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RESUMO

A soldagem por pontos € o processo de unido comumente utilizado na
industria automobilistica para a producédo de carrocerias e componentes estruturais.
Esse processo de soldagem envolve inUmeros desafios, sendo os mais comuns a
validagao dos pontos através dos ensaios, o respeito ao tempo taxativo de ciclo de
soldagem e a funcé&o estrutural dos pontos. Nesse trabalho foi realizada uma analise
dos principais parametros, defeitos e possiveis agdes para corregdes de problemas
comuns ao processo. Foram realizadas varias analises referentes a corpos
submetidos a soldagem de pontos e através delas formuladas possiveis solugdes aos
problemas mais comuns evidenciados na industria. Como resultado obteve-se dados
que possibilitam otimizar o processo de solda a ponto e identificar possiveis
causadores de defeitos ao passo que também foi possivel verificar quais os principais
parametros que influenciam diretamente na qualidade dos pontos e determinar planos
de acgao efetivos para amenizar ou até mesmo mitigar problemas comuns a produgéo

e eficiéncia dos pontos visto a variabilidade do processo.

Palavras-chave: soldagem; ponto; processo; defeitos; solugdes.



ABSTRACT

Spot welding is the joining process commonly used in the automotive
industry for the production of bodywork and structural components. This welding
process involves numerous challenges, the most common being the validation of weld
spots through testing, compliance with the strict welding cycle time, and the structural
function of the spots. In this work, an analysis was carried out of the main parameters,
defects, and possible actions for correcting issues common to the process. Several
analyses were conducted on specimens subjected to spot welding, and through them,
possible solutions were formulated for the most common problems evidenced in the
industry. As a result, data were obtained that enable optimization of the spot welding
process and identification of possible defect contributors, while also allowing the
verification of the main parameters that directly influence spot quality and the
determination of effective action plans to mitigate or even eliminate common issues

related to production and spot efficiency, given the variability of the process.

Keywords: welding; spot; process; defects; solutions.
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1 INTRODUGAO

A soldagem por resisténcia elétrica por pontos (RSW), popularmente
conhecida como solda ponto, € um dos processos mais vitais na manufatura
moderna. Sua importdncia é fundamental em setores como o aeroespacial,
eletroeletrénico e, predominantemente, na industria automobilistica, onde se
consolida como o método preferencial para a montagem de carrocerias e
componentes estruturais.

O amplo emprego industrial deste processo justifica-se por vantagens como
o baixo custo operacional, a alta produtividade e a facilidade de automacgao em linhas
robotizadas. Tais caracteristicas sdo essenciais para reduzir a variabilidade produtiva
e a suscetibilidade a falhas humanas, garantindo a qualidade dimensional exigida pelo

mercado.

1.1  Fundamentos e Principios do Processo

O principio de funcionamento da solda ponto reside na aplicagcéo
simultdnea de pressdo mecanica e corrente elétrica através de eletrodos néao
consumiveis. Esses eletrodos sao tipicamente fabricados em ligas de cobre de alta
condutividade e resisténcia, como o Cobre Cromo Zirconio (CuCrZr), garantindo a
conducéao eficiente da energia e a dissipacao necessaria de calor (Felizardo, 2016).

O fendmeno fisico central é o Efeito Joule, ao atravessar as chapas
metalicas, a corrente de alta intensidade encontra resisténcia elétrica, concentrada
principalmente na interface de contato entre as pecgas, gerando calor suficiente para
provocar a fusdo localizada. Apds o desligamento da corrente, a pressdo mantida

pelos eletrodos consolida a unido durante a solidificagao, formando o ponto de solda.

1.2 Parametros e Desafios Técnicos

A obtencgao de juntas soldadas com desempenho ideal depende do controle
rigoroso de variaveis interdependentes:
o Corrente de Soldagem (Al): Principal fonte de calor.

« Tempo de Aplicagao (s): Controla a duragao do fluxo elétrico.
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o Pressao dos Eletrodos (N): Garante o contato intimo e evita expulsdo de
material.
« Geometria e Material dos Eletrodos: Influenciam a densidade de corrente e
a distribuicao térmica.
« Resisténcia do Circuito (Q): Soma das resisténcias elétricas dos materiais e
das interfaces de contato (Felizardo, 2016).
A performance e a integridade da junta podem ser comprometidas por
oscilagbes nestes parametros, exigindo uma infraestrutura robusta de energia e
equipamentos de grande porte. A identificacdo e mitigacdo de defeitos sado, portanto,

essenciais para a segurancga e durabilidade do produto final.

1.3 Objetivos e Estrutura do Trabalho
Este estudo tem como objetivo principal avaliar os defeitos mais recorrentes
na soldagem por pontos e analisar sua influéncia na performance do produto,
utilizando estudos de caso e evidéncias de linhas de produgao industrial.
O desenvolvimento deste estudo esta estruturado nos seguintes topicos:
Objetivos do trabalho;
Revisao bibliografica detalhada;
Descrigao de equipamentos e materiais;
Andlise de defeitos e seus fatores causadores;
Proposicao de solugdes técnicas;

Apresentacao e discussao de resultados;

N o g bk~ w D=

Conclusodes e Referéncias.

1.4 Justificativa

O método €& amplamente utilizado em carrocerias automotivas,
eletrodomésticos, painéis metalicos, estruturas metalicas leves e na fabricacdo de
componentes eletrénicos. O uso de solda ponto € preferencial para chapas metalicas
com espessuras de até 3 milimetros, onde outras técnicas seriam menos produtivas
ou mais custosas. No entanto, no cenario da manufatura contemporanea, identifica-
se uma lacuna significativa entre os fundamentos teéricos da soldagem por resisténcia

e a realidade das linhas de producao. Nota-se uma escassez de literatura técnica que
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sistematize, de forma pragmatica e fundamentada, protocolos de resolugao para as

instabilidades intrinsecas ao processo de solda ponto.

Essa caréncia de diretrizes académicas objetivas faz com que o diagndstico e a
corregdo de anomalias operacionais dependam, quase exclusivamente, do
conhecimento tacito e da heuristica acumulada pelos profissionais de chao de fabrica.
Embora o know-how empirico desses especialistas seja vital para a continuidade
operacional, a auséncia de uma validacéo cientifica rigorosa e de documentagao

formal tende a converter solugdes criticas em intervengdes meramente paliativas.

Nota-se que invés de corregdes estruturais baseadas em correlagdes metalurgicas e
fisicas, as praticas vigentes muitas vezes priorizam o reestabelecimento imediato do
ciclo produtivo. Tal cenario negligencia a padronizacéo e a otimizagao de parametros,
impedindo que as licbes aprendidas sejam transformadas em ativos de engenharia
robustos e replicaveis. Portanto, torna-se imperativo transmutar essa experiéncia
pratica em procedimentos operacionais normatizados, amparados por uma analise

criteriosa das variaveis de influéncia do processo.

1.5 Colocagao do Problema

A gestao da qualidade nos processos de Soldagem por Resisténcia a Ponto
(SRP) é frequentemente comprometida pela abordagem reativa na solugao de falhas.
A observacado empirica demonstra que, em vez de uma analise aprofundada das
causas-raiz dos defeitos, o ambiente industrial recorre com frequéncia a medidas
paliativas. Tais intervengdes, embora resolvam o sintoma imediato, ndo atacam a
origem fundamental do problema, perpetuando a recorréncia de ndo conformidades.
Esta pratica é agravada pela lacuna de embasamento cientifico e pela falta de
documentagdo acessivel que correlacione, de forma clara, os parametros de
soldagem, os defeitos observados e as acbes corretivas validadas.
Consequentemente, a auséncia de um referencial tedrico robusto impede a otimizacédo
continua do processo e a transicdo de um modelo de corre¢ao de falhas para um

modelo de prevencao baseado em dados e principios de engenharia.
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1.6 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal mitigar a lacuna de
conhecimento técnico-cientifico identificada na gestdo de processos de SRP. Para tal,
propde-se a disponibilizacdo de um arsenal de solugdes praticas e teoricamente
fundamentadas para os problemas e defeitos mais comuns evidenciados nas linhas

de producéo.
Os objetivos especificos que guiam esta pesquisa incluem:

« |dentificar e catalogar os defeitos de soldagem mais recorrentes na SRP, com
base em estudos de caso e observagdes industriais;

o Analisar e explicar, de forma clara e concisa, as causas-raiz de cada defeito,
correlacionando-as aos parametros criticos do processo (corrente, tempo, forga
e geometria do eletrodo);

e Propor e detalhar as resolugbes técnicas mais eficazes para cada néao
conformidade, fornecendo um guia pratico para a otimizagcdo do procedimento
de soldagem;

o Contribuir para a padronizagdo dos procedimentos de solugdo de problemas,
elevando o nivel de conhecimento técnico disponivel para os profissionais da

area.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Definicao de soldagem

A soldagem é um processo fundamental de fabricagao que visa a uniao
permanente de materiais. Em uma perspectiva técnica e fundamental, a soldagem
pode ser conceituada como o método de juncdo de materiais que se baseia no
estabelecimento de forgas de ligagdo quimica de natureza similar aquelas que
mantém a coesao interna dos proprios materiais. A maior parte dos processos de
soldagem existentes € aplicada especificamente para a unido de materiais de
natureza metalica (Marques et al., 2009).

Em termos de aplicacao e resultado pratico, a soldagem € definida como a operacgéo
cujo proposito € ligar duas ou mais pecgas, assegurando que a continuidade das

propriedades quimicas e fisicas seja mantida na junta resultante (Quites, 2011).

2.2 Soldagem por resisténcia

A esséncia dos processos de soldagem por resisténcia reside na
capacidade de criar uma uniao metalica por meio da conversao de energia elétrica em
energia térmica. A formagao da junta soldada é alcangada pela geragao de calor, que
€ um resultado direto do Efeito Joule — o aquecimento provocado pela passagem da
corrente elétrica através da resisténcia do material — em conjunto com a aplicagao
de uma presséo localizada (Marques et al., 2009).

Uma caracteristica distintiva da soldagem por resisténcia, conforme apontado pela
Resistance Welding Manufacturing Alliance (RWMA, 1989), € a sua natureza
autbnoma em relacdo a consumiveis. Diferentemente de muitos outros métodos de
soldagem, a RWMA (1989) destaca que o processo nao requer o uso de materiais de
adicao, fluxos ou gases de protecdo, o que simplifica a operagéo e reduz os custos
associados a esses insumos.

A popularidade e a vasta aplicagao industrial deste método se devem a sua alta
velocidade de execugdo, versatilidade e inerente facilidade de automacgado. Tais

atributos o tornam ideal para linhas de producdo em massa.
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O termo "soldagem por resisténcia" abrange uma familia de processos, cada um
adaptado a diferentes geometrias e requisitos de unido. As variagbes mais
proeminentes incluem:

Soldagem por Resisténcia a Ponto (Spot Welding): E o método mais comum,
amplamente empregado para unir chapas metalicas sobrepostas, sejam elas

revestidas ou nao.

Figura 1: Soldagem por resisténcia a ponto

.

= Eletroda

il

Fonte: RWMA (1989) Adaptado

Soldagem por Resisténcia por Projecao (Projection Welding): Utiliza saliéncias ou
projecoes pré-formadas nas pegas para concentrar a corrente e a pressao, sendo
frequentemente usada para fixar componentes a chapas ou na soldagem de telas de

acgo galvanizado, por exemplo.

Figura 2: Soldagem por resisténcia por projecao

Welding boss Power on section

Prepare Increase voltage Electrify Keep

Working principle of projection welding
Fonte: Compraco, 2025
Soldagem por Resisténcia por Costura (Seam Welding): Cria uma solda continua,

geralmente estanque, por meio de eletrodos em formato de disco que giram e aplicam

a corrente e a forca de forma intermitente ou continua. E uma técnica essencial na
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fabricagdo de reservatorios e tanques, como os de combustivel automotivos
(FONSECA, 1999).

Figura 3: Soldagem por costura

eletrodo circular
supernor

eletrodo cireular -~
infenor

Fonte: Tecnologia da soldagem — CEFET (2013)

2.3 Caracteristicas e Aplicagoes da Soldagem por Resisténcia a Ponto

A Soldagem por Resisténcia a Ponto (SRP) é um processo de uniao
amplamente reconhecido pela sua eficacia na juncao de pecgas metalicas sobrepostas.
De acordo com a Resistance Welding Manufacturing Alliance (RWMA, 1989), a
principal finalidade deste método € a unido de componentes que n&do necessitam de
desmontagem posterior, sendo notavel por sua alta velocidade e baixo custo
operacional (RWMA, 1989).

O processo € majoritariamente empregado na soldagem de chapas metalicas, com
destaque para o ago. A mecéanica da SRP envolve a passagem de uma intensa
corrente elétrica através de duas ou mais chapas sobrepostas. Esta corrente &
conduzida por eletrodos de pequeno didmetro, tipicamente variando entre 3 e 8 mm,
que simultaneamente aplicam uma forga axial. A combinacéo da corrente e da forca
resulta na formacg&o de uma solda localizada e pontual. E importante notar que este
método é mais adequado para chapas de espessura reduzida, geralmente inferiores

a trés milimetros (Marques et al., 2009).
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2.3.1 Vantagens e Desvantagens da SRP

A escolha da Soldagem por Resisténcia a Ponto em ambientes industriais
€ amplamente justificada por um conjunto de beneficios operacionais e técnicos. Entre
as principais vantagens do processo (Fonseca,1999) destaca a alta velocidade de
execugcdo e a facilidade de automagado, caracteristicas que contribuem
significativamente para a produtividade em larga escala. Adicionalmente, o processo
€ considerado autdégeno, ou seja, nao requer a adicdo de material, o que simplifica a
logistica e reduz custos. Sua operacgao é relativamente simples, permite a unido de
materiais dissimilares e, por ser um processo limpo, nao resulta em perda de material
(Fonseca, 1999).

Contudo, o processo de SRP também apresenta desvantagens que devem ser
cuidadosamente avaliadas no planejamento da produg¢do. Um dos principais pontos
de atencéo € o custo de infraestrutura, pois o processo exige redes elétricas de grande
porte capazes de suportar as altas correntes necessarias para a soldagem. O custo
de implantagéo e dos equipamentos em si também € considerado elevado. Do ponto
de vista do design da junta, a necessidade de utilizar juntas sobrepostas pode, em
certos contextos, aumentar os custos de fabricagdo quando comparado a solugdes de
junta de topo. Por fim, uma limitag&o técnica importante é que as juntas soldadas por
este método tendem a apresentar baixa resisténcia a tracao e a fadiga (Fonseca,
1999).
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3 REVISAO SOBRE O PROCESSO DE SOLDAGEM POR PONTOS

A Soldagem por Resisténcia por Pontos (SRP) € um processo de unido que
se fundamenta em principios termelétricos e mecénicos para estabelecer uma ligagéo
permanente entre materiais metalicos, tipicamente chapas. O cerne do processo
reside na geragao controlada de calor através do Efeito Joule, que é a base fisica para

a fusao localizada do material.

3.1. Principios Fisicos da Soldagem por Resisténcia
O calor (Q) gerado durante o processo de SRP é diretamente proporcional
ao quadrado da corrente elétrica (I), a resisténcia elétrica (R) do material e ao tempo

(t) de aplicacao da corrente, conforme a Lei de Joule:

Q=FR-t

A eficacia da soldagem depende da concentragéo desse calor na interface das chapas
a serem unidas. A resisténcia elétrica total do circuito de soldagem € composta por
diversas parcelas, sendo as mais criticas para a formacao do ponto de solda:
Resisténcia de Contato (R_contato): A resisténcia na interface entre os eletrodos e as
chapas, e, crucialmente, na interface entre as duas chapas. E nesta tltima que a maior
parte do calor deve ser gerada para iniciar a fusao.

Resisténcia do Material (R_material): A resisténcia intrinseca do material das chapas
e dos eletrodos.

O processo ¢€ iniciado com a aplicagao de pressao mecanica pelos eletrodos, que tem
a dupla fungdo de garantir o contato elétrico e manter as chapas unidas durante a
fusdo e solidificagdo. A pressao inicial reduz a resisténcia de contato entre os
eletrodos e as chapas, mas mantém uma alta resisténcia na interface das chapas,
maximizando a geracgao de calor no local desejado.

Figura 4: Soldagem por resisténcia por projecdo
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Fonte: Tecnologia da soldagem — CEFET (2013)
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3.2. Formacgao do Ponto de Solda (Nugget)

A alta densidade de corrente e a resisténcia de contato na interface das
chapas elevam a temperatura local até o ponto de fusdo, formando uma pocga fundida
que, ao se solidificar, constitui o nugget (ponto de solda). O controle preciso dos
parametros | (corrente), R (resisténcia) e t (tempo) é fundamental para garantir que o
nugget atinja o diametro e a penetracdo adequados, sem causar expulsdo excessiva

de material (respingo) ou superaquecimento dos eletrodos.

3.3. O Papel dos Eletrodos

Os eletrodos desempenham um papel vital no processo, pois sao
responsaveis por conduzir a corrente e aplicar a for¢a, além de dissipar o calor gerado
para evitar o superaquecimento da superficie das chapas. Por essa razdo, sao
fabricados com materiais que combinam alta condutividade elétrica e térmica com
resisténcia mecanica, como as ligas de Cobre Cromo Zircénio (CuCrZr). A degradagao
da ponta do eletrodo, devido ao desgaste e ao acumulo de material, € um fator que
altera a resisténcia de contato e, consequentemente, a qualidade do ponto de solda.
O controle térmico e qualidade da solda sdo extremamente importantes na solda a
ponto, o calor necessario para a fusdo é gerado principalmente pela resisténcia
elétrica do material e da interface entre as chapas. O eletrodo n&o deve ser a regiao

de maior aquecimento; caso contrario, ocorre perda de eficiéncia na formacado do
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nucleo de solda (nugget).
O resfriamento adequado mantém o eletrodo a uma temperatura mais baixa,
garantindo que o calor seja concentrado na interface das chapas, visto que durante a
passagem de corrente e a formagdo do nugget a temperatura pode ultrapassar
1200°C, promovendo uma solda consistente e repetitiva. Com isso, nota-se que € de
extrema importancia sua refrigeracao, de forma a diminuir o seu desgaste, sendo
verificada a cada troca, conforme apresentado na figura 5.

Além disso, vale salientar o didametro do eletrodo, este € definido em fungdo da

espessura da chapa a ser soldada, conforme a figura 6.

Figura 5: Refrigeragdo no eletrodo

r..... Baixa refrigeragdo  Boa refrigeragao Baixa refrigeragao

!
Bolsa de l l
l

|
l irculacéo
H
H

- vapor
' H Ploqueada
45a6,5mm| L nH 1J H M
HH '
\—/ Tubo Tubo Tubo
muito correto muito
curto longo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025



Figura 6: Relacdo de didmetro do eletrodo
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Fonte: Souza, Daniel & Resende, André & Scotti, Americo. (2009)
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4 METODOLOGIA

A metodologia detalhada € apenas o método tedrico em que busca os
motivos de falha, cruzando os sintomas visuais com as inconsisténcias dos
parametros fisicos, ja que nao se pode detalhar a metodologia realizada por ser um

documento industrial sigiloso.

4.1.1 Caracterizagao Morfolégica do Defeito

O primeiro passo é classificar a falha para direcionar a investigacao. Os
defeitos sao divididos em trés categorias de analise:

Defeitos Dimensionais: Indentagdo (marca) excessiva, desalinhamento

entre pontos ou chapas deformadas.

Defeitos Metalurgicos: Porosidade interna, trincas na lentilha ou zona

afetada pelo calor (ZAC) excessiva.

Defeitos de Performance: Ponto "frio" (sem fusdo), didmetro da lentilha

insuficiente ou expulsao de metal (respingos).

4.1.2 Triade de Parametros

A. Analise da Variavel Corrente e Tempo

Verificagao: O controlador de solda esta entregando a corrente programada?
Causa-Raiz Comum: Shunt elétrico (a corrente desvia por um ponto ja soldado
muito proximo) ou oscilagdes na rede elétrica.

B. Analise da Resisténcia Elétrica e Interface

Verificagao: Como esta o estado das chapas e dos eletrodos?

Causa-Raiz Comum: Eletrodos de CuCrZr com a face de contato alargada.
Se o didmetro da ponta aumenta, a densidade de corrente cai drasticamente,
resultando em pontos fracos.

C. Analise da Forga/Pressao

Verificagao: A pressdo pneumatica/servomotor é constante?

Causa-Raiz Comum: Pressdo insuficiente gera alta resisténcia de contato

inicial, causando o "flash" ou respingo metalico logo no inicio do ciclo.
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4.1.3 Correlagao via Diagrama de Ishikawa (6M)

Para aprofundar a analise, aplica-se o diagrama de causa e efeito adaptado

para a solda ponto:

Método: Sequéncia de soldagem incorreta ou tempo de manutengao

insuficiente.

Matéria-prima: Variagcao na espessura das chapas ou presenca de 6leo/zinco

excessivo (em chapas galvanizadas).

Mao de obra: Posicionamento angular incorreto da pinga de solda pelo

operador.

Maquina: Desgaste de cabos secundarios ou falta de refrigeracdo nos

eletrodos.

Medicao: Shunt de medicao descalibrado.

Meio Ambiente: Oxidacao prematura das chapas por umidade.

4.1.4 Protocolo de Verificagcao Experimental

Para confirmar a causa-raiz, utiliza-se o Teste de Passo:
1. Mantém-se a Press&o e o Tempo constantes;
2. Incrementa-se a Corrente progressivamente até atingir o limite de expulsio;
3. Analisa-se o crescimento da lentilha de solda.
Se o intervalo entre o ponto minimo aceitavel e o respingo for muito estreita,

o problema reside na estabilidade da pressao ou no resfriamento do eletrodo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade de corrente indicaa quantidade de corrente elétrica
que passa por uma area especifica de contato e é um fator crucial na soldagem a
ponto por resisténcia, uma vez que regula a produgao de calor devido ao efeito Joule.
Quando ajustada de maneira adequada, ela assegura que o]
aquecimento ocorra predominantemente na interface entre os materiais, facilitando a
formacao correta do nugget e garantindo tanto a resisténcia
mecanica quanto a consisténcia do processo. Um aumento excessivo na densidade
de corrente pode resultar em superaquecimento, causando a expulsdo de material
fundido, marcas superficiais indesejadas e desgaste acelerado dos eletrodos,
enquanto valores insuficientes podem levara formagdo de soldas inadequadas,
com nucleos pequenos ou até ausentes.
Nesse cenario, é fundamental realizar a verificagdo da lentilha de solda (Figura 3),
pois essa pratica possibilita uma avaliacédo
da adequacéao dos parametros utilizados na producdo de uma lentilha que possua
o didmetro e a forma corretos. A analise da lentilha, que geralmente é feita através de
testes destrutivos, valida-se a densidade de corrente, juntamente com o tempo
e a forca do eletrodo, esta ajustada corretamente, 0 que garante a qualidade e a

confiabilidade da unido soldada.

Figura 7: Equacéo para calculo do didmetro pela verificagéo da lentilha de solda

Lheira

-

Fonte: Disponivel em: <https://wp.ufpel.edu.br/rejanepergher/files/2022/07/Apostila_Calculo3.pdf>.
Acesso em: 21 jan. 2026.

Por meio da figura 8, pode-se observar a relagao direta entre o estado de conservagao
do eletrodo e a qualidade geométrica e metalurgica da lentilha de solda, conforme o

eletrodo se desgasta, sua area de contato com a chapa aumenta e se torna irregular,
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reduzindo a densidade de corrente elétrica e comprometendo a distribuigcdo térmica
na interface de soldagem. Esse fendmeno explica a progresséo visual observada de
um ponto perfeitamente circular e homogéneo, passando por pontos deformados, até

falhas severas como tor¢ao e perfuracdo do material.

A verificagao da lentilha é essencial para validar se o ponto gerado atende aos
requisitos estruturais. Os métodos mais utilizados sdo o ensaio de arrancamento (peel
test), cisalhamento (chisel test) e analises macrograficas por corte transversal.
Critérios como didmetro minimo da lentilha, simetria, auséncia de expulsao excessiva
e fratura no metal base, e ndo na interface, indicam que houve fusdo adequada. Na

figura 8, pontos classificados como “comegando a deformar”, “torcidos” ou “furados”

ja representam nao conformidades tipicas detectaveis nesses ensaios.

Os parametros de soldagem, corrente, tempo e for¢ga atuam de forma interdependente
na formagéao da lentilha. A corrente controla a taxa de geragao de calor, o tempo define
a energia total aplicada e a forca dos eletrodos influencia a resisténcia de contato e a
estabilidade mecanica do ponto. Eletrodos novos permitem maior densidade de
corrente local, formando lentilhas bem definidas, no entanto, os eletrodos gastos
exigem ajustes de corrente ou tempo para compensar a perda de eficiéncia térmica,

porém essa compensacao tem limite e ndo substitui a troca do eletrodo.

Por fim, a figura 8 reforca o conceito de que o desgaste progressivo do eletrodo nao
causa apenas degradacao estética do ponto, mas compromete diretamente sua
resisténcia mecanica e repetibilidade dimensional. Assim, a inspegdo visual da
lentilha, aliada a ensaios destrutivos periddicos e ao controle rigoroso dos parametros
de soldagem, constitui uma pratica essencial para assegurar a robustez do processo
e a conformidade estrutural das juntas soldadas em aplica¢gdes industriais criticas,

como carrocerias automotivas.



31

Figura 8: Efeito dos eletrodos durante a soldagem

PONTO

PONTO
PONTO PONTO COMECANDO A TORCIDO FURADO

PERFEITO PONIG  BoM DEFORMAR

ELETRODO ELETRODO ELETRODO NO ELETRODO ELETRODO
NOVO 50% GASTO PONTO DE TROCA RUIM FURADO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

5.1 Defeitos de solda e possiveis causas

Primeiramente, através de analises realizadas em laboratdrio, nota-se em
diferentes amostras os possiveis defeitos de solda, conforme anexo A. Este apresenta
uma analise comparativa entre a aparéncia superficial do ponto de solda (linha
superior) e a estrutura interna da lentilha obtida por corte macrografico (linha inferior),
destacando os efeitos negativos do excesso de area de contato dos eletrodos,

conforme indicado pelas legendas em vermelho.

Nos exemplos superiores, observa-se que os pontos apresentam marcas largas,
pouco definidas e com bordas difusas, evidenciando que os eletrodos estédo
excessivamente gastos ou deformados. Essa condicdo aumenta a area de contato
elétrico, reduzindo a densidade de corrente e provocando uma distribuicao térmica
inadequada. Como resultado, o aquecimento deixa de ser concentrado na interface

das chapas, comprometendo a formacao eficiente da lentilha, esta fuga de corrente é
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um ponto realizado subsequente ao primeiro ponto tera uma corrente menor quanto

menor for a distancia entre eles.

As imagens da figura 8, confirmam esse efeito: a lentilha formada & achatada, pouco
profunda e com limites difusos, indicando fusdo incompleta ou crescimento irregular
do nucleo. Em alguns casos, observa-se falta de coalescéncia adequada entre as
chapas, o que reduz significativamente a resisténcia mecéanica do ponto, mesmo

quando a superficie aparenta estar aceitavel.

Portanto, a imagem reforga que eletrodos com area de contato excessiva nao apenas
degradam a aparéncia do ponto, mas comprometem a formacédo metalurgica da
lentilha, tornando o processo instavel e exigindo corre¢ao imediata por dressagem ou
troca dos eletrodos. Esse tipo de defeito é tipico de processos que tentam compensar
desgaste apenas com aumento de corrente ou tempo, estratégia que tende a agravar

a dispersao térmica sem recuperar a qualidade estrutural da solda.

As possiveis causas para que estes defeitos de solda ocorram séo:

1. Excesso de Endentacao — possivel causa pela baixa forga, alto valor da
corrente, refrigeracao insuficiente, tempo de solda longo e longo tempo de pds-
pressao.

Figura 9: Defeito de excesso de endentacéo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

2. Porosidade — possivel ocorréncia por eletrodos desalinhados e eletrodos
novos com marcas na superficie em torno do didametro.
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Figura 10: Defeito de porosidade

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

3. Expulsao na superficie — possivel ocorréncia por baixa forga, alto calor gerado
(alta corrente) e a Area dos eletrodos muito grande.

Figura 11: Defeito de expulsdo na superficie

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

4. Deformacgao da pega — Possivel causa por eletrodos desalinhados e pega fora
de posigao.
Nota-se que o metal em torno do ponto esta curvado ou deformado.
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Figura 12: Defeito de deformagéo da peca

[}
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

5. Superficie porosa — Possivel causa por corrente que fluiu enquanto os
eletrodos fechavam, baixo tempo de pré-pressdao e sujeira isolante na
superficie da chapa e tempo curto de pds-pressao.

Nota-se um furo na superficie de contato

Figura 13: Defeito de superficie porosa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

6. Latao e orificio na superficie — Possivel causa por baixa forga, alto calor
gerado ( alta corrente), refirgeragéo insuficiente e tempo longo de solda.

Figura 14: Defeito de latdo e orificio na superficie

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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7. Trincas — Possivel causa por, alto valor corrente, longo tempo de pds-pressao.
OBS: Alto valor causa trincas na superficie ou no interior do ponto

Figura 15: Defeito de trincas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

8. Escorregamento — Possivel ocorréncia pela abertura muito grande da
pinga,ou porta eletrodo muito longo, pinga com bragos muito longos.

OBS:Eletrodos deslizam na superficie quando o calor e gerado podendo
afetar o tamanho e o formado da lentilha.

Figura 16: Defeito de escorregamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

9. Borda — Provavel causa , pinga posicionada incorretamente, peca fora de
posicao e solda localizada muito préximo da borda da peca .
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Figura 17: Defeito de borda

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

10. Meia Lua - Pingca nao esta alinhada com a peca e um eletrodo ou ambos estao
desalinhados.

Figura 18: Defeito de meia lua

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Dessa forma, vale ressaltar as condi¢des inadequadas dos eletrodos e parametros de
soldagem afetam diretamente tanto a aparéncia superficial quanto a estrutura interna
da lentilha na solda a ponto por resisténcia. Observa-se que 0 aumento excessivo da
area de contato dos eletrodos, geralmente causado por desgaste ou deformacao,
reduz a densidade de corrente e dispersa o calor, resultando em pontos largos, pouco

definidos e lentilhas internas achatadas ou mal formadas.

Além disso, sdo evidenciados defeitos associados a excesso de energia térmica,

como trincas superficiais e internas, expulsdo de material fundido e perfuracado da
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chapa. Essas falhas indicam corrente ou tempo excessivos, combinados com baixa
eficiéncia de extragao térmica do eletrodo, comprometendo a integridade metalurgica
da junta e sua resisténcia mecanica. Entretando, nas demais imagens pode-se
observar problemas mecanicos e geométricos, como deformacao plastica do metal ao
redor do ponto, eletrodos deslizando sobre a superficie e soldas realizadas muito
préximas a borda da peca. Essas condi¢gdes provocam assimetria da lentilha, fusdo
incompleta e instabilidade do processo, mesmo quando a superficie aparenta

aceitavel.

De forma integrada, o conjunto reforgca que a qualidade da solda a ponto depende do
equilibrio entre condigédo do eletrodo, geometria de contato e parametros de corrente,
tempo e forga, sendo indispensavel a inspecdo visual, macrografica e operacional
continua para garantir repetibilidade, resisténcia estrutural e conformidade

dimensional das juntas soldada.
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6 CONCLUSAO

A Soldagem por Resisténcia a Ponto (SRP) consolidou-se, ao longo deste
estudo, como um processo de alta eficiéncia e vitalidade para a manufatura industrial,
com destaque para o setor automotivo. A pesquisa evidenciou que a confiabilidade
das juntas soldadas ndo é meramente circunstancial, mas dependente de um controle
rigoroso e sinérgico entre os parametros fundamentais: corrente elétrica, tempo de
ciclo e forca de compressdo. Além dessas variaveis, a integridade da unido esta
intrinsecamente ligada as condicbes geométricas, térmicas e metalurgicas dos
eletrodos, visto que oscilagdes minimas nesses fatores sdo capazes de comprometer
a formacéao da lentilha e a repetibilidade produtiva.

Os resultados obtidos através de inspecgao visual e analises macrograficas revelaram
que patologias como pontos deformados, trincas, expulsées e perfuragdes derivam
majoritariamente do desgaste fisico dos eletrodos e da dissipagao ineficiente de calor.
Identificou-se que o aumento indesejado da area de contato, provocado pela
deformagédo da ponta do eletrodo, altera drasticamente a densidade de corrente,
resultando em lentilhas subdimensionadas. Este cenario reforca a necessidade de
substituir o tratamento empirico de falhas, ainda comum no chao de fabrica, por uma
abordagem técnica fundamentada em principios fisicos e na engenharia de
processos, onde cada desvio possui uma causa-raiz tecnicamente definida.

Diante desse diagndstico, a otimizagdo do processo exige a implementagdo de um
modelo de gestdo baseado na prevencdo e na padronizagdo. Isso se inicia pela
preparacao rigorosa das superficies metalicas e pela formalizacado de instrugcdes de
processo que garantam a consisténcia inicial da montagem. De forma paralela, a
estabilidade operacional deve ser assegurada pela calibragdo sistematica dos
equipamentos e pela definicdo de janelas de processo validadas, preferencialmente
amparadas por sistemas de monitoramento digital em tempo real que permitam
identificar derivas paramétricas antes que estas resultem em produtos ndo conformes.
A gestao estratégica dos eletrodos surge como outro pilar indispensavel, devendo
focar na manutencao preventiva da geometria e no controle rigoroso do fluxo de
refrigeragao para preservar a condutividade da liga de cobre. Além disso, a redugao
da variabilidade nas chapas e a modernizagao da infraestrutura, com o aporte de
sensores e sistemas de rastreabilidade, conferem ao processo a robustez necessaria

para as demandas de alta produtividade. Tais medidas, quando integradas a rotinas
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de auditoria e inspegdes sistematicas, criam um ciclo de retroalimentacéo que valida
continuamente a qualidade das soldas.

Logo, pode-se concluir que a exceléncia na soldagem por resisténcia depende da
transicao de uma cultura reativa para uma cultura de prevencao e melhoria continua.
A aplicacdo de ferramentas como FMEA, MASP e metodologias Lean Six Sigma,
aliada a capacitagao técnica das equipes, consolida um ambiente orientado por dados
e evidéncias cientificas. Ao priorizar a estabilidade dos parametros e a integridade dos
ativos, as organizagdes n&o apenas garantem a confiabilidade estrutural de seus
produtos, mas também alcangcam um patamar superior de eficiéncia e exceléncia

operacional.
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ANEXO A - DEFEITOS DE SOLDA

Ponto de solda bom

Ponto de solda pequeno

1-Forca correta.
2-Correto valor de
corrente

3-Correto tempo de
solda.

4-eletrodo bom

1-Area de contato dos 1-Area de contato dos

eletrodos muito grande. eletrodos muito grande.

2-Baixo valor de corrente 2-Baixo valor de corrente

3-Baixo tempo de solda. 3-Baixo tempo de solda.
4-Fuga de corrente ou
shunt.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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Sem ponto de solda

Excesso de endentacédo

Porosidade

TN RN L

IR
0 Y

1-Area de contato dos
eletrodos muito grande.
2-Baixo valor de
corrente.

3-Baixo tempo de solda.
4-Fuga de corrente ou
shunt.

1-Baixa for¢a.

2-Alto valor de corrente
3-Refrigeragéo
insuficiente.

4-Tempo de solda longo.
9-Longo tempo de pos-
pressao.

1-Eletrodos
desalinhados.

2- Eletrodos novos com
marcas na superficie em
torno do diametro.

Obs: Ocorréncia interna

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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Expulsdo na superficie

Deformacao da peca

Superficie porosa

Latdo e buraco na
superficie

1-Baixa forca.

2-Alto calor gerado (alta
corrente).

3-Area dos eletrodos
muito grande.

1-Eletrodos
desalinhados
2-Peca fora de posigéo.

Metal em torno do ponto
esta curvado ou
deformado.

1-Corrente fluiu
enquanto os eletrodos
fechavam. Baixo tempo
de pré-pressao.
2-Sujeira isolante na
superficie da chapa.
3-Tempo curto de pos-
presséo.

Buraco na superficie de
contato.

1-Baixa forca.

2-Alto calor gerado (alta
corrente).
3-Refrigeracao
insuficiente.

4-Tempo longo de
solda.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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Trincas

Escorregamento

Borda

Meia Lua

1-Alto valor corrente
2-Longo tempo de pos-
pressao.

OBS: Alto valor causa
trincas na superficie ou
no Interior do ponto

2. gl
fgr s

ertura muito grande
da pinca,ou porta
eletrodo muito longo.
Pinca com bragos muito
longos

OBS:Eletrodos

| deslizam na superficie
quando o calor e
gerado podendo afetar
0 tamanho e o formado
da lentilha.

1-Pinca posicionada
incorretamente.
2-Peca fora de posicéo.

Solda localizada muito
proximo da borda da

peca .

ﬁinga nao esta
alinhada com a peca.
2-Um eletrodo ou
ambos estdo
desalinhados.

Fonte: Elaborado

pelo autor, 2025
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Pré-Pressao

Pressao

Pré-Aquecimento

Solda

Fonte: Elaborado
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