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RESUMO 

 

As carrocerias dos automóveis são em sua maioria, constituídas de um conjunto de chapas de 

aço conformadas, que são posteriormente unidas a partir do processo de soldagem a ponto por 

resistência. O presente trabalho teve como objetivo analisar a influência dos parâmetros de 

soldagem aplicados, na resistência mecânica e nas propriedades físicas e metalúrgicas de juntas 

utilizadas em estruturas automotivas. Dois conjuntos de chapas foram testados, e representam 

de modo genérico a longarina dianteira e a lateral inferior de um veículo, respectivamente. Na 

composição das juntas, estão presentes aços ao carbono, e aços de alta resistência mecânica, 

escolhidos de acordo com a região da carroceria em que são empregados. Para legitimar este 

estudo, foram soldados corpos de prova padronizados, sob diferentes combinações de 

parâmetros da soldagem a ponto. Em seguida, as amostras foram submetidas à avaliações da 

presença de defeitos superficiais, e de tamanho da solda, além de ensaios de resistência ao 

cisalhamento, metalográfico e de microdureza. Os resultados obtidos indicaram que a 

intensidade das principais variáveis deste processo, altera o nível de calor gerado na junta 

soldada, afetando o tamanho do ponto e influenciando em sua resistência ao cisalhamento. A 

combinação de parâmetros que promoveu melhores resultados na soldagem da junta com duas 

chapas de aço SAE 1010, teve corrente aplicada de 9,0 kA, força de soldagem de 2,7 kN e 

tempo de liberação de corrente de 490 ms. No experimento com aços SAE 1006 e USI – LN 

700, destaca-se a combinação executada com corrente em 8,0 kA, força de 2,4 kN e tempo de 

420 ms.  

 

Palavras-chave: Carrocerias automotivas. Soldagem por pontos. Aços de alta resistência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Most of the car bodies are made up of a set of shaped steel sheets, which are later joined through 

the process of spot welding by resistance. This study aimed to analyze the influence of applied 

welding parameters, mechanical strength and physical and metallurgical properties of joints 

used in automotive structures. Two sets of plates were tested, and they generically represent the 

front spar and the underside of a vehicle, respectively. In the composition of the joints, carbon 

steels and High-Strength Low-Alloy steels, chosen according to the region of the bodywork in 

which they are used. To legitimize this study, standardized specimens were welded under 

different combinations of spot welding parameters. Afterwards, the samples were submitted to 

evaluations for the presence of surface defects, and for the size of the weld, in addition to shear 

strength, metallographic and microhardness tests. The results obtained indicated that the 

intensity of the main variables of this process alters the level of heat generated in the welded 

joint, affecting the size of the spot and influencing its shear strength. The combination of 

parameters that promoted the best results in welding the joint with two SAE 1010 steel sheets 

had an applied current of 9.0 kA, a welding force of 2.7 kN and a current release time of 490 

ms. In the experiment with SAE 1006 and USI – LN 700 steels, the combination performed 

with current at 8.0 kA, force of 2.4 kN and time of 420 ms stands out. 

 

Keywords: Automotive bodies. Spot welding. High strength steels. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O processo de soldagem por resistência elétrica é utilizado na fabricação de diversos 

produtos, apresenta bons níveis de produtividade e acabamento, além de versátil, entrega um 

resultado confiável. A união metálica ocorre através da fusão provocada pelo calor, gerado a 

partir da resistência do material à passagem de corrente elétrica. Esta operação é empregada na 

indústria automotiva, em especial o subprocesso de solda a ponto, pois permite unir um 

conjunto de chapas com facilidade, precisão e baixo custo. Em utilização há muito tempo, pode 

ser visualizada em vídeos de fabricação de automóveis da década de 1930 (JAMISON, 1936; 

BRANCO, 2019). 

Para atender à legislação e às demandas dos consumidores, cada vez mais exigentes, os 

veículos modernos tem carroceria constituída de diferentes aços, que a indústria desenvolveu 

para atender às necessidades de redução de peso e elevada segurança, como por exemplo, aços 

de alta resistência e baixa liga (High Strenght Low Alloy, HSLA) e aços avançados de alta 

resistência mecânica (Advanced High Strength Steels, AHSS). As fábricas de automóveis 

possuem uma quantidade considerável de equipamentos de soldagem a ponto por resistência, 

montados em sistemas automatizados para soldar os diversos tipos de aço que constituem as 

carrocerias, conforme pode ser observado na Figura 1 (GÁLAN et al., 2012; IMGUR, 2016). 

 

Figura 1 - Equipamentos de soldagem a ponto automatizados 

 
                Fonte: IMGUR (2016) 
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As vantagens encontradas na fabricação se repetem em processos de reparos realizados 

com soldagem por resistência, quando executados adequadamente. Em relação ao processo 

GMAW (Gas Metal Ar Welding), a solda a ponto é mais eficiente na união de chapas 

automotivas, pois permite que a operação seja realizada com um número menor de etapas, sem 

a necessidade de procedimentos de acabamento. Além disso, é o processo de soldagem 

recomendado pelos fabricantes na substituição de peças. Esses fatores contribuem para que cada 

vez mais empresas reparadoras de automóveis, adquiram novos equipamentos de soldagem por 

resistência (BRASIL MECÂNICO, 2017). 

Em virtude das diferentes propriedades e espessuras dos aços que são soldados em 

consertos de veículos, faz-se necessário ajustar continuamente os parâmetros de soldagem para 

que a união metálica realmente aconteça, e não apresente problemas. Buscando assegurar a 

integridade das juntas, é importante comprovar a eficácia dos procedimentos aplicados em 

reparos com solda a ponto, em ensaios que avaliem as propriedades mecânicas e metalúrgicas, 

determinando a influência dos parâmetros envolvidos no processo. Um ensaio de resistência do 

ponto ao cisalhamento, por exemplo, pode fornecer resultados que alertem para um baixo 

desempenho da junta em uma colisão reincidente. 

 

1.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

 

A Pegorini Chapeação e Pintura de Veículos LTDA é uma empresa fundada em 1989, 

na cidade de Caxias do Sul. Atua na recuperação de veículos leves que tiveram colisões, 

atualmente tem capacidade para atender até 140 carros por mês, contando com 22 

colaboradores. Os serviços prestados iniciam no recebimento e avaliação do veículo acidentado, 

e se estendem até a entrega deste reparado ao cliente. A empresa foca na qualidade dos 

trabalhos, e recebeu diversos prêmios de entidades do ramo nos últimos anos. 

O desenvolvimento do estudo aconteceu no setor de funilaria, na área de soldagem, com 

o propósito de avaliar cientificamente a importância da aplicação dos parâmetros adequados 

nos procedimentos de soldagem por pontos, a fim de preservar os aspectos estruturais de cada 

veículo. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO 

 

Através do emprego de uma maior quantidade de aços de alta resistência, na construção 

de carrocerias automotivas, o processo de soldagem a ponto têm passado por uma 
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modernização, que o manteve como o tipo líder de soldagem na indústria automobilística. 

Embora já estejam consolidados na fabricação, no mercado de reparação os novos 

equipamentos estão presentes em um número limitado de empresas, e frequentemente surgem 

dúvidas quanto a sua utilização e confiabilidade. A soldagem por pontos é o processo indicado 

para a união de peças substituídas em veículos acidentados, pois se utilizado corretamente, 

colabora para que os aspectos genuínos sejam devolvidos ao automóvel, através da resistência 

e do acabamento da junta. 

Variáveis como material da peça e do eletrodo, e os parâmetros selecionados no 

equipamento, definem as características e a qualidade da solda. Este estudo é relevante, pois a 

partir dos testes e análises que foram executados, permitiu avaliar a influência das variáveis do 

processo em juntas automotivas. As avaliações do tamanho da solda e da resistência ao 

cisalhamento dos pontos, demonstraram as modificações que o nível de calor gerado na junta 

provocou nos resultados. Análises metalográficas e de microdureza forneceram outros dados 

que apontaram o comportamento dos materiais, de acordo com a intensidade dos parâmetros 

aplicados, alertando quanto à possíveis problemas como por exemplo, falta de fusão. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo Geral  

 

Analisar a influência dos parâmetros de soldagem por resistência elétrica, sobre as 

propriedades mecânicas das juntas, em aços ao carbono e aços de alta resistência mecânica 

empregados em carrocerias automotivas. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

a) estudar o processo de soldagem por resistência elétrica, em especial o subprocesso de 

solda ponto na indústria automobilística; 

b) pesquisar sobre o surgimento e desenvolvimento dos aços de alta resistência 

mecânica e sua inclusão na produção de automóveis; 

c) desenvolver metodologia de ensaios que represente diferentes elementos da 

carroceria de um automóvel atual; 

d) analisar os resultados através de ensaios mecânicos e metalográficos, propondo 

ajustes nos parâmetros de soldagem para melhorar a fixação e minimizar defeitos.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 SOLDAGEM 

 

Os processos de soldagem estão presentes na fabricação de uma grande variedade de 

produtos, e são considerados os procedimentos de união mais importantes da indústria 

metalúrgica. A soldagem é classicamente definida como um processo de união de materiais, 

sendo utilizada principalmente em metais, e acontece através de fusão, pressão, ou ambos. Nas 

juntas executadas por soldagem, os materiais estão unidos por ligações químicas, e portanto, a 

união está sob ação de forças microscópicas (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 

2016). 

Atualmente existem cerca de cem processos diferentes de soldagem, sendo que alguns 

são empregados no corte de chapas e também na reparação de peças que apresentam desgaste, 

com a criação de revestimentos com propriedades específicas. Cada processo ou subprocesso, 

tem suas particularidades e em razão disso são utilizados equipamentos, consumíveis e técnicas 

diferentes em cada situação. Entretanto, uma fonte de energia que permita a transformação de 

energia elétrica em calor, é sempre necessária, em exceção nos processos de soldagem que 

ocorrem apenas por pressão (GEARY, 2014; MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 

2016). 

 

2.1.1 Soldagem por Resistência Elétrica 

 

 A soldagem por resistência elétrica (Resistance Welding) foi descoberta por volta de 

1890 pelo engenheiro e inventor inglês, Elihu Thomson (1853-1937), que registrou patentes 

dos principais subprocessos de soldagem por resistência utilizados atualmente. O princípio de 

funcionamento desse processo é baseado na aplicação do efeito Joule, fenômeno físico que 

consiste na conversão de energia elétrica em calor (CARY, 1998; HELERBROCK, 2021a). 

A união acontece induzindo-se a passagem de corrente elétrica por um tempo 

determinado, através das peças previamente pressionadas, o metal resiste à corrente e aquece 

até ocorrer a fusão na interface, formando assim a junta soldada. O grande diferencial deste 

processo de soldagem é que nenhum material é adicionado à junta, simplificando a metalografia 

da solda em relação aos processos que utilizam materiais de adição. A Figura 2 ilustra de forma 

simplificada os quatro subprocessos mais utilizados da soldagem por resistência: soldagem por 
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pontos, de projeção, por costura e de topo (RWMA, 2003; MARQUES, MODENESI, 

BRACARENSE, 2016; BRANCO, 2019). 

 

Figura 2 – Principais processos de soldagem por resistência 

 
 Fonte: Adaptado de BRANCO (2019) 

 

Outra diferença em relação aos processos de soldagem por arco elétrico, é a utilização 

de força mecânica para pressionar as peças na região que a união ocorrerá. A aplicação de 

pressão no momento do aquecimento promove o refino da estrutura do grão, proporcionando 

uma união com propriedades físicas iguais ou superiores às do material original. A matriz de 

impurezas característica do ferro, principal componente do aço, é responsável por boa parte da 

resistência elétrica das peças metálicas, tendo grande importância na soldagem por resistência 

(RWMA, 2003). 

 

2.1.2 Soldagem por Resistência Elétrica por Pontos 

 

Popularmente conhecida como solda a ponto (Spot Welding), trata-se de um subprocesso 

da soldagem por resistência elétrica, e é o processo de união por resistência mais utilizado na 

indústria. Empregada na fabricação de diversos produtos, como eletrodomésticos, aeronaves e 

equipamentos da indústria alimentícia, predomina também na montagem de carrocerias 

automotivas, com uma média de 4500 pontos de solda por veículo (BRANCO, 2019; 

CAMILLO, 2021). 

A soldagem por esse processo é realizada em juntas sobrepostas ou de topo, comumente 

encontradas nas estruturas veiculares. O ponto de solda é formado pela fusão e solidificação do 

material, na região em que o calor foi produzido pela passagem da corrente elétrica em um 

tempo específico. Uma característica que difere a solda a ponto de alguns subprocessos de 

soldagem por resistência, e dos demais processos de soldagem, é o fato de os eletrodos se 
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manterem estacionários enquanto a união metálica ocorre. Uma representação do processo é 

demonstrada na Figura 3 (RWMA, 2003; BRANCO, 2019; ISOTRON, 2021). 

 

Figura 3 -  Processo de soldagem por pontos (Spot Welding) 

 
                                             Fonte: Adaptado de ISOTRON (2021) 

 

Para executar o procedimento de soldagem, é preciso que um dos eletrodos faça contato 

com a superfície de uma das chapas, enquanto o outro eletrodo se aproxima da superfície da 

peça que será unida à primeira, e ambos devem permanecer alinhados durante a operação. Essa 

condição exige espaço para o posicionamento do equipamento, e pode impedir a execução do 

processo em alguns locais, sendo esta uma de suas limitações. Normalmente a soldagem por 

pontos é aplicada em chapas de 0,5 mm (milímetros) até 3,2 mm de espessura, (RWMA, 2003). 

 

2.1.3 Princípios de Funcionamento da Soldagem por Pontos 

 

O funcionamento da soldagem por pontos é simples, as chapas são pressionadas pela 

pinça enquanto ocorre a passagem de um elevado nível de corrente, através dos eletrodos e 

consequentemente dos materiais, gerando calor suficiente para formar o ponto de solda. O calor 

é gerado a partir da resistência, que os materiais apresentam em relação à passagem de corrente 

elétrica. A força realizada pelos eletrodos para pressionar as peças está presente antes, durante 

e após a aplicação da corrente, para garantir a formação adequada do ponto de solda (RWMA, 

2003). 

A Figura 4 demonstra os acontecimentos que ocorrem em um ciclo de soldagem por 

pontos, considerando F a força de soldagem, I a corrente, e T o tempo de soldagem. Na primeira 
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etapa, os eletrodos se aproximam das peças para pressioná-las, e as mantém dessa forma para 

garantir a proximidade necessária, na etapa 2. Na etapa 3, a corrente é liberada e a formação do 

ponto de solda é iniciada, para que na etapa seguinte, sem corrente passando pelos eletrodos, o 

ponto de solda se solidifique. Na etapa 5, a força de soldagem é anulada para que os eletrodos 

retornem até a posição inicial, que acontece na etapa 6 (BRANCO, 2019). 

   

Figura 4 - Ciclo de soldagem por pontos 

 
         Fonte: Adaptado de BRANCO (2019) 

 

A geração de calor é uma função que depende da densidade de corrente elétrica, da 

resistência do material ao fluxo de corrente, e do tempo de aplicação da energia que causará o 

aquecimento. A resistência do material deve ser alta em relação a dos eletrodos, para permitir 

o aquecimento das peças na interface de solda, retardando o superaquecimento dos eletrodos. 

A resistência que existe na interface de solda não depende apenas da resistividade do material, 

mas também das condições da superfície, das características dos eletrodos, e da pressão que 

está sendo exercida na junta. Uma forma de estimar o calor gerado no processo é através da lei 

de Joule, representada pela equação (1) (AWS, 2007; KARANDE, INANDAR, 2017). 

 

 𝑄 = 𝐼2𝑅𝑡 (1) 

Equação (1) – Lei de Joule 

Em que: 

Q é o calor gerado, em joules [J]; 

I é a intensidade da corrente elétrica, em Ampères [A]; 
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R é a resistência dos metais e das interfaces de contato, em Ohms [Ω]; 

t é o tempo de aplicação da corrente, em segundos [s]. 

 

Uma vez formado o ponto de solda, este deve apresentar um diâmetro mínimo previsto 

em norma, assim como um nível esperado de penetração. Visualmente, o ponto deve ter aspecto 

circular com uma leve indentação que não exija procedimentos de acabamento, exceto pintura 

(RWMA, 2003; BRANCO, 2019). 

 

2.1.4 Máquinas de Solda a Ponto 

 

Desde que foi inventado, no final do século XIX, o processo de soldagem por resistência 

cresceu gradativamente até o fim do século XX, ficando um pouco ofuscado por novas 

tecnologias que surgiram na soldagem a arco, laser e fricção. Com a introdução de materiais de 

maior resistência mecânica na indústria automotiva, para atender a requisitos de segurança, a 

soldagem por pontos está passando por uma reinvenção, impulsionada por equipamentos 

avançados e potentes, que a posicionam novamente como um tipo líder de soldagem 

(CAMILLO, 2021). 

O aparato utilizado para executar os pontos de solda é chamado de máquina de solda a 

ponto. O equipamento é composto pelo circuito de controle, circuito elétrico e um sistema 

mecânico. A pinça de solda faz parte do sistema mecânico, mas está conectada aos circuitos 

eletrônicos, é na pinça que estão acomodados os eletrodos que efetuarão a soldagem. De acordo 

com a necessidade, a pinça pode ser estacionária ou suspensa, sendo facilmente acoplada em 

robôs para uso em operações automatizadas. Para facilitar o acesso aos diferentes pontos das 

carrocerias automotivas, os fabricantes desenvolveram mais de um tipo de pinça, e eletrodos 

com geometria específica para determinadas aplicações (BRANCO, 2019). 

O circuito de controle atua na programação dos movimentos dos porta-eletrodos, para 

aplicação da força de soldagem, bem como da energização do transformador e aplicação dessa 

energia em um tempo programado. O sistema mecânico é composto de dispositivos hidráulicos 

e pneumáticos que realizam a movimentação dos eletrodos e aplicam a pressão nas chapas. O 

circuito elétrico, por sua vez, é constituído de transformador e de um circuito secundário, 

composto pelos eletrodos e pelo próprio material das peças que serão soldadas. A Figura 5 

demonstra dois tipos de pinças de solda suspensas, do tipo “C” e tipo “X” (RWMA, 2003; 

BRANCO, 2019; ELMATECH GMBH, 2021). 
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Figura 5 – Pinças de solda suspensas 

 
   Fonte: Elmatech GmbH (2021) 

 

Para a geração de energia que formará os pontos de solda, pode ser utilizada corrente 

alternada (CA) ou corrente contínua (CC). O tipo de corrente depende do transformador que a 

máquina possui, CA ou MFDC (multifásico de corrente contínua), em ambos os casos, o 

transformador atua para converter a energia de alta tensão da rede, em energia de baixa tensão 

com elevada corrente. Transformadores CA são utilizados em máquinas compactas e que 

fornecem menores níveis de corrente, enquanto os transformadores CC podem retirar energia 

de uma rede trifásica, e fornecer níveis de corrente mais elevados, sendo ainda, mais eficientes 

e menos suscetíveis à flutuações intrínsecas da rede CA (AWS, 2007; ASARI, 2018). 

 

2.1.5 Parâmetros da Soldagem por Pontos 

 

A qualidade de um ponto de solda é determinada principalmente por três parâmetros 

presentes no processo: corrente, tempo e força. Por outro lado, outros fatores também 

influenciam na soldagem, como a espessura das chapas, resistência elétrica dos materiais, 

resistências de contato, presença de revestimentos anticorrosivos, geometria e material dos 

eletrodos, e a eficiência do equipamento. A seguir são apresentados os parâmetros da soldagem 

por pontos e outros aspectos que afetam o processo (AWS, 2007; ASARI, 2018). 

 

2.1.5.1 Corrente de Soldagem 

 

A corrente de soldagem nada mais é do que a corrente elétrica liberada no circuito do 

equipamento durante a formação do ponto, sendo expressa em Ampères [A]. A corrente é o 
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parâmetro que mais influencia na geração de calor da interface na junta, tanto a penetração 

quanto o diâmetro da solda aumentam com o acréscimo de corrente, contribuindo para maior 

resistência mecânica do ponto. No entanto, se a corrente exceder a ideal para a junta, ocorre um 

superaquecimento do metal de base, que causa problemas como indentação excessiva e fissuras, 

bem como desgaste prematuro dos eletrodos (KARANDE, INANDAR, 2017; ASARI, 2018). 

Através da lei de Joule, entende-se que a corrente de soldagem é inversamente 

proporcional à raiz quadrada do tempo, ou seja, para gerar um ponto de solda com tempo muito 

curto, é preciso de alta densidade de corrente. O ajuste da corrente de soldagem normalmente é 

realizado com aumentos graduais da mesma, até que aconteçam alguns respingos entre as 

chapas metálicas no momento da formação do ponto de solda. É desejável que a corrente seja 

suficiente para garantir a resistência esperada na união, mas fique ajustada o mais baixa possível 

a partir desse nível, pois assim são evitados defeitos e reduzidos os custos com energia e 

substituição dos eletrodos (AWS, 2007; ASARI, 2018). 

Ao estimar a quantidade de calor requerida, é preciso considerar que ocorrem perdas 

para o metal de base e para os eletrodos, além disso, podem ocorrer desvios de corrente devido 

a soldas próximas realizadas anteriormente. A magnitude da corrente influencia nas 

propriedades mecânicas da junta, como na resistência do ponto ao cisalhamento, cuja unidade 

de medida no sistema internacional é Newton [N]. A Figura 6 ilustra uma curva característica 

de resistência ao cisalhamento em função da corrente, em aços ao carbono, indicando ainda um 

ponto propício para início de expulsão (AWS, 2007). 

 

Figura 6 - Efeito da corrente de soldagem na resistência ao cisalhamento 

 
                     Fonte: AWS (2007) 
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A expulsão de metal fundido é um fenômeno que ocorre durante a concepção do ponto, 

ocasionada pela penetração excessiva dos eletrodos no material, gerando perda de metal no 

local da solda. A expulsão de material pode ser causada não apenas por excesso de corrente, 

mas também por quantidades inadequadas de tempo e pressão. Em geral, são definidos valores 

limite de corrente de expulsão, com as variáveis tempo e força constantes, durante o 

desenvolvimento de tabelas para juntas soldadas com frequência. A Figura 7 exibe uma 

fotografia de dois pontos de solda que apresentam expulsão de metal fundido e indentação 

excessiva (PODRZAJ, SIMONCIC, 2011; BRANCO, 2019). 

 

Figura 7 - Expulsão de metal fundido na soldagem por pontos 

 
                  Fonte: PODRZAJ, SIMONCIC (2011) 

 

2.1.5.2 Tempo de Soldagem 

 

O tempo de soldagem é definido como o tempo de liberação da corrente elétrica, mas 

está ligado também a etapas anteriores e posteriores a esta, sendo quantificado em ciclos ou 

segundos. O tempo de pré-pressão ou de compressão, é a lacuna entre a aplicação inicial da 

força dos eletrodos nas peças, e a liberação da corrente. O tempo compreendido desde o início 

da liberação da corrente, até o instante em que ela atinge o valor nominal definido, chama-se 

tempo de soldagem (ASARI, 2018; BRANCO, 2019). 

O calor gerado é proporcional ao tempo, e varia de forma quadrática com a corrente, 

desde que a resistência seja mantida constante. Isso significa que o tempo de soldagem pode 

ser reduzido até um valor limite, desde que a corrente seja aumentada para possibilitar a 

obtenção de um ponto de solda com boas propriedades. A redução do tempo de soldagem 
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contribui para acelerar o processo, e reduzir a ocorrência de defeitos comuns em soldas 

realizadas com tempos considerados longos. As perdas de calor causadas por condução e 

radiação aumentam com a temperatura do metal, e consequentemente com o tempo de soldagem 

(AWS, 2007; BRANCO, 2019). 

O tempo de soldagem precisa ser suficiente para que o calor da superfície se espalhe 

pelo metal adjacente, para formar um ponto de solda com tamanho adequado. No entanto, 

tempos de soldagem muito longos acarretam em problemas como expulsão de material, 

indentação excessiva, e em casos extremos, a fusão na superfície de contato entre o eletrodo e 

a chapa, produzindo um furo no metal de base e aderência de material no eletrodo (AWS, 2007; 

BRANCO, 2019). 

Se o tempo de soldagem for curto demais, o ponto de solda formado apresenta diâmetro 

pequeno, resultando em baixas propriedades mecânicas. Em juntas com chapas mais espessas 

ou com aços de alta resistência mecânica, podem ocorrer mais facilmente ocorrências de falta 

de solda, em procedimentos com tempo de soldagem baixo. Entretanto, aumentar o tempo não 

produzirá uma solda, se a densidade de corrente estiver aquém do necessário. Em chapas de 

grande espessura, é comum aplicar a corrente em mais de um pulso, pois uma taxa elevada de 

corrente pode causar uma grande expulsão de material em um tempo de soldagem longo (AWS, 

2007; KARANDE, INANDAR, 2017; BRANCO, 2019). 

Após a corrente ser desligada, inicia o ciclo do tempo de pós-pressão ou tempo de 

espera. Nesta fase, os eletrodos ainda estão aplicando pressão nas chapas, enquanto acontece o 

resfriamento que promove a solidificação do ponto de solda. Se os eletrodos forem removidos 

antes da solidificação acontecer, o ponto pode apresentar diâmetro pequeno ou na pior das 

hipóteses, ser puxado pelo eletrodo, soltando-se da chapa. Por outro lado, tempos de pós-

pressão muito longos fazem com que o calor das peças se dissipe pelo eletrodo, que poderá 

superaquecer (ASARI, 2018; BRANCO, 2019). 

 

2.1.5.3 Força de Soldagem 

 

A força de soldagem está presente em todos os ciclos do processo de soldagem por 

pontos, para manter as superfícies das peças extremamente próximas na região em que ocorrerá 

a união, além de assegurar a continuidade da corrente elétrica na junta. A força de soldagem 

contribui significativamente para a realização de pontos de solda com boa qualidade, sem 

defeitos. Uma das razões para isso é a redução da resistência de contato na interface entre as 

chapas, a medida que a pressão exercida pelos eletrodos aumenta até um valor ideal, pois os 
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pontos mais altos das superfícies das peças são deformados e a área de contato aumenta (AWS, 

2007; BRANCO, 2019). 

Ao mesmo tempo que a aplicação de pressão nas peças facilita a passagem de corrente, 

a resistência de contato na interface diminui, portanto, a medida que a força aplicada pelos 

eletrodos aumenta, é preciso elevar também a corrente até um valor próximo do limite para a 

junta. Isso é necessário pois uma queda na resistência causa uma redução do calor gerado, e o 

aumento da densidade de corrente pode compensar essa perda. Aumentar o tempo de soldagem 

também pode ser uma alternativa, e pode ser realizada simultaneamente à elevação da corrente, 

para que nenhuma das variáveis atinja níveis muito elevados (AWS, 2007). 

A resistência à passagem de corrente é o parâmetro mais difícil de ser controlado na 

soldagem por pontos, e a aplicação de uma força de soldagem que exerça boa pressão nas 

chapas, faz com que o processo dependa mais da resistência individual das peças, ao invés da 

existente no contato entre as chapas. Isso é desejável pois o material apresenta uma resistência 

mais uniforme, acarretando em menores variações na geração de calor, e consequentemente 

maior estabilidade no controle dos demais parâmetros, para um mesmo conjunto de chapas 

(AWS, 2007). 

 

2.1.5.4 Resistências de Contato e Resistência Elétrica dos Materiais 

 

É possível que durante o processo de soldagem por pontos, os parâmetros estejam 

adequados, e mesmo assim ocorram problemas ou defeitos que comprometam um ou mais 

pontos de solda. Fatos como esse podem ser causados por variações na resistência à passagem 

de corrente, um parâmetro complexo, que depende das condições de todas as superfícies que 

estão em contato, da proximidade destas e da composição química dos materiais. A resistência 

de contato é afetada com a presença de impurezas, que podem aumentar consideravelmente a 

resistência na interface, gerando um aquecimento excessivo com expulsão severa de metal 

fundido. Em razão disso, todas as superfícies que estarão em contato, devem estar limpas e sem 

a presença de contaminantes (AWS, 2007; UIJL, 2015). 

As propriedades mecânicas e a composição do material também influenciam na 

resistência à passagem de corrente, que aumenta na soldagem de aços mais robustos. Isso ocorre 

devido à menor suscetibilidade do material à deformação, e aos aumentos na resistência elétrica 

seguidos de uma queda na condutividade térmica, causados pela presença de elementos de liga 

e da microestrutura característica desses componentes. Isso significa que uma menor densidade 

de corrente é requerida para soldar materiais com elevada resistência mecânica. A resistência 
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elétrica do material pode ser calculada através da equação (2) (MAGDALENA, 2014; UIJL, 

2015). 

 

 𝑅𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 =
𝜌𝐿

𝐴
   (2) 

Equação (2) – Resistência Elétrica do Material 

Em que: 

ρ é a resistividade elétrica do material [Ohm-m]; 

L é o comprimento do percurso realizado pela corrente elétrica [m]; 

A é a área transversal ao percurso da corrente [m²]. 

 

2.1.5.5 Diâmetro do Ponto de Solda 

 

O diâmetro do ponto é uma característica importante para definir a qualidade da solda, 

pois está diretamente ligado à resistência ao cisalhamento e performance geral da junta. A área 

de contato da capa de eletrodo com a peça, combinada com os parâmetros aplicados determina 

o diâmetro do ponto de solda. O diâmetro mínimo de ponto para uma dada junta pode ser 

determinado a partir de equações que levam em conta a espessura do material, mas os valores 

podem variar de acordo com a composição química e a aplicação do componente. A equação 

(3) é normalmente utilizada para calcular o diâmetro mínimo de pontos de solda (UIJL, 2015). 

 

 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 4√𝑡   (3) 

Equação (3) - Diâmetro mínimo dos pontos de solda 

Em que: 

t é a espessura da chapa, em milímetros [mm]. 

 

Pontos de solda com diâmetro excessivamente grande, terão desempenho inferior nos 

ensaios de cisalhamento. Isso ocorre devido à redução na espessura da chapa, causada pela 

indentação demasiada, provocada pela alta densidade de corrente necessária para formar pontos 

de grande diâmetro. A Figura 8 exibe um gráfico que relaciona a resistência à força de 

cisalhamento com o diâmetro do ponto de solda, o aço cujo comportamento é demonstrado é 

um SAE 1008. Nas três espessuras analisadas, o material expõe ganhos na carga máxima 

suportada em conjunto com o crescimento do tamanho da solda (AWS, 2007; UIJL, 2015). 
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Figura 8 - Resistência ao cisalhamento vs. diâmetro do ponto 

 
  Fonte: Adaptado de AWS (2007) 

 

O desempenho desejado nas juntas soldadas depende da aplicação, portanto, devem ser 

observados os diâmetros mínimos para pontos de solda de acordo com as solicitações da junta. 

A Tabela 1 demonstra um exemplo do BMW Group Standard GS 96002-2 (conforme UIJL, 

2015, p. 20), que determina valores mínimos de diâmetros para categorias A, B e C, de acordo 

com a espessura da chapa.  

 

Tabela 1 - Diâmetro dos pontos de solda para categorias A, B e C 

Espessura da chapa (mm) Diâmetro mínimo de ponto de solda (mm) 

Categoria A e B Categoria C 

≥ 0,70 < 0,85 

≥ 0,85 < 1,10 

≥ 1,10 < 1,25 

≥ 1,25 < 1,50 

≥ 1,50 < 1,60 

≥ 1,60 < 1,75 

≥ 1,75 ≤ 1,80 

> 1,80 ≤ 2,00 

> 2,00 ≤ 2,25 

> 2,25 ≤ 2,50 

3,0 

3,5 

3,9 

4,1 

4,3 

4,4 

4,7 

5,0 

5,3 

5,5 

2,7 

3,0 

3,3 

3,5 

3,7 

3,8 

4,0 

4,2 

4,5 

4,8 

                 Fonte: Adaptado de UIJL (2015) 
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As soldas de categoria A se referem à juntas que podem colocar em risco a vida humana, 

se falharem. As soldas falhas em categoria B podem interromper o funcionamento do produto, 

e as de categoria C são juntas cuja falha impõe apenas um aspecto negativo ao produto. 

Conforme exibido na Tabela 1, o diâmetro do ponto aumenta com a espessura das chapas, e 

deve ser maior nas juntas que recebem maiores solicitações. Cabe ressaltar que em materiais 

com baixo percentual de carbono e de elementos de liga, o diâmetro máximo de ponto obtido é 

maior do que em aços de alta resistência, pois nos aços macios a faixa de corrente aplicável é 

mais abrangente (UIJL, 2015). 

 

2.1.5.6 Eletrodos e Capas de Eletrodo 

 

Os eletrodos são componentes fabricados em materiais com boa condutibilidade 

elétrica, e são os responsáveis por conduzir a corrente até o material que será soldado. Além 

disso, transferem pressão às chapas, por meio da aplicação da força de soldagem, e colaboram 

para o resfriamento do local da solda. O material dos eletrodos deve possuir também resistência 

mecânica e dureza adequadas, para suportar solicitações mecânicas e térmicas, que ocorrem de 

forma repetitiva no processo (AWS, 2007).  

Na extremidade dos eletrodos há uma redução de área, onde são fixadas as capas de 

eletrodo. As capas são componentes que podem ser considerados consumíveis, uma vez que 

são elas que farão contato direto com as chapas soldadas, e serão expostas ao desgaste 

provocado pelas deformações e aportes térmicos. A partir de uma determinada quantidade de 

pontos de solda realizados, é necessário verificar as capas de eletrodo quanto às condições de 

superfície, para avaliar a necessidade de execução de procedimentos de limpeza e fresamento 

(BRANCO, 2019). 

A medida que surgem deformações na capa do eletrodo, a área de contato com a peça 

aumenta, promovendo reduções na densidade de corrente e na pressão aplicada. Com o 

surgimento de novas deformações, a qualidade da solda segue decrescendo, e são formados 

pontos com aspecto visual pobre, indicando a necessidade de reparo ou de substituição das 

capas. O desgaste é acelerado na soldagem de materiais revestidos, pois estes podem causar 

erosão e corrosão nos eletrodos (AWS, 2007). 

A norma ISO 5821:2009, estabelece formas e dimensões para as capas de eletrodo do 

processo de soldagem por pontos, as principais formas são demonstradas na Figura 9 

(BRANCO, 2019; ISO 5821:2009). 
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Figura 9 - Forma das capas de eletrodo 

 
                 Fonte: Adaptado de ISO 5821:2009 

 

Se por algum motivo a força exercida pelos eletrodos não conseguir aproximar 

suficientemente as peças, a ponto de causar uma pequena redução na espessura total, a soldagem 

será comprometida. Com as chapas ligeiramente afastadas, a resistência de contato nas 

interfaces aumenta consideravelmente, e com ela a geração de calor, enquanto a pressão cai. 

No instante em que a corrente for liberada, ocorrerá um aquecimento excessivo das superfícies, 

simultaneamente à expulsão de metal fundido (AWS, 2007). 

As propriedades dos materiais soldados também influenciam na vida útil das capas, que 

diminui com o aumento da resistência das peças, uma vez que o eletrodo será deformado por 

materiais de maior dureza. A Figura 10 demonstra uma capa de eletrodo nova, e outra 

danificada, com irregularidades na geometria, deposição de metal de base e pequenas crateras 

na superfície (UIJL, 2015; LYNN WELDING, 2020). 

 

Figura 10 - Capas de eletrodo 

 
                       Fonte: LYNN WELDING (2020)  
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A RWMA (Resistance Welder Manufacturers Association) estabelece as características 

dos materiais dos eletrodos, que normalmente são constituídos de ligas de cobre, com pequenas 

porcentagens de Cromo e/ou Zircônio. A refrigeração dos eletrodos normalmente é feita à base 

de água, que pode estar misturada com algum fluido de arrefecimento, para elevar o ponto de 

ebulição. A Figura 11 demonstra o sistema de refrigeração realizado por circulação de água em 

um par de eletrodos, além de curvas de distribuição de temperatura na junta, no início da 

liberação da corrente e imediatamente após esta ser encerrada (BRANCO, 2019; 

SHINKOKIKI, 2021). 

 

Figura 11 - Sistema de refrigeração dos eletrodos e distribuição de temperatura 

 
       Fonte: Adaptado de SHINKOKIKI, 2021 

 

2.1.5.7 Projetos das juntas soldadas por pontos 

 

Os projetos de uniões realizadas por pontos configuram sempre em juntas sobrepostas, 

e devem levar em conta alguns aspectos, para que o procedimento possa ser realizado e preserve 

a integridade dos materiais, como por exemplo, espaçamento entre pontos, distância da borda, 

encaixe entre as peças e acessibilidade conjunta. A acessibilidade conjunta se refere ao fato de 

que ambos os eletrodos devem ter contato com as chapas para desempenhar as suas funções, 

sem que ocorra interferências da pinça com outras partes da peça, causando desalinhamento 

dos eletrodos e desvios de corrente (AWS, 2007). 

Em todos os produtos ou peças soldados por pontos, é delimitada uma distância entre 

estes, que deve ser suficientemente próxima para assegurar a continuidade da união, porém 

distante o suficiente para evitar o surgimento excessivo de regiões frágeis na superfície das 
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chapas, que normalmente são de pequena espessura. Além disso, em juntas com numerosos 

pontos de solda, uma porção da corrente aplicada acaba se desviando por pontos adjacentes, em 

alguns casos exigindo a liberação de uma corrente maior do que a necessária para fundir a 

região (RWMA, 2003; AWS, 2007).  

O espaçamento mínimo entre os pontos pode variar de acordo com os projetos, em juntas 

com duas chapas o espaçamento mínimo recomendado é de três vezes o diâmetro do ponto. 

Para juntas compostas de três chapas, o espaçamento mínimo pode ser maior, pois nesses casos 

são utilizados níveis de corrente e tempo de soldagem maiores. A sobreposição de junta mínima 

admitida para as chapas é determinada como duas vezes a distância da borda, e esta última deve 

levar em conta as características dos materiais para evitar problemas causados pelo aquecimento 

excessivo (AWS, 2007). 

 

2.2 AÇOS 

 

Pode-se definir o aço como uma liga ferro-carbono, cuja quantidade de carbono varia 

de 0,008% até 2,11%. Os aços comerciais não são ligas binárias, ou seja, possuem em sua 

composição alguns elementos secundários, que também podem ser consideradas impurezas 

oriundas dos processos de fabricação. As propriedades mecânicas do aço variam basicamente 

com a quantidade de carbono, elementos de liga presentes no material, tratamentos térmicos e 

processos de fabricação da peça (CHIAVERINI, 2008). 

 

2.2.1 Aços Empregados em Carrocerias Automotivas 

 

A liga mais comum do mundo, o aço, oferece uma combinação de resistência, 

versatilidade e conformabilidade não encontrada em nenhum outro material de baixo custo. Nos 

automóveis, o aço é o material com maior número de aplicações, sendo o principal elemento 

encontrado na construção de carrocerias e chassis, desde 1920. A crescente busca pelo 

desenvolvimento de automóveis mais seguros e eficientes, promoveu a utilização de aços 

avançados de alta resistência (Advanced High Strength Steels, AHSS) em carrocerias, a partir 

dos anos 2000 (BALUCH, UDIN, ABDULLAH, 2014; SARNA, 2015). 

  O emprego dos AHSS somou-se à aplicação dos aços de alta resistência convencionais 

(High Strength Steels, HSS), que continuam sendo utilizados nas estruturas automotivas.  Os 

AHSS diferenciam-se dos HSS através de sua microestrutura multifásica, que pode conter 

ferrita, com porções de martensita, bainita e/ou austenita, em diferentes frações que implicam 
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em propriedades mecânicas únicas ou especiais. Essas características os tornam uma excelente 

alternativa para elevar a rigidez torcional e a resistência ao impacto das carrocerias. Também 

colaboram com a redução do consumo de combustível e de emissões, pois possibilitam a 

fabricação de peças com chapas de menor espessura (CADONI, D´IAUTO, 2009; BALUCH, 

UDIN, ABDULLAH, 2014).  

A designação metalúrgica classifica os aços automotivos nas seguintes categorias: aços 

macios (Mild Steels); HSS, aços de alta resistência; AHSS, aços avançados de alta resistência; 

e UHSS, aços de ultra alta resistência (Ultra High Strength Steels). Os UHSS pertencem ao 

grupo dos AHSS, porém são assim chamados pois sua resistência mínima à tração é de 780 

MPa. Estes materiais também podem ser classificados de acordo com o limite de escoamento e 

a resistência mínima à tração, conforme exibido na Tabela 2. Propriedades mecânicas como 

alongamento e endurecimento por trabalho a frio, além dos parâmetros de conformação do 

material, também podem ser utilizadas para classificar os aços (TAMARELLI, 2011; 

BALUCH, UDIN, ABDULLAH, 2014; NETO, FUKUGAUCHI, PEREIRA, 2020).  

 

Tabela 2 – Classificação dos Aços de Alta Resistência 

Material Resistência à tração [MPa] Resistência ao escoamento [MPa] 

HSS 

AHSS 

UHSS 

270 – 700 

590 – 1470 

Acima de 780 

210 – 550 

Acima de 450 

Acima de 550 

Fonte: Adaptado de TAMARELLI (2011) e HANCE (2018) 

 

A seleção do aço que será utilizado em uma determinada peça da carroceria, depende 

de uma combinação de características, como por exemplo, a geometria do componente, os 

esforços a que estará submetido, o nível de deformação desejado em impactos, e os métodos de 

conformação e estampagem que serão adotados. A classificação dos aços avançados de alta 

resistência compreende os aços de fase dupla (Dual-Phase, DP), multifásicos ou de fase 

complexa, aços martensíticos, aços assistidos pelo efeito TRIP (Transformation Induced 

Plasticity) e aços microligados (BALUCH, UDIN, ABDULLAH, 2014). 

Os aços macios são utilizados na estampagem de painéis externos da carroceria, e em 

peças da estrutura que devem apresentar elevada ductilidade em colisões. A espessura das 

chapas varia de acordo com a aplicação das peças, desde 0,75 mm, em painéis, até 2,00 mm, 

em componentes como reforços e longarinas. Materiais como SAE 1006 e SAE 1010, estão 
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entre os aços de menor resistência mais empregados em automóveis. A Figura 12 demonstra a 

distribuição dos aços automotivos em uma carroceria de um veículo sedan atual. Na legenda 

estão os quatro principais aços automotivos descritos anteriormente (SAMODAJEV, 2019). 

 

Figura 12 - Distribuição dos aços automotivos em uma carroceria 

 
  Fonte: Adaptado de SAMODAJEV (2019) 

 

Em geral, os aços de maior performance empregados em automóveis, são de alta 

resistência e baixa liga - ARBL (High Strength Low Alloy, HSLA), materiais desenvolvidos 

para apresentar um desempenho específico, com percentual de elementos de liga relativamente 

baixo. O nível de carbono nesses materiais também não é elevado, favorecendo a 

conformabilidade e a soldabilidade. Os aços de fase dupla pertencem ao grupo de ARBL, e 

foram bem aceitos pela indústria automotiva, figurando em diversos locais das carrocerias dos 

automóveis atuais, como travessas longitudinais, colunas e para-choques (TUMULURU, 2006; 

BALUCH, UDIN, ABDULLAH, 2014; USIMINAS, 2021). 

Grande parte dos aços automotivos de alta resistência são laminados a quente, condição 

que agrega melhores propriedades aos materiais. Nesse procedimento, o aço é aquecido a uma 

temperatura que varia de 1050 °C a 1250 °C, de acordo com o seu grau, antes de ser laminado. 

O resultado é um material com melhor soldabilidade, conformabilidade, boa resistência à fadiga 

e elevada capacidade de absorver energia (tenacidade). Um exemplo desse tipo de produto é a 
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série de aços LN da Usiminas. Submetidos à laminação controlada, apresentam altos valores de 

resistência mecânica, com nível de carbono equivalente relativamente baixo. A Usiminas 

fornece aços ARBL na série LN, com limites de resistência ao escoamento entre 380 MPa e 

1000 MPa (BALUCH, UDIN, ABDULLAH, 2014; USIMINAS, 2021). 

A resistência mecânica elevada dos UHSS, o torna um excelente material para formar 

os reforços de colunas laterais, pois esta área da carroceria dispõe de menor espaço para 

deformação. Por outro lado, possuem conformabilidade limitada, que causa fratura e retorno 

elástico cabal durante a formação em temperatura ambiente. Para aprimorar a resistência e 

solucionar os problemas citados, desenvolveu-se o processo de estampagem a quente 

envolvendo o uso de liga de aço ao boro e manganês (22MnB5), revestida com alumínio. Na 

estampagem a quente, a chapa é aquecida e imediatamente transferida para a prensa, para que 

a deformação ocorra na condição austenítica. O resultado é um material com microestrutura 

martensítica e resistência à tração que pode exceder 1500 MPa (CHOI et. al., 2011). 

 

2.2.2 Metalurgia de Soldagem 

 

São chamadas “juntas” as regiões da peça em que a soldagem é executada. É desejável 

que a junta apresente constância nas propriedades mecânicas e metalúrgicas, ou seja, embora 

existam variações ao longo da união, não podem haver alterações repentinas e expressivas na 

resistência mecânica dos componentes. Em todos os processos de soldagem, as juntas possuem 

diferentes zonas, com terminologias específicas (MACHADO, 1996; MARQUES, 

MODENESI, BRACARENSE, 2016). 

A zona afetada pelo calor (Heat Affected Zone, HAZ) ou simplesmente ZAC, é a região 

lateral à zona fundida que não se diluiu, mas que teve uma intervenção térmica muito 

expressiva. Essa região recebeu uma temperatura elevada, com altas taxas de aquecimento e 

resfriamento, que provocam transformações alotrópicas em estado sólido consideráveis, como 

por exemplo, crescimento de grão. As mudanças provocadas nas propriedades do material, na 

região da junta, estão relacionadas às reações que acontecem durante a solidificação e 

resfriamento, e consequentemente da microestrutura resultante nesta área (MACHADO, 1996; 

SANTOS, 2015; MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2016). 

Na Figura 13 é exibida a seção transversal de uma junta de topo, unida pelo processo de 

soldagem por pontos, em que são demonstradas as principais regiões da união. Na imagem estão 

representadas duas chapas de aço, o ponto de solda, com as profundidades de penetração e 
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indentações retratadas, além da zona termicamente afetada (ZTA) (MARQUES, MODENESI, 

BRACARENSE, 2016; BRANCO, 2019). 

 

Figura 13 - Seção transversal de uma soldagem de topo por pontos 

 
       Fonte: Adaptado de BRANCO (2019) 

 

Quando submetidos à elevação de temperatura, alguns metais podem sofrer alterações 

na microestrutura, ditas transformações de fase. A microestrutura formada em um aço, em 

função da velocidade de resfriamento, pode ser obtida através de diagramas de transformação 

para o material específico. De modo geral, podem ser encontradas quatro diferentes fases nas 

microestruturas dos aços: ferrita, perlita (fina ou grossa), bainita e martensita. Materiais com 

diferentes microestruturas dentro de uma única liga são chamados multifásicos (MARQUES, 

MODENESI, BRACARENSE, 2016, CALLISTER, 2020). 

As combinações de ferrita com perlita grossa, e ferrita com perlita fina, são mais comuns 

em aços com menor teor de carbono e taxas de resfriamento menores, resultando em materiais 

com maior ductilidade. A microestrutura bainítica, é resultante de aços com elementos de liga 

e taxas de resfriamento controladas, conferindo elevada resistência mecânica combinada à boa 

tenacidade. A martensita surge em materiais com teor de carbono mais elevado, que foram 

submetidos a resfriamento rápido, ela confere alta dureza simultaneamente à fragilidade, sendo 

por vezes indesejável (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2016). 

A maioria dos metais tem elevada condutividade térmica, sendo assim o calor 

proveniente da soldagem se dissipa rapidamente pelas redondezas da peça. Essa característica 

pode ocasionar a formação de elevados níveis de martensita na região da solda, uma condição 

que pode não ser aceitável em algumas aplicações. Uma das maneiras de reduzir a formação 

desse tipo de microestrutura é o pré aquecimento do material, e em alguns casos manter essa 

temperatura após a soldagem para promover taxas de resfriamento menores (MACHADO, 

1996; MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2016). 
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A necessidade dos tratamentos térmicos depende do teor de carbono, tamanho da peça, 

velocidade de soldagem e temperatura inicial do processo. A equação (4) para cálculo do 

carbono equivalente (Ceq), é uma ferramenta que auxilia na avaliação da soldabilidade do 

material, indicando a sua sensibilidade a esse processo e a necessidade de execução de 

tratamentos térmicos. Segundo a AWS (2007), materiais com percentuais de Ceq acima de 0,40 

podem ter a tendência de formação de trincas na ZTA, embora ainda estejam na faixa de Ceq 

com boa soldabilidade (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2016; AWS, 2007). 

 

𝐶𝑒𝑞 = %𝐶 +  
%𝑀𝑛

6
+

%𝐶𝑟 + %𝑀𝑜 + %𝑉

5
+

%𝑁𝑖 + %𝐶𝑢

15
+

%𝑆𝑖

6
 

 (4) 

Equação (4) - Cálculo de carbono equivalente 

2.2.3 Soldabilidade 

 

Os testes de soldabilidade dos aços quanto à soldagem por resistência, constituem uma 

importante fase do projeto de veículos. Quando uma junta é selecionada para compor a 

carroceria de um automóvel, constituída por uma nova combinação de materiais e espessuras, 

os engenheiros realizam testes de soldagem, verificando os parâmetros aplicados em conjuntos 

de chapas semelhantes, para posteriormente comparar o desempenho das ligas quanto à 

soldabilidade. Na indústria automotiva, são emitidos documentos com propriedades dos 

materiais, que possibilitarão ao engenheiro de soldagem desenvolver uma combinação de 

parâmetros que assegure a robustez do processo (UIJL, 2015). 

 

Tabela 3 – Parâmetros de soldagem por resistência para aços 

Espessura da 

chapa [mm] 

Força de 

soldagem [kN] 

Corrente de 

Soldagem [kA] 

Tempo de 

soldagem [ms] 

Diâmetro do 

Eletrodo [mm] 

0,60 + 0,60 2,00 8,50 120 6 

0,80 + 0,80 2,24 9,00 160 6 

1,00 + 1,00 2,50 9,50 170 6 

1,25 + 1,25 3,15 10,00 220 6 

1,50 + 1,50 3,65 10,45 250 7 

1,80 + 1,80 4,50 10,90 300 7 

2,00 + 2,00 5,00 11,20 420 7 

2,50 + 2,50 5,60 11,80 540 8 

 Fonte: Adaptado de ROBOT – WELDING (2021) 
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A inexistência de equipamentos de soldagem com inteligência artificial, e a necessidade 

de soldar diferentes juntas repetidas vezes, obrigou os engenheiros a desenvolverem tabelas de 

parâmetros de soldagem, para chapas de diferentes espessuras. A Tabela 3 demonstrada 

anteriormente, fornece sugestões de parâmetros para soldagem de duas chapas de aço com baixo 

teor de carbono, com espessura variando de 0,60 a 3,00 mm. Alguns parâmetros podem estar 

superdimensionados, pois dependem do equipamento em que foram aplicados, podendo ter 

menor intensidade em equipamentos mais eficientes. A maioria das tabelas foi difundida para 

aços com baixo teor de carbono, protagonistas das carrocerias até meados dos anos 1980. 

Entretanto, as informações contidas servem de referência para a implementação da soldagem 

em aços de alta resistência (UIJL, 2015; BRANCO, 2019; ROBOT-WELDING, 2021). 

A soldagem a ponto está bem consolidada tanto para os aços de baixa resistência como 

para aços de alta resistência mecânica. Os AHSS e UHSS em comparação com aços de 

conformação tradicionais, tem soldagem caracterizada por faixas de corrente de soldagem 

menores, correntes de expulsão mais baixas e consequentemente, diâmetros máximos de solda 

menores. O gráfico da Figura 14 ilustra essa situação, pois demonstra as faixas de corrente 

utilizadas e os diâmetros obtidos nos pontos, para dois aços automotivos galvanizados que 

foram soldados com os mesmos parâmetros (exceto a corrente). Um dos aços tem resistência à 

tração de 280 MPa e o outro é um AHSS com resistência à tração de 700 MPa, ambas as chapas 

possuem espessura de 1,25 mm (UIJL, 2015). 

 

Figura 14 – Gráfico de influência da resistência mecânica na soldabilidade 

 
 Fonte: Adaptado de UIJL (2015) 
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A força de soldagem utilizada nos testes foi de 4,5 kN, o tempo de 400 ms, e a capa de 

eletrodo é do tipo B, com diâmetro de ponta igual a 5 mm. Para faixas de corrente de soldagem 

definidas em padrões automotivos típicos, limitando a mesma a partir do início de expulsão, e 

diâmetro dos pontos calculado pela equação 2, observa-se que o aço de 280 MPa tem uma faixa 

de corrente de soldagem de 9,3 kA a 10,2 kA, e um diâmetro máximo de 6,55 mm. Por outro 

lado, no aço de 700 MPa, foram observados pontos com diâmetro adequado para níveis de 

corrente de 7,8 kA a 8,5 kA, em que o tamanho máximo obtido foi de 5,4 mm (UIJL, 2015). 

Uma diferença relevante demonstrada na figura 20 é a menor densidade de corrente 

requerida pelo material de maior resistência. Os principais fatores que causam esse fenômeno 

são: maior resistência elétrica em todas as interfaces de contato, como resultado da maior 

resistência desse material à deformação; menor condutividade térmica, devido aos elementos 

de liga presentes, e fatores microestruturais que conferem as propriedades mecânicas ao 

material (UIJL, 2015). 

Os testes mecânicos também são ferramentas importantes para estudos de soldabilidade, 

pois podem fornecer dados sobre a carga máxima suportada, modo de falha da solda, fadiga e 

a capacidade de absorver energia (tenacidade). Os fabricantes automotivos utilizam padrões 

para realizar os testes, porém para diminuir as diferenças nos resultados, foram desenvolvidos 

padrões mundiais na estrutura do Instituto Internacional de Soldagem (IIW - International 

Institute for Welding), que são publicados como padrões ISO. Os principais ensaios que podem 

ser realizados para avaliar a soldagem por pontos são de resistência ao cisalhamento, micro 

dureza, arrancamento total do ponto e ensaios de metalografia (UIJL, 2015, BRANCO, 2019). 

A indústria automotiva tem adotado em grande escala o emprego dos AHSS de fase 

dupla (Dual Phase, DP), e desde então há uma curva ascendente de aprendizado com a 

soldagem de aços DP. Com o intuito de avaliar a expulsão de material em amostras de aço 

automotivo 800 DP, Mikno et al. (2021) aplicou correntes de soldagem de 7,5 kA em duas 

chapas de 1,0 mm de espessura, para um tempo de soldagem de 240 ms em pulso único. Após 

observar indícios de expulsão, reduziu a corrente de soldagem para 7,0 kA, definiu um intervalo 

de 100 ms e aplicou um segundo pulso com duração de 250 ms. A força de soldagem mensurada 

nos testes que não resultaram em expulsão foi de 2,20 kN, e cerca de 1,90 kN nos testes com 

presença de expulsão.  

Tumuluru (2006), em um trabalho cujo objetivo era avaliar a soldagem por pontos na 

soldagem de aços bifásicos revestidos de alta resistência, utilizou faixas de corrente de 8 a 12 

kA na soldagem de duas chapas de 2 mm de espessura, de um aço DP com 780 MPa de 

resistência à tração. Nessas condições obteve pontos com diâmetro de 5,7 mm a 8,0 mm. 
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Valores de corrente acima de 12 kA resultaram em expulsão de metal fundido, em relação aos 

valores de força e tempo de soldagem utilizados no experimento. 

Com o objetivo de repetir o experimento em um material de maior resistência mecânica, 

Tumuluru (2006) utilizou duas chapas com espessura de 2 mm cada, com limite de resistência 

à tração de 980 MPa, obtendo pontos com diâmetros satisfatórios em uma faixa de corrente 

entre 7,6 kA e 9,5 kA. Abaixo de 7,6 kA, foram gerados pontos com diâmetro pequeno e a partir 

de 9,5 kA, ocorreu expulsão de material. O diâmetro dos pontos obtidos ficou entre 5,1 mm e 

6,3 mm.  

Os experimentos realizados por Tumuluru (2006), demonstraram que aços de fase dupla 

com limite de resistência à tração de 780 MPa e 980 MPa, apresentaram comportamento de 

soldagem semelhante ao de aços com limite em 590 MPa, podendo ser soldados com 

programações comuns e fáceis de serem implantadas. O autor percebeu em testes de 

arrancamento total do ponto, que o limite de resistência da solda é extremamente semelhante 

ao do material, quando o tamanho da solda é adequado. Constatou que as falhas causadas por 

cargas menores que as suportadas pelo material ocorreram em pontos cujo diâmetro era inferior 

ao diâmetro mínimo para a junta em questão. 

A soldagem de aços ao boro com revestimento de alumínio (22MnB5), em aços 

GA780DP, foi estudada por Choi et. al. (2011) a partir de experimentos que utilizaram chapas 

de 1,6 mm e 2,0 mm de espessura, respectivamente. Ambos os materiais possuem nível elevado 

de carbono equivalente (Ceq), devido à grande quantidade de elementos de liga, e podem 

apresentar a formação de microestrutura martensítica na região da solda, conferindo fragilidade 

à junta. A diferença significativa nas propriedades mecânicas entre os materiais, como o limite 

de resistência à tração de 580 MPa para o GA780DP, em relação aos cerca de 1480 MPa do 

22MnB5, alertam que a resistência da solda deve ser elevada, para atender aos requisitos de tais 

propriedades mecânicas. 

A soldagem da junta foi realizada com a corrente variando entre 5 kA e 9,5 kA, para 

uma força de eletrodos de 6 kN, e tempo de solda de 340 ms. Pontos com diâmetro mínimo 

aceitável foram obtidos para valores de corrente a partir de 8 kA, com crescimento ocorrendo 

até 9kA, e início de decrescimento do tamanho a partir deste nível. De maneira análoga, os 

ensaios de cisalhamento por tração demonstraram que a carga suportada pelo 22MnB5 

aumentou simultaneamente com o diâmetro do ponto, e ultrapassou o valor mínimo definido 

para a espessura de 1,6 mm, quando a corrente atingiu densidade de 8 kA. A resistência ao 

cisalhamento continuou a aumentar até a corrente de 9 kA, e a partir de então caiu 



42 
 

consideravelmente devido à presença de expulsão nos pontos soldados com 9,5 kA (CHOI et. 

al., 2011). 

O revestimento aplicado nos aços para prevenir a corrosão, pode influenciar na 

soldabilidade. A Figura 15 demonstra a influência da espessura da camada de revestimento, a 

partir dos resultados de uma simulação realizada em software, na soldagem de aço DP600, em 

juntas com duas chapas de 1,0 mm de espessura. Foram avaliadas três situações, na primeira o 

material possui camada de revestimento com espessura padrão utilizada na indústria 

automotiva, de 0,007 mm. Na seguinte, o aço DP600 está sem revestimento e na última, a 

camada de revestimento tem espessura aumentada para 0,050 mm (UIJL, 2015). 

 

Figura 15 – Gráfico de influência da espessura do revestimento na soldabilidade 

 
      Fonte: Adaptado de UIJL (2015) 

 

A chapa com revestimento padrão apresentou comportamento muito semelhante ao do 

material não revestido, enquanto a última teve a soldabilidade um pouco afetada, no que diz 

respeito ao diâmetro e densidade de corrente ideal. A simulação realizada no software Sorpas 

considerou capas de eletrodo do tipo B, com diâmetro de ponta igual a 6 mm, força de soldagem 

de 4 kN e tempo de liberação de corrente igual a 300 ms. A densidade de corrente aplicada 

variou de uma faixa de 6,5 kA a 9,0 kA, porém a soldagem só ocorreu a partir de 7,5 kA, quando 

os pontos começaram a apresentar diâmetro acima de 3 mm. (UIJL, 2015).  

A soldagem por pontos provoca alterações na microestrutura dos materiais, que 

normalmente apresenta características diferentes ao longo da região da solda e da ZTA. De 

acordo com Tumuluru (2006), as taxas de resfriamento em chapas de até 2 mm de espessura 
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estão na faixa de 250o C por segundo, e são mais do que suficientes para a formação de 

martensita, logo, é esperada a presença desta fase na zona fundida e na ZTA. A soldagem de 

uma junta composta de aço 22MnB5 (t = 1,6 mm) e GA780DP (t = 2,0 mm), revelou diferentes 

microestruturas para ambos os materiais, no ponto de solda específico e em seus arredores. O 

resultado obtido no aço GA780DP é exibido na Figura 16 (TUMULURU, 2006; CHOI et al., 

2011). 

O aço GA780DP é constituído de uma matriz de ferrita e martensita, conforme 

fotografia a, e percebe-se que o volume de martensita aumenta gradativamente na zona 

termicamente afetada (ZTA), mais próxima do metal base, como exibido na fotografia b. Na 

fotografia c observa-se a formação de martensita mais fina na ZTA, numa região mais próxima 

à zona de fusão, em relação à martensita presente nesta última, que é exibida na fotografia d. 

Esse acontecimento ocorre pois a austenização é incompleta na ZTA, pois mesmo quando 

ocorre a formação dos grãos de austenita, seu crescimento é interrompido pela formação de 

martensita (CHOI et. al., 2011). 

 

Figura 16 – Microestrutura do aço GA780DP após soldagem 

 
             Fonte: Adaptado de CHOI et. al. (2011) 
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Uma das maneiras de avaliar a influência dos parâmetros na soldagem a ponto, consiste 

na realização de testes, em que tanto a seleção dos parâmetros como a análise são realizadas 

através do Método de Taguchi. É um método utilizado em experimentos, para analisar 

processos cujo resultado final depende de vários fatores. Através da escolha sistemática ou 

aleatória de combinações, dispostas em forma de matriz, permite identificar os efeitos 

individuais de cada variável (SANTOS, 2017; THAKUR et. al., 2020). 

Na soldagem por resistência, o Método de Taguchi é utilizado para definir a influência 

individual de cada variável, na soldagem de uma determinada junta. Uma vez inseridas em um 

programa como o Minitab, a matriz de parâmetros e a matriz de resultados, o método pode 

indicar também o nível mais adequado de cada parâmetro. Normalmente são aplicados três 

níveis para cada variável nos experimentos, mas tanto a quantidade de níveis, como a 

quantidade de parâmetros podem ser maiores, de acordo com a matriz selecionada. Esse 

processo acelera a obtenção da condição ideal e minimiza custos provocados por testes 

intermediários (YASIN et. al., 2020; THAKUR et. al., 2020). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Este capítulo apresenta os materiais e a metodologia, para a análise da influência dos 

parâmetros de soldagem por resistência, em aços empregados em carrocerias automotivas. A 

Figura 17 demonstra o fluxograma de atividades executadas. 

  

Figura 17 - Fluxograma de Atividades 

 
      Fonte: o autor (2021) 

 

3.1 MATERIAIS 

 

As amostras analisadas representam dois conjuntos de peças de automóveis, compostos 

com duas chapas de aço em cada um deles. Estes componentes são normalmente soldados em 

reparos de veículos que sofreram colisão frontal ou lateral, quando a instalação de uma nova 

peça for necessária para devolver ao veículo as suas características físicas. O primeiro conjunto 

de chapas que passou pelo procedimento de soldagem por pontos, representa as longarinas 
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dianteiras de um automóvel, através dos materiais e espessuras selecionados. A junta é 

composta de duas chapas de aço ao carbono SAE 1010, cada uma com espessura de 2,0 mm, 

usualmente utilizada nestes componentes. 

As longarinas são travessas longitudinais que atuam como componentes estruturais, 

sendo responsáveis por absorver energia em impactos, e com substituição considerada 

obrigatória quando houver danos nas regiões de deformação programada. Em geral são 

compostas por um perfil em forma de C, e uma chapa externa que promove o fechamento da 

peça. Em alguns casos, a substituição de apenas uma das peças é suficiente e viável para o 

conserto do veículo, entretanto, a instalação deve ser feita no local indicado (sem cortes), e a 

utilização de soldagem por pontos é o procedimento mais adequado para essa aplicação. A 

Figura 18 exibe a representação da parte dianteira de uma carroceria, em que a longarina está 

sendo indicada (CESVI, 2013; SCHAUN, 2019). 

 

Figura 18 – Longarina dianteira de veículo 

 
                      Fonte: SCHAUN (2019) 

 

O segundo conjunto de amostras soldadas e examinadas foi composto por uma chapa de 

aço ao carbono SAE 1006, com espessura de 0,75 mm, e uma chapa de aço de alta resistência 

USI - LN 700, de laminação controlada, com espessura de 2,00 mm. Esse conjunto representa 

a união do painel lateral externo, no reforço interno longitudinal da carroceria, na região interna 

e abaixo das portas do veículo. A substituição da lateral externa inferior é comum nas oficinas 



47 
 

reparadoras, e a soldagem por pontos facilita o trabalho, pois descarta operações como furação 

e desbaste, inevitáveis quando realizada pelo processo GMAW (Gas Metal Arc Welding). 

A pequena espessura da chapa externa em relação à interna dificulta ainda mais a 

soldagem pelo processo GMAW, pois a elevada energia necessária para promover a fusão do 

reforço, acaba fundindo uma região maior do que a desejada na chapa menos espessa. A 

soldagem a ponto que será aplicada também exige atenção aos parâmetros e condições de 

superfícies, pois eventuais excessos nos níveis de corrente poderão danificar a chapa externa, 

através de expulsão excessiva de material fundido. Por outro lado, se os parâmetros forem 

baixos, haverá falta de solda na junta. A Figura 19 ilustra os componentes do automóvel que os 

corpos de prova estarão representando. 

 

Figura 19 – Lateral externa inferior e reforços da carroceria 

 
           Fonte: O autor (2021) 

 

A seleção dos materiais que representam as estruturas veiculares, ocorreu através de 

uma análise comparativa da composição química de amostras de peças genuínas, com os dados 

de aços disponíveis comercialmente. As análises de composição química dos materiais foram 

realizadas pelo laboratório de ensaios e calibração CQS, de São Leopoldo – RS. O equipamento 
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utilizado foi um espectrômetro de emissão ótica modelo Foundry Master Pro, fabricado pela 

Oxford Instruments e com certificado de calibração emitido pela Metrosul. Os resultados estão 

anexados a este texto.  

A Tabela 4 exibe a composição química dos materiais adquiridos para a construção dos 

corpos de prova, através dos dados obtidos nos certificados de conformidade de cada material. 

Os certificados foram fornecidos pelos estabelecimentos em que os materiais foram comprados, 

e contém dados relacionados à composição química, dureza, dimensões, entre outros. Estes 

documentos encontram-se na seção de apêndices. 

 

Tabela 4 – Composição química dos materiais 

Material %C %Si %Mn %P %S %Al %Cr %Nb %V %Ti 

SAE 1006 0,0352 0,0110 0,2460 0,0150 0,0071 0,0410 0,0160 - - - 

SAE 1010 0,0860 0,0100 0,3750 0,0120 0,0060 0,0380 - - - - 

USI - LN 

700 
0,1000 0,0400 1,6700 0,0190 0,0040 0,0260 0,5700 0,0551 0,0040 0,1040 

 Fonte: Certificados de conformidade dos materiais (2021) 

 

A Tabela 5 demonstra as principais propriedades mecânicas dos materiais empregados 

na construção dos corpos de prova. 

 

Tabela 5 - Propriedades mecânicas dos materiais 

Material 
Limite de 

escoamento [MPa] 

Limite de 

resistência [MPa]  

Alongamento 

[%] 

Dureza 

Brinnel 

SAE 1006  285 330 20 95 

SAE 1010 305 365 20 105 

USI - LN 700 ≥700 ≥750 12 - 

Fonte: Certificados de conformidade dos materiais (2021); USIMINAS (2021); MATWEB (2021) 

 

3.2 METODOLOGIA 

 

Ao todo foram analisados 54 corpos de prova, que foram submetidos ao processo de 

soldagem a ponto, sendo que 27 amostras representaram a longarina, e as outras 27 

representaram o conjunto da lateral inferior do veículo. Os corpos de prova foram divididos em 

grupos com 3 amostras, totalizando 9 grupos para cada conjunto de materiais. Cada um deles 

foi soldado com os parâmetros de soldagem em níveis idênticos, a fim de assegurar uma 
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quantidade mínima de corpos de prova para os ensaios e testes executados. A definição dos 

parâmetros de soldagem ocorreu de forma sistemática. 

As juntas soldadas foram avaliadas primeiramente por inspeção visual, para a 

identificação de problemas ou defeitos superficiais graves. Em seguida, foi executada a medição 

do diâmetro dos pontos, em todos os corpos de prova. Posteriormente, foram executados os 

ensaios de cisalhamento, metalográfico e de microdureza na seção transversal das juntas. A 

realização destes testes teve como objetivo fornecer resultados, que permitiram a análise da 

influência dos parâmetros aplicados, na qualidade da solda e no comportamento dos materiais.  

 

3.2.1 Confecção e Preparação dos Corpos de Prova 

 

O modelo de corpo de prova utilizado é o padrão estabelecido pela norma ISO 14270, 

para ensaios de cisalhamento de tração, cuja representação é exibida na Figura 20. O 

comprimento é de 135 mm e a largura de 40 mm, com uma sobreposição de 40 mm. No entanto, 

este modelo de corpo de prova pôde ser utilizado em outros ensaios que foram realizados, pois 

um terço das amostras teve o local da junta seccionado, e embutido para permitir as demais 

análises (UIJL, 2013).  

 

Figura 20 – Representação do corpo de prova 

 
                    Fonte: Adaptado de UIJL (2013) 

 

Para a construção dos corpos de prova, as chapas adquiridas foram encaminhadas a uma 

empresa terceirizada, que executou o corte a laser das amostras, garantindo a precisão das 

dimensões e bom acabamento. A preparação das chapas antes da soldagem, prosseguiu com a 

limpeza para a remoção de impurezas como óleo e graxa. Foram utilizadas flanelas descartáveis 
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para a aplicação de solução desengraxante, e em seguida foi executada a marcação do local do 

ponto de solda em todas as peças, com o auxílio de esquadro e paquímetro analógico.  

 

3.2.2 Parâmetros de Soldagem 

 

Os parâmetros corrente, tempo e força de soldagem foram considerados em três níveis 

distintos, para cada uma das juntas analisadas. O nível intermediário de ambos os parâmetros 

foi o ponto de partida para a definição das demais intensidades, esse valor foi obtido em testes 

realizados com o equipamento operando no modo semi-autônomo, na soldagem de juntas 

semelhantes. A partir de então, foram definidos um nível abaixo e um acima para cada uma das 

variáveis, dentro de faixas aplicáveis para estes materiais, identificadas na elaboração do 

referencial teórico. A ideia consistiu no desenvolvimento de duas matrizes, com 9 combinações 

de parâmetros em cada uma, resultando em um total de 18 ensaios. A Tabela 6 indica os níveis 

das variáveis aplicados no procedimento, para as duas situações.  

 

Tabela 6 - Parâmetros de soldagem e seus níveis 

Junta 
Parâmetro de 

soldagem 

Corrente 

[kA] 

Força 

[kN] 

Tempo 

[ms] 

    SAE 1010 2,00 mm                           

+ SAE 1010 2,00 mm 

(Longarina) 

Nível 1 7,4 2,4 460 

Nível 2 8,2 2,7 490 

Nível 3 9,0 3,0 520 

  SAE 1006 0,75 mm                              

+ USI - LN 700 2,00 mm 

(Lateral/Reforço) 

Nível 1 7,0 2,0 380 

Nível 2 8,0 2,4 420 

Nível 3 9,0 2,8 460 

Fonte: O autor (2021) 

 

Inicialmente, seriam utilizadas duas matrizes L9 de Taguchi, em que os níveis são pré-

selecionados de acordo com um modelo específico da matriz. Entretanto, o procedimento 

prosseguiu com os arranjos desenvolvidos pelo autor, que permitem a comparação dos 

resultados obtidos em diferentes faixas de corrente. A corrente é o parâmetro que mais afeta a 

geração de calor na junta, de acordo com a equação (1), alterando as propriedades dos pontos e 

a resistência na junta. A intensidade da corrente também altera significativamente o consumo 

de energia do equipamento, e o desgaste dos eletrodos. 
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O desenvolvimento das matrizes prosseguiu com a seleção sistemática de uma 

combinação de parâmetros, para que as combinações subsequentes fossem escolhidas a partir 

de intervalos fixos, até chegar ao número total de ensaios desejados. Esse conjunto de valores 

selecionados pode ser chamado de amostragem sistemática. As combinações dos parâmetros de 

soldagem aplicados ao longo dos nove ensaios, que foram realizados para cada um dos 

conjuntos de materiais, estão expostos na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Parâmetros de soldagem selecionados 

     SAE 1010 2,00 mm                         

+ SAE 1010 2,00 mm 

 SAE 1006 0,75 mm                              

+ USI LN 700 2,00 mm 

Ensaio Espécimes Corrente 

[kA] 

Força 

[kN] 

Tempo 

[ms] 

Corrente 

[kA] 

Força 

[kN] 

Tempo 

[ms] 

1 3 7,40 2,40 460 7,00 2,00 380 

2 3 7,40 2,70 490 7,00 2,40 420 

3 3 7,40 3,00 520 7,00 2,80 460 

4 3 8,20 2,40 460 8,00 2,00 380 

5 3 8,20 2,70 490 8,00 2,40 420 

6 3 8,20 3,00 520 8,00 2,80 460 

7 3 9,00 2,40 460 9,00 2,00 380 

8 3 9,00 2,70 490 9,00 2,40 420 

9 3 9,00 3,00 520 9,00 2,80 460 

 Fonte: O autor (2021) 

 

Em virtude de a força de soldagem e o tempo de liberação de corrente sofrerem 

alterações simultaneamente, foi conveniente obter uma relação entre as duas variáveis, para 

facilitar a exibição dos resultados. O produto da força pelo tempo resulta na grandeza física 

conhecida como Impulso, cuja unidade é o N.s, e é definido como produto da força média 

aplicada sobre um corpo em um determinado intervalo de tempo (HELERBROCK, 2021b). 

Para a avaliação do tamanho da solda e da resistência ao cisalhamento, foi selecionada 

a equação Larger-is-better (maior é melhor), que integra o memorial de cálculos do método de 

Taguchi. Essa equação considera os maiores valores obtidos nos resultados, como os mais 

satisfatórios. A fórmula está representada pela equação (5), e as respostas obtidas com ela 

correspondem à razão (ou relação) de sinal e ruído (THAKUR et. al., 2020). 
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𝑆/𝑅 = −10𝑙𝑜𝑔
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𝑛
∑
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𝑦2

𝑛

𝑖=1

 
 (5) 

Equação (5) - Relação sinal-ruído "maior é melhor" 

Em que: 

S/R é relação de sinal e ruído [dB];  

n é o número de repetições em um ensaio; 

yi é o valor das respostas. 

 

3.2.3 Procedimento e Equipamento de Soldagem 

 

Após a definição dos parâmetros e a preparação das chapas, foi executado o 

procedimento de soldagem nos corpos de prova. A Figura 21 exibe os materiais que compõem 

as amostras, antes do procedimento de soldagem. A máquina utilizada no processo de soldagem 

é uma solda a ponto do tipo inversora, fabricada pela empresa francesa GYS®, modelo GYSpot 

100 RCX. Este equipamento está adequado para a soldagem de todos os aços utilizados 

atualmente na indústria automotiva, incluindo aços ao Boro e UHSS, com ou sem revestimento 

(GYS, 2021). 

 

Figura 21 - Amostras antes da soldagem 

 
 Fonte: O autor (2021) 

 

A tensão nominal do equipamento é de 400 V (Volts), e opera com um transformador 

MFDC (multifásico de corrente contínua), que recebe a energia da rede com elevada tensão e 

transforma em energia de baixa tensão. Um retificador controlado atua para regular a densidade 

de corrente elétrica e transformar a corrente alternada em corrente contínua. A corrente máxima 
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de soldagem é de 10 kA, enquanto a força máxima de soldagem é de 3,5 kN na pinça do tipo 

“C”, e 5 kN na pinça do tipo “X”.  

A pinça de solda utilizada nos procedimentos de soldagem é a pinça suspensa de tipo 

“C”, e as capas de eletrodo são de tipo B1, com diâmetro de ponta igual a 8 mm. O material dos 

eletrodos é uma liga de Cobre Cromo Zircônio (1% Cr e 0,25% Zr). As capas de eletrodo foram 

substituídas no início de cada experimento, sendo utilizadas apenas durante os nove ensaios de 

cada conjunto de materiais, para que eventuais desgastes não influenciassem na qualidade e 

tamanho da solda. A temperatura ambiente no momento da soldagem das peças era de 21o C, 

as chapas não foram pré aquecidas, e o resfriamento ocorreu ao ar, de forma natural. A Figura 

22 exibe uma fotografia do equipamento (GYS, 2021). 

 

Figura 22 – Máquina de solda a ponto multifuncional 

  
                                     Fonte: GYS (2021)  

 

3.2.4 Inspeção e Medição do Tamanho da Solda 

 

Após o processo de soldagem, a superfície dos pontos de solda foi inspecionada 

visualmente em todos os corpos de prova, para averiguar a presença de defeitos superficiais 

graves que acarretariam na inutilização de alguma determinada amostra. Em seguida foi 
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realizada a medição do diâmetro resultante dos pontos de solda, com o auxílio de um 

paquímetro analógico. Uma das formas de relacionar o diâmetro medido com os parâmetros 

aplicados em cada ensaio, foi a realização de cálculos do calor gerado no material, durante o 

procedimento de soldagem, através da equação (1). 

Posteriormente, foi realizada uma inferência estatística no software Excel. A ferramenta 

utilizada chama-se análise de variância (ANOVA), e demonstra para um ou mais grupos de 

resultados, se existem diferenças estatísticas entre estes, para um determinado intervalo de 

confiança considerado. A análise também permitiu concluir se as variáveis envolvidas no 

processo, tiveram influência significativa nas respostas.  Esta inferência estatística foi aplicada 

também na avaliação de outros resultados, sendo comumente utilizada em trabalhos que 

estudam a soldagem por pontos (THAKUR et. al., 2020). 

 

3.2.5 Ensaio de Cisalhamento 

 

O objetivo principal do ensaio de cisalhamento, foi fornecer a carga máxima suportada 

pelo ponto de solda, quando submetido a um carregamento cisalhante, colaborando para a 

análise da influência dos parâmetros na qualidade da junta. Os resultados podem demonstrar se 

os pontos de solda suportam cargas semelhantes às resistidas pelo material base, e permitem a 

identificação do modo de fratura do ponto, dentre os definidos pela AWS (AWS, 2007; UIJL, 

2013). 

Foram realizados ensaios de cisalhamento em 36 corpos de prova, 18 para cada conjunto 

de materiais, de modo que foram testadas duas amostras para cada configuração de parâmetros. 

Não foram realizados três ou mais ensaios para cada combinação, em virtude da sobrecarga de 

atividades no laboratório da instituição. Os testes foram realizados no laboratório de ensaios 

mecânicos, no Bloco D da Universidade de Caxias do Sul, e o equipamento utilizado foi a 

máquina universal de ensaios Emic DL 20000. A norma que rege este ensaio é a ASME IX, 

cuja última edição é de 2019.  

 

3.2.6 Ensaio Metalográfico 

 

O ensaio metalográfico foi realizado no laboratório de micrografia da Universidade de 

Caxias do Sul. A preparação das amostras ocorreu de acordo com a norma ABNT NBR 

13284/95. Para serem analisados, os corpos de prova tiveram que ser cortados em tamanho 

reduzido, preservando a região da junta, que foi seccionada posteriormente na região central do 
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ponto de solda. A seção central concentra a maior área da zona fundida (ZF), e pode conter 

defeitos que comprometam o desempenho da junta, sendo mantida aparente nos embutimentos. 

Além da ZF, foi mantida nas amostras cortadas uma porção de metal de base (MB), para 

que pudessem ser observados a zona afetada pelo calor (ZAC) e o material original. Após 

seccionadas, as amostras foram embutidas a quente, com a utilização de uma mistura de bakelit 

marrom e preto como matéria prima. Posteriormente, os embutimentos passaram por um 

processo de lixamento com água. A granulometria das lixas iniciou em 150, passou por 240, 

320, 400 e 600, até finalizar em 1200. Em seguida, foram polidas com pasta diamantada de 3 

microns, em uma politriz Maxiplan, equipada com pano de polimento especial. 

Com a superfície das amostras adequada para observação, estas foram atacadas com 

Nital 2%, conforme norma ABNT NBR 8108. Na sequência, foram observadas e fotografadas 

no microscópio óptico Zeiss Observer D1m. As regiões analisadas em cada junta foram o MB, 

a ZTA e a ZF, as ampliações definidas foram 50, 100 e 500 vezes. Os resultados permitiram a 

verificação da microestrutura resultante nos diferentes pontos da junta. Na Figura 23 é possível 

observar os seis embutimentos que foram realizados, com as 18 amostras analisadas. 

 

Figura 23 - Embutimentos com amostras 

 
                    Fonte: O autor (2021) 

 

3.2.7 Ensaio de Microdureza 

 

As amostras desenvolvidas para o ensaio metalográfico foram então submetidas ao 

ensaio de microdureza, que utilizou a escala Vickers. A norma adotada neste ensaio é a ABNT 

NBR ISO 6507-1/19, e o equipamento utilizado foi o microdurômetro Shimadzu HMV 
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Microhardness Tester, que equipa o laboratório de ensaios mecânicos da Universidade de 

Caxias do Sul.  

As medições foram realizadas em cinco pontos diferentes de cada amostra, totalizando 

90 aferições. A carga aplicada teve intensidade de 0,3 kg. As informações geradas permitiram 

traçar um perfil de dureza para as diferentes regiões das juntas analisadas (MB, ZAC e ZF). 

Além de fornecer a dureza resultante ao longo da junta, este teste colaborou para a identificação 

de algumas fases na microestrutura. A Figura 24 retrata uma imagem do equipamento utilizado 

nas medições de dureza. 

 

Figura 24 - Microdurômetro Shimadzu 

 
                                                        Fonte: O autor (2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

4 RESULTADOS 

 

4.1 TAMANHO DA SOLDA 

 

A avaliação do tamanho da solda forneceu os resultados para o diâmetro obtido nos 

pontos de solda, em todos os corpos de prova envolvidos neste estudo. Uma das formas de 

relacionar o diâmetro medido com os parâmetros aplicados em cada ensaio, foi a realização de 

cálculos do calor gerado no material, durante o procedimento de soldagem. 

 

4.1.1 Calor Gerado no Procedimento de Soldagem 

 

Previamente ao cálculo do calor gerado em cada chapa, foram estimadas as resistências 

elétricas dos materiais utilizados nos corpos de prova, através da equação (2). Em função de 

apresentar valor extremamente baixo, devido às forças de soldagem aplicadas, a resistência de 

contato foi desconsiderada, e portanto, não está acrescida à resistência elétrica do material. As 

chapas adquiridas não possuem revestimentos, logo, é excluída a necessidade de cálculo da 

resistência à passagem de corrente desta camada. Os dados utilizados e os resultados dos 

cálculos estão expostos na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Propriedades físicas e resistência elétrica dos materiais 

Material 

Área de 

contato - A 

[m²] 

Percurso da 

corrente - L [m] 

Resistividade do 

material - ρ [Ohm-m] 

(Material 

Specifications, 2021) 

Resistência 

elétrica - R 

[Ohm] 

SAE 1006 5,0265 x 10-5 0,00075 1,4300 x 10-7 2,5962 x 10-6 

SAE 1010 5,0265 x 10-5 0,002 1,7400 x 10-7 5,6898 x 10-6 

USI       

LN 700 
5,0265 x 10-5 0,002 1,8000 x 10-7 5,2522 x 10-6 

Fonte: O autor (2021) 

 

Uma vez conhecidas as resistências elétricas de cada chapa, e os parâmetros de 

soldagem aplicados em cada ensaio, calculou-se o calor gerado (watts) em cada procedimento 

de soldagem, através da lei de Joule, representada pela equação (1).  Os resultados para os três 

materiais utilizados estão dispostos na Tabela 9. 
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Tabela 9 - Calor gerado na soldagem 

 Calor gerado [watt – W] 

Ensaio SAE 1006 0,75 mm SAE 1010 2,00 mm USI - LN 700 2,00 mm 

1 48,342 143,32 133,36 

2 53,431 152,67 147,39 

3 58,519 162,02 161,43 

4 63,141 175,99 174,18 

5 69,787 187,47 192,52 

6 76,433 198,94 210,85 

7 79,912 212,00 220,45 

8 88,324 225,83 243,65 

9 96,736 239,66 266,86 

              Fonte: O autor (2021) 

 

4.1.2 Diâmetro dos Pontos no Material SAE 1010 

 

A Figura 25 exibe o gráfico dos diâmetros dos pontos de solda, obtidos através de 

medições nos corpos de prova compostos por chapas de aço SAE 1010, com 2 mm de espessura, 

que representam a longarina automotiva. Foram avaliadas 3 amostras diferentes, para cada um 

dos nove ensaios executados. 

 

Figura 25 - Gráfico de diâmetro dos pontos vs. calor em material SAE 1010 

 
                  Fonte: O autor (2021) 
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A Figura 25 mostra um crescimento gradativo no diâmetro dos pontos, a medida que os 

parâmetros de soldagem eram alterados e a quantidade de calor gerado aumentava. Nenhum 

dos pontos apresentou diâmetro inferior ao mínimo calculado através da equação (3), que é de 

aproximadamente 5,65 mm para esta chapa. A quantidade de calor gerada no ensaio 9, superior 

em 60,50% em relação ao primeiro teste, resultou em um ganho na média dos diâmetros, de 

aproximadamente 12,60 %. Através de uma análise de variância (ANOVA), em que foi 

realizado o teste considerando fator duplo sem repetição, e significância de 5%, foi obtido o 

valor de P superior a 0,05 para amostras de um mesmo grupo. Por outro lado, o valor de P 

encontrado para grupos diferentes é inferior a 0,05, indicando que existe diferença significativa 

nos diâmetros dos pontos, de acordo com a quantidade de calor gerada.  

Os resultados para a relação de sinal e ruído calculados pela equação (5), para os 

diâmetros dos pontos dos 27 espécimes avaliados, estão expostos na Tabela 10. Os maiores 

valores obtidos para a relação, correspondem aos ensaios que promoveram a formação de 

pontos com diâmetro mais expressivo. O crescimento gradual nos diâmetros converge para os 

ganhos no calor gerado no material, demonstrado na Tabela 9. 

 

Tabela 10 - Diâmetros dos pontos e relação sinal-ruído em SAE 1010 

Ensaio 
Diâmetro no 

espécime 1 [mm] 

Diâmetro no 

espécime 2 [mm] 

Diâmetro no 

espécime 3 [mm] 

Relação      

sinal-ruído 

1 6,80 7,00 6,90 16,78 

2 7,20 7,00 7,10 17,02 

3 7,20 7,20 7,00 17,06 

4 7,30 7,20 7,20 17,19 

5 7,30 7,50 7,40 17,38 

6 7,60 7,60 7,50 17,58 

7 7,70 7,80 7,80 17,80 

8 7,80 7,90 7,70 17,84 

9 7,90 7,90 7,90 17,95 

Fonte: O autor (2021) 

 

4.1.3 Diâmetro dos Pontos nos Materiais SAE 1006 e USI - LN 700 

 

Os corpos de prova que representam o conjunto de painel lateral e reforço do veículo, 

também passaram por uma avaliação do tamanho da solda. Os dados referentes às amostras 
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compostas pelos materiais SAE 1006 (espessura de 0,75 mm) e USI - LN 700 (espessura de 

2,00 mm), aparecem nos gráficos das Figura 26 e 27.  

 

Figura 26 - Gráfico de diâmetro dos pontos vs. calor em material USI – LN 700 

 
            Fonte: O autor (2021) 

 

Figura 27 - Gráfico de diâmetro dos pontos vs. calor em material SAE 1006 

 
             Fonte: O autor (2021) 
 

 

Nenhum dos pontos apresentou diâmetro menor que o mínimo estipulado pelos cálculos 

realizados com a equação (3), que é de 3,5 mm para a chapa SAE 1006, e 5,65 mm para o 

material USI – LN 700. Embora os resultados obtidos no material com menor espessura, 
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estejam bem acima do mínimo recomendado, isto se deve ao fato de que o diâmetro de ponta 

da capa de eletrodo adotado foi de 8,00 mm. Este tamanho de ponta foi escolhido devido à 

espessura da chapa de alta resistência, e consequentemente foi utilizado em par para a soldagem 

do conjunto. Logo, os diâmetros obtidos na chapa de 0,75 mm são em decorrência da capa de 

eletrodo empregada, não tendo sido causados por excesso de corrente ou indentação excessiva. 

 Como pode ser observado nas figuras, houve crescimento no diâmetro dos pontos, 

porém de modo um pouco diferente ao que ocorreu nos corpos de prova da longarina. Nos 

primeiros três ensaios, o diâmetro se manteve praticamente inalterado. No quarto ensaio, em 

que a corrente foi acrescida em um nível, e os parâmetros tempo e força de soldagem voltaram 

ao nível mínimo, houve um pequeno aumento. A partir do quinto ensaio, quando os níveis 

intermediários de tempo e força começaram a atuar, surge um ganho mais notável. Nos ensaios 

seguintes, o diâmetro se manteve praticamente constante, apresentando pequenos ganhos nos 

ensaios 8 e 9.  

O crescimento máximo registrado para a média dos diâmetros é de aproximadamente 

16,5%. Para estes materiais também foi efetuada uma análise de variância (ANOVA), que 

revelou não haver diferença significativa entre os diâmetros de um mesmo grupo, porém 

confirmou a diferença estatística entre os grupos, soldados com intensidades de variáveis 

diferentes. O aumento observado nos diâmetros dos pontos, foi comprovado pela obtenção de 

maiores resultados para a relação sinal e ruído, calculados pela equação (5) “maior é melhor”, 

a medida que a quantidade de calor aumentava após cada ensaio, conforme a Tabela 9. 

 

Tabela 11 - Diâmetros dos pontos e relação sinal-ruído em SAE 1006 

Ensaio 
Diâmetro no 

espécime 1 [mm] 

Diâmetro no 

espécime 2 [mm] 

Diâmetro no 

espécime 3 [mm] 

Relação      

sinal-ruído 

1 6,10 6,00 6,00 15,66 

2 6,10 6,15 6,00 15,73 

3 6,15 6,10 6,00 15,78 

4 6,30 6,30 6,00 16,01 

5 6,90 7,00 7,00 16,90 

6 7,00 7,20 7,10 17,02 

7 7,10 7,10 7,20 17,07 

8 7,20 7,25 7,20 17,17 

9 7,30 7,30 7,35 17,29 

Fonte: O autor (2021) 
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4.2 RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO 

 

Foram realizados 9 ensaios para cada conjunto de materiais, com dois espécimes cada, 

totalizando 36 corpos de prova testados. A Figura 28 exibe duas amostras que romperam após 

o teste. As amostras identificadas com a letra “L” representam a longarina, e a letra “R” diz 

respeito ao conjunto de lateral e reforço. O número que acompanha as letras indica o número 

do ensaio e consequentemente, os parâmetros aplicados, que podem ser verificados na Tabela 

7. Após o traço está identificado o espécime testado no respectivo ensaio. 

Na parte direita da amostra L8-1, é possível observar a presença de expulsão de material, 

em pequena quantidade na região interna da junta. A expulsão de metal fundido pode ter 

ocorrido em função do nível elevado de corrente (9,0 kA) que foi aplicado nesta amostra, uma 

vez que corresponde a um dos ensaios com alta intensidade dos parâmetros. Na amostra R8, 

não há presença de expulsão em nenhum dos dois materiais.  

 

Figura 28 - Corpos de prova após ensaio de cisalhamento 

 
  Fonte: O autor (2021) 

 

Os dois principais modos de falha observados em testes de cisalhamento são 

arrancamento total de ponto e fratura na interface. No primeiro, a fratura ocorre no MB ou na 

ZTA, ao longo do perímetro da solda, com o ponto sendo completamente arrancado de uma das 

chapas, permanecendo intacto. A fratura na interface é caracterizada por falha da solda na região 

de contato das chapas, separando o ponto em duas partes, conforme ocorreu na amostra L8-1.  

É comum acontecer uma combinação destes modos de falha, semelhante ao observado 

na amostra R8-2, em que uma parte do ponto foi arrancado de uma das chapas, e o restante 

rompeu na interface. Essa condição pode acontecer com mais facilidade em juntas como a R8 

(composta por SAE 1006 0,75 mm e LN 700 2,00 mm), em que uma das chapas possui 
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espessura e resistência mecânica significativamente menores. (RADAKOVIC, TUMULURU, 

2008). 

 

4.2.1 Resistência ao Cisalhamento no Material SAE 1010 

 

O desempenho das juntas compostas por duas chapas de aço SAE 1010 quanto ao 

cisalhamento, foi avaliado em 18 amostras, soldadas com nove combinações de parâmetros 

diferentes. A Tabela 12 exibe os resultados de cisalhamento para os nove ensaios executados, 

juntamente com as repostas da relação sinal-ruído calculadas através da equação (5).  

  

Tabela 12 - Resistência ao cisalhamento e relação sinal-ruído em SAE 1010 

Ensaio Espécime 1 [kN] Espécime 2 [kN] Relação sinal-ruído 

1 13,49 10,10 21,17 

2 14,81 11,91 22,36 

3 11,02 13,74 21,70 

4 11,56 13,55 21,90 

5 7,79 12,59 19,43 

6 13,62 13,68 22,70 

7 10,53 11,97 20,97 

8 14,28 13,94 22,99 

9 13,09 14,27 22,70 

                      Fonte: O autor (2021) 

 

Através de uma análise de variância executada para os resultados da Tabela 12, 

constatou-se que não há diferenças estatísticas entre as respostas obtidas. A realização da 

ANOVA ocorreu de forma semelhante à efetuada na seção anterior, e todos os resultados estão 

concentrados no Apêndice J. Não foram encontradas variações significativas entre as cargas 

suportadas por um mesmo grupo de amostras, nem mesmo entre os diferentes grupos, dado que 

o valor de P ficou acima de 0,05 em ambos os casos. O maior valor encontrado para a relação 

sinal-ruído foi registrado no oitavo ensaio, realizado com nível máximo de corrente e níveis 

intermediários de força e tempo de soldagem. 

O gráfico exibido na Figura 29, mostra a resistência ao cisalhamento de seis amostras 

para três níveis distintos de corrente de soldagem. Os seis corpos de prova cujo comportamento 

aparece no gráfico, foram soldados com os níveis máximos de força e tempo de soldagem 
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aplicados, de 3,0 kN e 520 ms, respectivamente. Desta forma, é possível verificar a influência 

da corrente na resistência ao cisalhamento. 

 

Figura 29 - Resistência ao cisalhamento vs. corrente em SAE 1010 

 
         Fonte: O autor (2021) 

 

Embora os resultados não sejam estatisticamente diferentes (de acordo com ANOVA), 

a carga suportada mais baixa foi registrada na corrente de 7,4 kA, e a mais alta foi observada 

na corrente de 9,0 kA. Os corpos de prova soldados com 8,2 kA apresentaram resultados 

bastante próximos e satisfatórios, indicando que esta intensidade de corrente pode estar 

adequada, combinada a estes valores de força e tempo. 

O desempenho das amostras de acordo com as variações nos níveis de tempo e força de 

soldagem também foi avaliado. O produto da força pelo tempo é conhecido na Física como 

impulso, cuja unidade é o N.s. Essa grandeza foi utilizada para representar a combinação dessas 

duas variáveis, simplificando os gráficos. A Figura 30 retrata o gráfico de resistência ao 

cisalhamento para 6 corpos de prova, soldados com corrente de 9,0 kA, força variando de 2,4 

kN a 3,0 kN, e tempo de 460 ms a 520 ms.  

Os resultados mostram que, nessa faixa de corrente e para este material, os ganhos na 

intensidade da força e do tempo permitiram a obtenção de melhores resultados na resistência 

da junta ao cisalhamento. Entretanto, a partir de um certo valor de impulso, algumas amostras 

apresentaram ligeira queda na resistência, provavelmente causada pelo tempo de soldagem 

longo. Combinado ao alto nível de corrente, tempos longos podem provocar indentação 

excessiva, uma vez que se trata de uma variável que influencia diretamente na geração de calor. 
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Figura 30 - Resistência ao cisalhamento vs. impulso em SAE 1010 

 
                Fonte: O autor (2021) 

 

Os níveis intermediários de força e tempo de soldagem de 2,7 kN e 490 ms, que 

correspondem a um impulso de 1323 N.s, proporcionaram uma junta com cerca de 20,3% (em 

média) mais resistência ao cisalhamento, em relação à soldada com 2,4 kN e 460 ms (impulso 

de 1104 N.s). Os valores de P obtidos na inferência realizada com ANOVA, revelaram que não 

existem diferenças estatísticas entre os resultados, para um intervalo de confiança de 95%. Na 

Figura 31, está ilustrado um gráfico de dispersão, da força de cisalhamento em função da 

corrente, para 9 corpos de prova diferentes.  

 

Figura 31 - Gráfico de resistência ao cisalhamento vs. corrente para diferentes impulsos 

 
                   Fonte: O autor (2021) 
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Conforme pode ser observado na figura, os corpos de prova unidos com a menor 

intensidade de impulso, apresentaram queda na resistência ao cisalhamento, a medida que a 

corrente aumentava. Isso indica que, a resistência de contato poderia estar elevada, em função 

do baixo nível de força aplicado, aumentando a geração de calor e promovendo a expulsão de 

metal fundido. Ou ainda, a elevação da corrente não foi suficiente para promover a formação 

adequada do ponto de solda, uma vez que o tempo de liberação de energia poderia estar abaixo 

do ideal. 

Por outro lado, as três amostras soldadas com os valores de 2,7 kN de força e 490 ms de 

tempo, demonstraram um ganho crescente na resistência ao carregamento cisalhante, a medida 

que a corrente de soldagem aumentou, chegando a 14,5% em 9,0 kA. Quanto aos espécimes 

unidos com os níveis máximos de tempo e força de soldagem, houve um ganho de 

aproximadamente 19,1% na resistência da junta soldada com 8,2 kA, ante o espécime unido 

com 7,4 kA. A análise estatística realizada com ANOVA indicou que os resultados não são 

estatisticamente diferentes. 

 

4.2.2 Resistência ao Cisalhamento na Junta de SAE 1006 e USI – LN 700 

 

A junta que representa o conjunto da lateral inferior e reforço do veículo, também teve 

18 corpos de prova avaliados no ensaio de cisalhamento, cujos resultados estão exibidos na 

Tabela 13. As respostas da razão sinal-ruído também estão apresentadas. 

 

Tabela 13 - Cargas de cisalhamento e relação sinal-ruído em SAE 1006/LN 700 

Ensaio Espécime 1 [kN] Espécime 2 [kN] Relação sinal-ruído 

1 3,69 4,11 11,78 

2 3,75 3,79 11,53 

3 3,64 3,55 11,11 

4 4,29 4,10 12,45 

5 4,07 4,41 12,53 

6 3,74 4,10 11,83 

7 4,32 3,79 12,11 

8 3,95 4,22 12,21 

9 4,14 4,25 12,45 

                      Fonte: O autor (2021) 
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 A análise de variância realizada para os dados da Tabela 13, revelou que os resultados 

não são estatisticamente diferentes, considerando significância de 5% em um teste para fator 

duplo, sem repetição. Entretanto, os valores mais altos para a razão sinal-ruído, foram obtidos 

nos ensaios em que foram aplicados os níveis mais elevados das variáveis de soldagem. O 

gráfico presente na Figura 32 aponta o desempenho de seis amostras quanto à resistência ao 

carregamento cisalhante, para três níveis de corrente: 7,0 kA, 8,0 kA e 9,0 kA. O intervalo de 

tempo e a força de soldagem aplicados no processo de soldagem destes espécimes, foram de 

460 ms e 2,8 kN. 

 

Figura 32 - Resistência ao cisalhamento vs. corrente em SAE 1006/LN 700 

 
             Fonte: O autor (2021) 

 

A análise de variância efetuada com os resultados da força de cisalhamento que 

compõem o gráfico, revelou que não há diferença significativa entre os valores obtidos com as 

diferentes correntes. No entanto, foi observado um aumento médio na força suportada, de 

8,27% na faixa de corrente de 8,0 kA, em relação à de 7,0 kA. O ganho na resistência ao 

cisalhamento em 9,0 kA foi em média de 6,54%, em comparação à obtida em 8,0 kA, e de 

14,81% em relação à média calculada para 7,0 kA.  

As diferenças registradas entre os espécimes soldados nas mesmas condições, para as 

faixas de corrente mais baixas, indicaram que a intensidade desta estava abaixo do ideal para a 

junta, favorecendo a formação de regiões com falta de fusão no ponto de solda. A resistência 

ao cisalhamento, em função dos níveis de impulso de soldagem aplicados, para duas faixas de 



68 
 

corrente selecionadas, é demonstrada na Figura 33. São exibidos os resultados para seis corpos 

de prova soldados em 7,0 kA, e seis em 9,0 kA. 

 

Figura 33 - Gráfico de resistência ao cisalhamento vs. impulso em 7,0 kA e 9,0 kA 

 
        Fonte: O autor (2021) 

 

Embora no impulso mais baixo aplicado, podem ser observados dois casos de amostras 

que registraram bons resultados, nos níveis seguintes é notável um melhor agrupamento desses 

valores. É possível visualizar a tendência de aumento na resistência ao cisalhamento, na 

corrente de 9,0 kA, e queda na carga suportada em 7,0 kA, a medida que as intensidades da 

força e do tempo de soldagem crescem. O teste realizado com ANOVA, revelou diferença 

significativa entre as cargas resistidas pelas amostras soldadas em 9,0 kA, em relação às 

amostras unidas em 7,0 kA, no impulso de 1288 N.s. O intervalo de confiança considerado foi 

igual a 5%. 

 A corrente é a variável que mais influencia na geração de calor na junta, afetando o 

diâmetro do ponto e promovendo a fusão adequada na interface das chapas, de acordo com sua 

intensidade. Em razão disso, a corrente de 9,0 kA mostrou-se mais eficiente para esta junta, 

diminuindo a probabilidade de ocorrência de pontos com pequenos diâmetro e penetração, que 

resultam em menor resistência mecânica. A queda nas forças de cisalhamento registradas em 

7,0 kA, é explicada por fatores já discutidos nos resultados, como a necessidade de elevar a 

corrente a medida que a força de soldagem é acrescida.  
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4.3 MICROESTRUTURA 

 

Através de observações nas micrografias de diferentes amostras, para um mesmo 

conjunto de materiais, não foram observadas variações significativas na microestrutura de 

zonas específicas (ZF, ZTA e MB). Os níveis dos parâmetros executados, influenciaram no 

tamanho das zonas, mas não em sua microestrutura. 

 

4.3.1 Microestrutura na Junta com Aço SAE 1010 

 

Os embutimentos que continham amostras com o material SAE 1010, utilizado para 

representar as longarinas, foram observados através de microscopia óptica, para que fosse 

analisada a microestrutura nas regiões do ponto de solda, na zona afetada pelo calor, e no metal 

de base. A microestrutura deste material, semelhante a de outros aços com baixo teor de 

carbono, é constituída basicamente por ferrita, com perlita nos contornos de grão. As 

micrografias do metal de base (MB), com ampliações de 100 e 500 vezes, podem ser observadas 

na Figura 34. O ataque químico efetuado nas amostras utilizou Nital com 2% de concentração.   

A micrografia da zona termicamente afetada (ZTA) pelo processo de soldagem, permite 

a visualização da microestrutura obtida no local, indicando a sensibilidade do material ao 

procedimento e um possível comportamento deste em áreas próximas à junta. A Figura 35 exibe 

as micrografias da zona de transição do MB para a ZTA (100 x), e da ZTA (500 x). Na zona de 

transição do MB para a ZTA, pode ser observado o fenômeno de refino de grão, que ocorreu 

de forma parcial na região. A microestrutura obtida nessa área confere ao material maiores 

resistência e ductilidade, em relação ao metal base original (MODENESI, 2012). 

 

Figura 34 - Micrografias no metal de base do aço SAE 1010 

 
  Fonte: O autor (2021) 
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Figura 35 - Micrografias na zona de transição e ZTA do aço SAE 1010 

 
  Fonte: O autor (2021) 

 

Na Figura 36, estão retratadas as micrografias da zona fundida (ZF). Todas as regiões 

foram fotografadas no microscópio óptico Zeiss Observer D1m. A microestrutura observada na 

ZF é composta por diferentes tipos de ferrita. É possível perceber a presença de grande 

quantidade de ferrita acicular (AF). Esta fase é reconhecida por grãos pequenos em formato 

agulhado, que garantem boa resistência ao material devido à sua ordenação desarranjada. Estão 

presentes também, em menores quantidades, ferrita com segunda fase alinhada (FS(A)) e ferrita 

intragranular poligonal (PF(I)) (BAPTISTA et. al., 2011; MODENESI, 2012). 

                       

Figura 36 - Micrografias na zona fundida do aço SAE 1010 

 
  Fonte: O autor (2021)   

 

4.3.2 Microestrutura na Junta Composta por Aços SAE 1006 e USI – LN 700 

 

O material SAE 1006 apresentou microestrutura semelhante ao SAE 1010, diferenciada 

por grãos maiores e alongados no sentido de laminação, além de uma menor concentração de 
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perlita, características evidenciadas na Figura 37 (a).  O aço ARBL LN 700 possui matriz 

constituída por grãos de ferrita extremamente delgados e alongados no sentido de laminação, 

caracterizando-o com uma microestrutura de granulação refinada, que justifica a elevada 

resistência mecânica. Além disso, foi constatada a presença de algumas agulhas de martensita, 

conforme exibido na Figura 37 (b) (ESMELINDRO, 2015). 

 

Figura 37 - Micrografias no metal de base em SAE 1006 e USI - LN 700 

 
 Fonte: O autor (2021) 

 

Na ZTA do aço SAE 1006, observou-se a redução no tamanho dos grãos de ferrita, que 

se deve em partes, à aplicação de pressão pelos eletrodos, no momento da soldagem. No LN 

700, foi constatada uma matriz ferrítica, evidenciada pelos grãos de coloração clara, além de 

agregados de carboneto, que possuem coloração escura e aparecem em pequena quantidade nos 

aços ARBL, mas que conferem elevada dureza ao material. As micrografias da ZTA dos dois 

materiais estão expostas na Figura 38 (ESMELINDRO, 2015). 

 

Figura 38 - Micrografias da ZTA nos aços SAE 1006 e USI - LN 700 

 
Fonte: O autor (2021) 
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A Figura 39 mostra a microestrutura na ZF para o aço de alta resistência LN 700. Na 

imagem, é possível conferir a obtenção de ferrita acicular (AF), ferrita com segunda fase 

alinhada (FS(A)), e martensita, além de outros tipos de ferrita. A martensita está presente devido 

à alta taxa de resfriamento do processo, bem como ao nível de carbono equivalente do material 

(aproximadamente 0,50). Em geral, as micrografias revelaram que a soldagem a ponto 

aumentou a resistência dos materiais, na ZF e na ZTA (ESMELINDRO, 2015; BRANCO, 

2019). 

 

Figura 39 - Micrografia da zona fundida no aço USI - LN 700 

 
                                      Fonte: O autor (2021) 

 

4.4 MICRODUREZA 

 

Foram realizadas 135 medições de microdureza Vickers HV 0,3 (carga de 0,3 kg), sendo 

45 em cada material utilizado nos corpos de prova. Em cada amostra presente nos 

embutimentos, foram analisadas três regiões: metal de base (MB), zona termicamente afetada 

(ZTA) e zona fundida (ZF). No MB e na ZTA, foram feitas duas leituras em cada amostra, 

totalizando 5 pontos por peça, que permitem a geração de um gráfico de perfil de dureza. A 

tabela com todos os resultados das medições de dureza está anexada a este texto, no Apêndice 

I. 

Uma inferência estatística realizada com a análise de variância (ANOVA), indicou que 

os resultados medidos são estatisticamente diferentes, para as três regiões verificadas das juntas 

soldadas. Por outro lado, não foi encontrada diferença significativa entre resultados de um 

mesmo material, para diferentes ensaios. Os dados que representam as medições, estão nos 
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gráficos dos perfis de dureza, para cada um dos modelos de juntas analisadas. Para fins 

representativos, os valores de dureza que compõem os gráficos, são as médias calculadas de 

cada zona das juntas. 

 

4.4.1 Microdureza na Junta da Longarina: Material SAE 1010 

 

O material SAE 1010 demonstrou variações significativas na dureza, apresentando um 

perfil ascendente, do metal de base até a zona fundida, em que foram registrados os valores 

máximos, cerca de 74% superiores aos encontrados no MB. Os valores de microdureza 

registrados na ZTA são inferiores ao da ZF (cerca de 21%), o que indica um aumento da dureza 

na ZTA em relação ao metal de base, provocado pela redução no tamanho dos grãos, observada 

na Figura 35. A Figura 40 exibe o gráfico do perfil de microdureza média, para as juntas 

formadas pelo material SAE 1010. 

 

Figura 40 - Microdureza na junta com material SAE 1010 

 
          Fonte: O autor (2021) 

 

4.4.2 Microdureza na Junta da Lateral Inferior: SAE 1006 e USI – LN 700 

 

O aço SAE 1006 apresentou um perfil de dureza semelhante ao do aço SAE 1010, porém 

com magnitudes menores nas três regiões analisadas, em virtude da menor quantidade de 

carbono que contém. O material LN 700 apresentou em sua microestrutura a presença de 

martensita, cuja quantidade cresceu na ZTA e na ZF, justificando os níveis de dureza 
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encontrados nas amostras desse material, que ultrapassaram 400 HV na ZF e na ZTA. O gráfico 

com os valores médios de microdureza para estes materiais está representado na Figura 41. 

 

Figura 41 - Microdureza na junta com materiais SAE 1006 e USI - LN 700 

 
           Fonte: O autor (2021) 
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5 CONCLUSÃO 

 

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que: 

a) A quantidade de calor gerado na soldagem a ponto por resistência, varia com a 

intensidade dos parâmetros do processo, e com os materiais utilizados. Essa variação 

influencia nas características e na resistência do ponto. Foram observados resultados 

melhores de resistência ao cisalhamento e de tamanho dos pontos, nas juntas unidas com 

maiores níveis de calor.  

b) A corrente é o parâmetro que mais influencia na geração de calor na junta, conforme 

estabelecido pela Lei de Joule. Os dados comprovaram que o diâmetro do ponto e a sua 

resistência ao cisalhamento, podem apresentar resultados satisfatórios ou não, de acordo 

com o nível de corrente aplicado. 

c) A força de soldagem influencia na qualidade da solda e na resistência do material, 

entretanto, o nível de pressão exercida pelos eletrodos, não deve ser demasiado para a 

junta. Aumentar a força de soldagem implica na necessidade de elevar a corrente, uma 

vez que quanto mais pressão atuar sobre as chapas, menor a resistência de contato, e 

consequentemente, o calor produzido. 

d) O tempo de soldagem é uma variável que influencia diretamente no nível de calor 

gerado nos materiais, afetando as características da junta. Aumentar o tempo 

simultaneamente com a força, mostrou-se uma alternativa para melhorar a resistência 

dos pontos, sem elevar a corrente a níveis de expulsão. 

e) Para os valores aplicados nos parâmetros de soldagem deste trabalho, não foram 

observadas variações significativas, na microestrutura e na microdureza, para uma 

determinada região (MB, ZTA e ZF), de um mesmo conjunto de materiais.  

f) Para a definição de uma combinação de parâmetros, na soldagem de uma determinada 

junta, deve-se levar em conta o material e a espessura das chapas. Ambos influenciam 

no calor gerado quando a corrente é liberada, em função de sua resistividade 

característica e do percurso que será realizado pela energia. 

g) A melhor combinação de parâmetros obtida na soldagem da junta com duas chapas 

de aço SAE 1010, foi a executada no ensaio 8, que promoveu a formação de pontos com 

diâmetro médio de 7,8 mm, e gerou a maior razão de sinal e ruído para a resistência ao 

cisalhamento. A corrente aplicada foi de 9,0 kA, a força de soldagem de 2,7 kN e o 

tempo de liberação de corrente de 490 ms. 
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h) Entre as combinações de parâmetros aplicadas na soldagem da junta que representa 

a lateral do automóvel, composta pelos materiais SAE 1006 e USI – LN 700, destaca-

se a executada no ensaio 5. A corrente aplicada foi de 8,0 kA, combinada à força de 

soldagem de 2,4 kN e tempo de 420 ms. Estas intensidades, que correspondem ao nível 

intermediário de cada uma das variáveis aplicadas, foram suficientes para gerar pontos 

com diâmetro médio de 7,0 mm, e a melhor média de resistência ao cisalhamento, de 

4,24 kN (maior razão de sinal e ruído). 

i) O objetivo geral e os objetivos específicos foram atingidos, uma vez que foi executada 

uma avaliação completa da influência do processo e dos níveis dos parâmetros 

aplicados, sobre as propriedades mecânicas e metalúrgicas das juntas analisadas. Além 

da escolha de uma combinação ideal para cada conjunto de materiais, o experimento 

permitiu a visualização de limites que devem ser respeitados, e que podem ser utilizados 

para a seleção de intensidades das variáveis na soldagem de juntas semelhantes. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Através do trabalho realizado, seguem sugestões para trabalhos futuros: 

a) Aumentar a quantidade de ensaios realizados, em pelo menos 60%. Isso permitirá a 

implementação total do Método de Taguchi, para a seleção e avaliação dos parâmetros, 

garantindo a análise individual de cada variável. Além disso, possibilitará a realização 

de todos os gráficos e análises que foram efetuadas neste estudo. 

b) Aumentar a quantidade de corpos de prova por ensaio. Sendo assim, poderão ser 

realizados mais ensaios de cisalhamento para um mesmo grupo de amostras. 

c) Trabalhar com um grupo de corpos de prova que utilize apenas chapas de aço de alta 

resistência, com a mesma espessura, para melhor avaliar o comportamento desse 

material na soldagem a ponto por resistência. 
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APÊNDICE A – RESULTADOS DE ANÁLISE QUÍMICA DO PAINEL LATERAL 
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APÊNDICE B – RESULTADOS DE ANÁLISE QUÍMICA DO REFORÇO 
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APÊNDICE C – RESULTADOS DE ANÁLISE QUÍMICA DA LONGARINA 
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APÊNDICE D – CERTIFICADO DE CONFORMIDADE DO AÇO SAE 1006 
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APÊNDICE E – CERTIFICADO DE CONFORMIDADE DO AÇO SAE 1010 
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APÊNDICE F – PROPRIEDADES E NOTA FISCAL DO AÇO USI – LN 700 
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APÊNDICE G – ENSAIOS DE CISALHAMENTO EM SAE 1010 
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APÊNDICE H – ENSAIOS DE CISALHAMENTO EM SAE 1006/USI – LN 700 
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APÊNDICE I – RESULTADOS DAS MEDIÇÕES DE MICRODUREZA  

 

Material Amostra MB ZAT ZF ZAT MB 

SAE 1010 

1 145 189 235 184 145 

2 136 188 220 178 143 

3 148 180 255 186 149 

4 134 186 225 185 140 

5 136 200 243 200 139 

6 141 197 238 188 142 

7 121 175 210 185 131 

8 130 190 236 186 135 

9 142 188 243 190 139 

SAE 1006 

1 110 184 211 198 113 

2 106 178 200 181 109 

3 109 171 213 179 111 

4 101 162 200 161 107 

5 107 180 206 184 106 

6 112 185 215 178 110 

7 105 160 186 162 111 

8 108 170 198 183 106 

9 104 177 205 181 112 

USI – LN 

700 

1 255 431 428 450 270 

2 261 400 405 423 258 

3 257 415 422 430 264 

4 268 393 381 391 266 

5 271 398 413 417 260 

6 259 422 430 435 272 

7 266 388 410 422 260 

8 270 402 400 407 256 

9 265 411 424 410 267 

Fonte: O autor (2021) 
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APÊNDICE J – RESULTADOS DAS ANÁLISES DE VARIÂNCIA (ANOVA) 

 

Diâmetro dos pontos em SAE 1010 

Fator SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Calor 3,02 8 0,3775 56,625 2,7603E-10 2,59109618 

Espécime 0,02 2 0,01 1,5 0,252889649 3,633723468 

Erro 0,106667 16 0,006667    

Total 3,146666667 26     

Fonte: O autor (2021) 

 

Diâmetro dos pontos em SAE 1006 

Fator SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Calor 6,822963 8 0,85287 283,4154 9,41E-16 2,591096 

Espécime 0,016852 2 0,008426 2,8 0,090642 3,633723 

Erro 0,048148 16 0,003009    

Total 6,887962963 26     

Fonte: O autor (2021) 

 

Diâmetro dos pontos em LN 700 

Fator SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Calor 6,825740741 8 0,853217593 112,8912711 1,32774E-12 2,59109618 

Espécime 0,009074074 2 0,004537037 0,600306279 0,560542509 3,633723468 

Erro 0,120925926 16 0,00755787    

Total 6,955740741 26     

Fonte: O autor (2021) 

 

Força de cisalhamento em SAE 1010/SAE 1010 

Fator SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Calor + 

Pressão 
26,87021111 8 3,358776389 0,986950948 0,507182756 3,438101233 

Espécime 1,717422222 1 1,717422222 0,504651485 0,497646332 5,317655072 

Erro 27,22547778 8 3,403184722    

Total 55,81311111 17     
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Força de cisalhamento em SAE 1006/LN 700 

Fator SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Calor + 

Pressão 
0,758454 8 0,09480675 1,948091688 0,182432178 3,438101233 

Espécime 0,030094222 1 0,030094222 0,6183769 0,454311701 5,317655072 

Erro 0,389331778 8 0,048666472    

Total 1,17788 17     

Fonte: O autor (2021) 

 

Força de cisalhamento em gráfico da Figura 29 

Fator SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Corrente 2,202533 2 1,101267 1,234881 0,447451 19 

Espécime 2,6136 1 2,6136 2,930702 0,229041 18,51282 

Erro 1,7836 2 0,8918    

Total 6,599733 5     

Fonte: O autor (2021) 

 

Força de cisalhamento em gráfico da Figura 30 

Fator SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Força + 

Tempo 
9478477 2 4739239 10,21636 0,089156 19 

Espécime 862869,6 1 862869,6 1,860084 0,305827 18,51282 

Erro 927774,8 2 463887,4    

Total 11269121 5     

Fonte: O autor (2021) 

 

Força de cisalhamento em gráfico da Figura 31 

Fator SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Corrente 1,8E+09 2 8,99E+08 0,964424 0,455176 6,944272 

Impulso 1,81E+09 2 9,07E+08 0,97223 0,452788 6,944272 

Erro 3,73E+09 4 9,32E+08    

Total 7,34E+09 8     

Fonte O autor (2021) 
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Força de cisalhamento em gráfico da Figura 32 

Fator SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Corrente 358404,3 2 179202,2 7,008252 0,124871 19 

Espécime 24448,17 1 24448,17 0,956121 0,431284 18,51282 

Erro 51140,33 2 25570,17    

Total 433992,8 5     

Fonte: O autor (2021) 

 

Microdurezas em SAE 1010 

Fator SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Amostra 1074,296 8 134,287 2,367643 0,06772 2,591096 

Zona 39387,19 2 19693,59 347,2219 6,62E-14 3,633723 

Erro 907,4815 16 56,71759    

Total 41368,96 26     

Fonte: O autor (2021) 

 

Microdurezas em LN 700 

Fator SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Amostra 1535,852 8 191,9815 1,332862 0,296485 2,591096 

Zona 128149,4 2 64074,7 444,8488 9,49E-15 3,633723 

Erro 2304,593 16 144,037    

Total 131989,8519 26     

Fonte: O autor (2021) 

 

 

 


