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Resumo: A soldagem por resisténcia a ponto € um processo essencial na industria
moderna, sendo controlavel e adaptavel a diferentes materiais e espessuras.
Parametros como corrente elétrica, tempo e pressdo podem ser ajustados para
garantir a eficiéncia da solda. Este trabalho visa analisar o comportamento de uma
solda por resisténcia de ponto depositada entre duas ou mais superficies,
considerando as caracteristicas do material e a seu teor de composi¢do no material
para definir a viabilidade da solda por resisténcia de ponto. Com base na referéncia
consultada, utilizou-se o software PyCharm Community Edition 2024.2.1, em
linguagem Python, para desenvolver uma rotina de programacao que inclui
"calculadoras" (subrotinas). Essas subrotinas permitem que o algoritmo avalie
diferentes parametros da soldagem a ponto, com base nos dados de entrada
fornecidos pelo usuario. Foram criadas as seguintes “calculadoras” especificas:
Classificagcdo dos eletrodos de soldagem a ponto pela Resistance Welding
Manufacturing Alliance (RWMA), Calculado de Diametro do Ponto de Solda,
Calculadora de Soldabilidade, Calculadora de Energia, Penetragdo e Indentacéo de
Soldagem, Calculadora do ciclo de trabalho, Calculadora do Calor Gerado pela Solda.
Sendo considerado os parametros de solda, definicdo de qual aco utilizar, as
carateristica de material, as condi¢gdes impostas e utilizando as formulacdes
diretamente calculadas pelo software livre PyCharm Community Edition 2024.2.1, na
linguagem PYTHON, pode-se obter: a Classificagdo dos eletrodos de soldagem a
ponto pela RWMA; o Didametro do Ponto de Solda; a Soldabilidade do material; a
Energia, Penetracéo e Indentagédo de Soldagem; o Ciclo de trabalho; o Calor Gerado
pela Solda.
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INTRODUGAO

A execucao da solda por resisténcia a ponto em metais e seus respectivos parametros
de regulagem para a solda, é um processo muito importante para a industria moderna.
Esse processo € altamente controlavel e adaptavel a diferentes materiais e
espessuras, com variaveis criticas, como corrente elétrica, tempo e pressao, que
podem ser ajustadas. (INABA; FUJII; SAKURAI, 2009).

A solda por resisténcia a ponto destaca-se pela capacidade de produzir ligagoes
duraveis e de alta resisténcia em componentes criticos, incluindo carrocerias de
automoveis, estruturas de aeronaves e conexdes elétricas em dispositivos eletronicos
complexos entre outros (CAVANAUGH; SCHMIDT; GRANDT, 2017).

Para realizagcdo da solda por resistencia a ponto, € necessario ter a superficie da
chapa metalica e tipificado, pois o processo é controlado. O software livre PyCharm
Community Edition 2024.2.1 na linguagem PYTHON, foi utilizado com a funcéo de
verificar a qualidade da solda e materiais para utilizacdo para solda na pecga. Os
recursos tecnoldgicos, sao utilizados, para complementar a informagdo em nossa
mente, que deve ser compreendida, absorvida e integrada com as condi¢des locais
(TANENBAUM, 2023).

Segundo Vargas (2006), os principais parametros que afetam o resultado da
soldagem incluem corrente de soldagem, tensdo do arco, velocidade de soldagem,
velocidade de alimentacdo do arame, extensao e didmetro do eletrodo, densidade de
corrente, polaridade e calor imposto. Todos os tipos de agco podem ser soldados, e
metais com propriedades diferentes podem ser unidos se forem capazes de formar
ligas ou com a introdugéo de um material intermediario. A resisténcia elétrica da peca,
embora ndo seja um parametro direto, influencia significativamente a geragéo de calor
durante o processo.

De acordo com Nascimento (2008) e Aventa (2016), os principais parametros da
soldagem por resisténcia a ponto sdo a intensidade de corrente, a pressao aplicada
pelos eletrodos e a duragdo da corrente. Fatores secundarios incluem o material, a
forma e a condicéo dos eletrodos. A escolha do equipamento, a habilidade do soldador

e as propriedades do material também influenciam o controle e o resultado da
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soldagem. Diferentes métodos de soldagem apresentam caracteristicas unicas,

exigindo abordagens especificas.

O presente trabalho objetiva simular o processo de solda por resisténcia a ponto, o
software livre PyCharm Community Edition 2024.2.1 em linguagem PYTHON, de
forma a analisar o comportamento de uma solda por resisténcia de ponto depositada
entre duas ou mais superficies, considerando as caracteristicas do material e a seu

teor de composicao no material.

METODOS

Tomando como base a referéncia bibliografica consultada, utilizou-se o software livre
PyCharm Community Edition 2024.2.1 em linguagem PYTHON, onde foi desenvolvida
uma rotina de programacdo, na qual foram desenvolvidas “calculadoras” (ou
subrotinas), onde através dos dados de entrada inserido pelo usuario, o algoritmo é
capaz de avaliar diferentes parametros da soldagem a ponto. Para tanto foram
desenvolvidas as seguintes “calculadoras” 1 — Classificacdo dos eletrodos de
soldagem a ponto pela Resistance Welding Manufacturing Alliance (RWMA); 2 —
Calculado de Diametro do Ponto de Solda; 3 — Calculadora de Soldabilidade; 4 —
Calculadora de Energia, Penetracédo e Indentagao de Soldagem; 5 — Calculadora do

ciclo de trabalho; 6 — Calculadora do Calor Gerado pela Solda.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, a seguir (Estudo de caso 1), sédo atribuidos valores e definicbes para a
calculadora de “Classificacdo dos eletrodos de soldagem a ponto pela Resistance

Welding Manufacturing Alliance (RWMA)”, a qual apresentara o tipo de solda ponto.

Figura 1 — Classificagdo dos eletrodos de soldagem pela RWMA
= PR pythonProject v  Version control Current File

[:1 ' Soldagem PIC.py

o
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Fonte: autoria prépria
Os dados do eletrodo considerado para o calculo sdo constituidos de cobre-
tungsténio, a condutividade é de 40% e a dureza € de 94 HBR. De acordo com a
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literatura esses materiais sao indicados para aplicagdes na qual a funcao é ter muita

condutividade elétrica e capacidade de conformacao.

Na Figura 2 sao inseridos os didametros dos pontos de solda e é possivel, determinar

a solda (simétrica, assimétrica ou parcial) e determinar os valores iniciais utilizados.

Figura 2 — Calculado de Didmetro do Ponto de Solda

Fonte: autoria prépria

O caélculo consiste em uma média propria do didmetro 1 e didmetro 2 com seus valores
agregados, resultam em 5,5 milimetros de didmetro do ponto de solda. O didametro 3

€ ignorado, dentre as configuragdes de solda.
Variaveis de formulas para o calculo de solda por resisténcia a ponto.

Symmetrical (Simétrico) é definido por dp que é o didametro do ponto de solda e ds e

do2, sdo as médias aritiméticas dos diametros.

dp — dl;—dZ (1)

Asymmetrical (Assimétrico) é definido por as que é igual ao diégmetro assimétrico
atribui o mesmo valor, dp diametro do ponto de solda e ds e d> média aritimética dos

didmetros.

ad = dp = d1+d2 2)

Partial (Parcial) é definida pelo dp que € o didmetro do ponto de solda e d. e d3 que

sao as médias aritiméticas dos diametros.

dp — d2+d3 (3)

2
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Na calculadora da Figura 3, onde o valor € inserido da propria calculadora e gera o
célculo de carbono equivalente. A calculadora nesta etapa tem o objetivo de ser uma

ferramenta de avaliacido do teor de carbono equivalente.

Figura 3 — Calculadora de Soldabilidade

Fonte: autoria prépria
Na Figura 4 tem a calculadora similar a Figura 3, porém com mudang¢as nos valores e
gerando uma classificagdo de carbono, elevada. A férmula é descrita abaixo, para

ambos 0s casos.

CEquiv =C + % + Cr+IZO+V + Nl;cu (4)

C é o teor de carbono, Mn € o teor de manganés, Cr € o teor de cromo, Mo € o teor de

molibdénio, V é o teor de vanadio, Ni é o teor de niquel e Cu é o teor de cobre.

Figura 4 — Calculadora de Soldabilidade

aterial Dificilmen

Fonte: autoria prépria
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A Figura 5, demonstra uma calculadora de corrente com base no tempo e em formulas

especificas e os valores sao atribuidos e gerados.

Figura 5 — Calculadora de Energia, Penetracéo e Indentagdo de Soldagem

Fonte: autoria prépria

Energia Consumida=Corrente x (Tempo de Soldagem + Tempo de Pds-Pressao +

Tempo de Subida de Corrente + Tempo de Descida de Corrente) (5)

Penetragao da Solda=Corrente x (Tempo de Soldagem + Tempo de P6s-Pressao)(6)

Indentacao=Corrente x (Tempo de Subida de Corrente + Tempo de Descida de
Corrente)  (7)
A Figura 6, a soldagem por resisténcia a ponto, o ciclo de trabalho ou chamado DUTY
CYCLE é uma medida importante para a determinacdo da capacidade de um
equipamento de soldagem em operar sem superaquecer. Os valores atingidos de
tempo de operagao e tempo de descanso, sao importantes para definir o tempo de

produtividade a partir de parametros.

(horas)

DutyCycle(%) = (Tempo Funcionamento x100 (8)

A Figura 7 apresenta o calor gerado, concluindo o calculo sequencial do software livre
PyCharm Community Edition 2024.2.1, de linguagem PYTHON.
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Figura 6 — Calculadora do ciclo de trabalho.

Fonte: autoria prépria

Figura 7 — Calculadora do Calor Gerado pela Solda

= Soldagem PIC.py

Soldagem PIC

Fonte: autoria prépria

Calcula a quantidade de calor gerada durante o processo de soldagem por resisténcia

a ponto utilizando a lei de joule.

Q=I1*.R.T (9)
Onde o Q é a quantidade de calor gerada (em joules) o I € a corrente elétrica (em
amperes) o R € a resisténcia total (em ohms) e o T como o tempo de soldagem (em

segundos).

CONCLUSOES

Sendo considerado os parametros de solda, definicdo de qual aco utilizar, as
carateristica de material, as condi¢gdes impostas e utilizando as formulacdes

diretamente calculadas pelo software livre PyCharm Community Edition 2024.2.1, na
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linguagem PYTHON, pode-se obter: a Classificagdo dos eletrodos de soldagem a
ponto pela Resistance Welding Manufacturing Alliance (RWMA); o Diametro do Ponto
de Solda; a Soldabilidade do material; a Energia, Penetracdo e Indentacdo de

Soldagem; o Ciclo de trabalho; o Calor Gerado pela Solda.
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