaz e véida, como
indicam os resultados dos testes de tracdo e as medidas dos didmetros dos botdes reais, apds os
testes de tracao.

Os diametros minimos foram atendidos em todos os Grupos de corpos de solda onde foi possivel
realizar a medicdo dos diametros reais, e desse modo pode ser feita uma analogia entre Van
denbossche (1977) e a Tabela 1, pois 0s parametros iniciais atendem os valores minimos para que a
solda sofra o modo de falha corretamente. Vandenbossche (1977) indica também a grande
Importancia das propriedades do material utilizado versus a espessura da chapa. Diante do estudo
dos diferentes modelos apresentados, pode-se questionar sobre a utilizacdo de parametros que
resultem em um diametro minimo de botdo de solda maior que todos os valores requisitados. 1sso é
possivel, entretanto torna-se inviavel em uma linha de producdo, pois devem ser utilizados valores
maiores de tempo de ®lda (resultando em perda de volume de producédo), valores maiores de
corrente (resultando em maior custo de energia), entre outros. Desse modo, fazse necessario a
utilizagdo dos Iébulos de solda, que determinam os valores maximos e minimos dos parametros de
solda para que os pontos de solda tenham boa qualidade.
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Figura 19 — Carga de falha dos pontos de solda predita x real.

5. CONCLUSOES

Os model os estudados tém comportamentos diferentes em relagdo ao modelo de Vandenbossche, para
acos BH revestidos com galvanneal. O modelo AWS resultou em didmetros de pontos de solda menores
gue os valores minimos considerados, indicando que sua utilizacdo na indlstria automotiva ndo é
recomendada. O modelo SO atende os requisitos para a falha na ZTA para algumas espessuras na
condicdo d = 6.vt. Na condicéo de d = 4vt (usada pela GM) os valores ficam préximos, mas abaixo dos
considerados minimos pelo modelo de Vandenbossche. 1sso ndo garante afalhana ZTA, mas atende os
requisitos da Engenharia de Produtos. Foi verificada a aplicabilidade dos pardmetros de solda iniciais
utilizados pela GMB nos materiais estudados, assim como verificado o atendimento ao didmetro
minimo determinado por Vandenbossche. Os didmetros reais dos pontos de solda séo maiores que os do
modelo nas espessuras de 0,8 mm, 1,0 mm, 1,2 mm e 1,3 mm, ja que nas espessuras de 1,5 mm e 2,0
mm foram utilizados propositalmente pardmetros inferiores que ndo permitiram a medi¢cdo dos botdes,
jaque o botdo foi rompido nos testes de tragdo. Os didmetros reais dos pontos de solda atendem todos os
valores minimos estipulados pel os model os estudados.
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Abstract: This work is based on a spot weld failure mode criteria application that determine the
critical spot weld diameter, indicating in a faithful way the failure occurrence in the HAZ, in case
of shear load. It was studied several models (AWS 1995, SO 2004) with BH galvanneal coated
steel. The models studied have different behavior when compared to Vandenbossche's model. The
use of the AWS model resulted emweld nugget diameters smaller than the minimum, indicating that
in automotive industries application it is not recommended. 1SO’s model reached the required
values for some thicknesses in the condition d = 6.vt. It was verified the reliable usage of the
General Motors initial reference parameters table (WS 1, 2003). The weld nuggets have reached
Vandenbossche's minimum diameters. The measured weld nugget complies with the minimum
val ues determined by the studied models.

Key words: welding, body, assembling, welding parameters and welding nugget.



