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RESUMO

A soldagem a ponto por resisténcia é amplamente utilizada na industria automotiva devido a
sua eficiéncia na unido de chapas metélicas, sendo essencial para garantir a integridade
estrutural dos conjuntos soldados. E comum, na verificacdo da qualidade dessas chapas
soldadas a realizagdo de ensaios destrutivos, como o teste de arrancamento e o cisalhamento,
que, apesar de eficazes, apresentam limitagdes como alto custo, tempo de execugdo e
inutilizacdo da pega pos-teste. Com isso, este trabalho tem como objetivo avaliar a utilizagdo
da tecnologia de ultrassom (Tessonics) como alternativa ndo destrutiva para a validacdo da
soldagem a ponto por resisténcia, com objetivo na substituicdo dos testes destrutivos. A
proposta metodologica consiste na aplicacdo pratica do equipamento Tessonics (F1 Platform)
em uma linha de producdo automotiva, onde foram inspecionadas amostras reais de soldas em
chapas metélicas zincadas, com posterior comparacdo dos resultados com aqueles obtidos por
métodos destrutivos tradicionais. O processo envolveu a analise da geometria do ndcleo de
solda, identificacdo de possiveis falhas internas, niveis de indentacdo e registro dos dados
obtidos em ambas as abordagens para posterior correlagdo estatistica. Os resultados
preliminares indicaram que o Tessonics € capaz de identificar com precisdo o tamanho do
nucleo e eventuais inconsisténcias na unido, apresentando forte correlacdo com os dados dos
testes destrutivos. Conclui-se que a adogdo do ultrassom representa um avanco significativo
no controle de qualidade da soldagem a ponto, proporcionando maior confiabilidade ao
processo produtivo, reducdo de custos (scrap) e alinhamento com os principios da manufatura
avancada. O estudo também aponta a necessidade de desenvolvimento de critérios técnicos e
procedimentos padronizados para garantir a implementagdo eficaz da tecnologia em
ambientes industriais.

Palavras-chave: soldagem por resisténcia; inspecdo nao destrutiva; ultrassom tessonics;
controle de qualidade; industria automotiva.



Abstract

Resistance spot welding is widely used in the automotive industry due to its efficiency in
joining metal sheets and its essential role in ensuring the structural integrity of welded
assemblies. In quality verification of these welded sheets, destructive tests such as peel and
shear tests are commonly performed; however, despite their effectiveness, these methods
present limitations including high cost, long execution time, and the destruction of the tested
component. In this context, this study aims to evaluate the use of ultrasonic technology
(Tessonics) as a non-destructive alternative for validating resistance spot welding, with the
objective of replacing destructive tests. The proposed methodology consists of the practical
application of the Tessonics equipment (F1 Platform) on an automotive production line,
where real samples of welds on galvanized metal sheets were inspected and subsequently
compared with results obtained from traditional destructive methods. The process involved
the analysis of weld nugget geometry, identification of possible internal defects, indentation
levels, and the recording of data obtained from both approaches for subsequent statistical
correlation. Preliminary results indicated that Tessonics is capable of accurately identifying
nugget size and potential inconsistencies in the joint, showing strong correlation with data
from destructive testing. It is concluded that the adoption of ultrasonic inspection represents a
significant advancement in resistance spot welding quality control, providing greater process
reliability, reduction of costs (scrap), and alignment with advanced manufacturing principles.
The study also highlights the need for the development of technical criteria and standardized
procedures to ensure effective implementation of the technology in industrial environments.

Keywords: resistance spot welding; non-destructive inspection; Tessonics ultrasound; quality
control; automotive industry.
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1. INTRODUCAO

A soldagem a ponto por resisténcia é amplamente utilizada na industria automotiva para
unir chapas metalicas de forma répida, eficiente sem o uso de metal de adicdo e com boa
integridade mecanica. Contudo, a validacéo da qualidade das soldas realizadas ainda depende,
em grande parte, de testes destrutivos, como o ensaio de arrancamento e o0 ensaio de
cisalhamento, que comprometem o produto e aumentam custos operacionais. Além disso,
esses ensaios ndo permitem a inspec¢éo total (100%) das pegas soldadas em linha de producéo.

Nesse contexto, a tecnologia de ultrassom (Tessonics) surge como uma alternativa eficaz,
permitindo a inspecdo ndo destrutiva da soldagem a ponto de chapas soldadas. O sistema
fornece imagens tridimensionais em tempo real, detectando possiveis falhas internas, como
falta de fusdo, nucleo menor que o especificado, indentacao e torcao.

Segundo autores como Zhang et al. (2020) e Zhao & Wang (2018), a aplicacédo de ensaio
ndo destrutivo na inspecdo de soldas contribui significativamente para o aumento da
confiabilidade do processo produtivo, permitindo corre¢cdes preventivas e garantindo a
rastreabilidade da qualidade. Assim, a adog&o do ultrassom como alternativa ao teste
destrutivo pode representar uma evolucdo tecnoldgica nos processos de controle da soldagem

e da qualidade das soldas realizadas.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade do uso do equipamento de ultrassom
para a validacdo da soldagem a ponto por resisténcia, verificando se 0 método pode substituir
ou complementar os testes destrutivos tradicionais (destrutivo). Busca-se analisar se 0 uso do
ultrassom € capaz de garantir a qualidade das soldas e aumentar a confiabilidade do processo
produtivo. Além disso, o estudo pretende avaliar a capacidade do ultrassom em identificar
falhas internas e problemas na qualidade dos pontos de solda, comparando os resultados
obtidos com os testes destrutivos. Também serdo analisados os impactos da aplicacdo do
ultrassom no processo produtivo, reducdo de custos com refugo e melhorias no controle da
qualidade. Por fim, o trabalho busca verificar a viabilidade da substituicdo parcial ou total dos
testes destrutivos pelo ultrassom, bem como os beneficios do uso continuo dessa técnica como

ferramenta de controle da qualidade na soldagem a ponto por resisténcia.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais e Métodos

Como corpo de prova foram utilizadas ago galvanizado de baixo carbono, classe
DX51D+Z (EN 10346 — Europeia), equivalente ao ago laminado a frio revestido com zinco
por imersdo a quente (proximo ao SAE 1010). Com espessura de 1,2mm e 1,5mm, tipico de
aplicacbes automotivas e industriais. Grande parte das chapas soldadas em carrocerias

automotivas usam espessuras entre 0,80 mm e 1,60mm.

Tabela 1 — Composi¢do Quimica

Composi¢do quimica do agco DX51D+Z

%C %Mn %P %S %Si %Al

<0,20 <0,800 <0,080 <0,030 <0,030 <0,080

Os corpos de prova obedeceram aos padrdes para 0 ensaio destrutivo e ultrassom segundo
anoma da FIAT (PS.50004/01) Fig. (2). Onde € disponibilizado o valor minimo de lentilha de

solda levando em consideracao a espessura das chapas soldadas.

Tabela 2 — Padrdo de Aprovacao dos Testes (Norma PS.50004/01)

Governing Minimuim
Metal Thickness | Required
(GTM) (mm) Weld
(mm)
0.6 -0.79 3.5
0.8-0.99 4.0
1.0-1.29 4.5
1.3-1.59 5.0
1.6-1.89 5.5
1.9-229 6.0
2.3—2.69 6.5
2.7-3.20 7.0

3.2 Equipamento de Soldagem

Os experimentos foram realizados por um robé KUKA modelo KRC4 em uma maquina
de soldagem integrada por pontos do fabricante OBARA, modelo X, composta por pincas e
servo motor, com alimentacdo de 440V, poténcia nominal de 100 KVA média frequéncia e
capacidade do servo de 600Kgf. Possui controlador WTC (60T5). O equipamento possui

ainda um fresador elétrico de eletrodos integrado da fabricante Lutz. O equipamento conta
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também com uma bomba bivolt de vazdo igual a 8 litros/min e pressdo de 6 bar. A
temperatura minima da &gua no inicio da refrigeracéo é de 12,3°C, e a maxima temperatura na
saida do sistema deve ser de 30°C. Os eletrodos utilizados no equipamento sdo fabricados em
uma liga de cobre (Z-Trode) que pertence a classe | de materiais (classificagdo da RWMA).
Comprimento de 20 mm e Raio 6 de face.

3.3 Equipamentos de Ensaio (“push-pull”)

Para verificacdo da resisténcia do ponto de solda utilizando o teste destrutivo foi
necessario um martelete pneumatico RRD57-12 da AtlasCopco. Uma morsa manual tamanho
10 (largura do mordente de 254mm e abertura maxima de 240mm). A peca é colocada no
centro do equipamento (morsa) de forma a impedir, que ela sofra rotacdo e desprenda ao
iniciar o teste. Utilizando o martelete, o teste € feito aplicando-se forca de tracdo ou
descascamento sobre a solda a ponto até avaliar sua resisténcia ou ocorrer ruptura. O teste de
arrancamento tem como finalidade avaliar a qualidade da solda, verificando a resisténcia

mecéanica da unido das chapas atraves da lentilha formada.

e ket o
RELACAO DOS ITENS (ILUSTRACAOY
RELAGAO DOS HENS (ILUSTRACAQO)

Figura 1 — Martelo rompedor da AtlasCopco (Catalogo da AtlasCopco)
3.3.1 Equipamentos de Ensaio (“END”)

Para validacéo da resisténcia do ponto de solda utilizando o teste de ultrassom foi utilizado
0 equipamento da Tessonics F1. Com as seguintes especificacdes: aplicacdo de 2 a 3 chapas,
em acgos, com revestimento galvanizado e espessura de chapa de 0,6mm a 2,4mm. Utilizacéo
de um gel acomplante, fornecido pelo proprio fabricante do equipamewnto, sendo sua formula
a sequinte: Glicerina USP, Kosher 60-60% CAS, 56-81-5Amido modificado <5%, Agua 30-
35%. O teste de ultrassom tem como finalidade avaliar a qualidade da solda a ponto,

detectando falhas internas, verificando a integridade da lentilha e avaliando a indentacao.
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Figura 2 — Ultrassom Tessonics F1 e 0 Gel Acoplante (Fonte: autor)

3.4 Procedimento Experimental

Para a realizacdo dos ensaios, as amostras foram preparadas e separadas em dias e turnos
alternados (1 peca por turno), de acordo com o cronograma estabelecido (Fig. 3), a fim de
minimizar possiveis variacdes relacionadas ao processo produtivo. Os parametros de
soldagem utilizados foram previamente definidos durante a etapa de validacdo do produto
(Fig.4), garantindo a repetibilidade dos resultados.

A corrente de soldagem foi mantida constante em 7 kA, com tempo de aplicacdo de 350
ms, e forca de aperto dos eletrodos ajustada para 3 kN. Esses valores foram selecionados por
estarem dentro da faixa usualmente aplicada na producdo automotiva e por atenderem aos

requisitos de qualidade da peca soldada.

TURND | __DOMINGO __|SEGUNDA-TEIRA] TERCAFEIRA | _QUARTATEIRA | QUINTATEIRA | SEXTATEIRA SAGADO

. CESTELO DA CESTELD DA
T TURNO BATERIA BATERIA

. CESTELD DA CESTELO DA
2" TURNO CESTELO DA BATERIA BATERIA

BATERIA

! CESTELD DA CESTELD DA

FTURNOl - “EaTERIA BATERIA

Figura 3 — Cronograma de Teste Destrutivo (Fonte: autor)
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Dado Descrigcao (MSEC) | (kA) | Heat | Cool | Imp.
1 Squeeze 100 - - - -
45 Slope - - - - -
2 Cool - - - - -
60 Impulse - - - - -
30 Weld 1 350 7,0 - - -
3 Hold 1 33 - - - -

Forga de Aproximacao (kgf) -

Forga de Aperto (kN) 3,0

Imagem 3 — Parametros de Solda (Fonte: autor)

Apos a soldagem, as amostras foram levadas para realizacdo dos ensaios de ultrassom
e destaque no laboratorio de Tear Down (Sodecia MG). O ensaio de ultrassom foi realizado
na maquina de inspecdo de qualidade ultrassbnica Tessonics, modelo F1. No caso do
destrutivo foi utilizado o martelete rompedor pneumatica da AtlasCopco, modelo RRD57-12.
Em ambos os ensaios foi utilizado a norma da FIAT para testes de Ponto a resisténcia (Norma
PS.50004/01).

Cada amostra possuia 26 pontos de solda. Cada ensaio diario com ultrassom foi
realizado por inspetores diferentes (1°, 2° e 3° turno), com o objetivo de avaliar a integridade
da lentilha, identificar falhas internas e medir e a indentagdo da solda. O procedimento foi
realizado da seguinte forma:

1. Preparacdo superficial: a superficie da chapa foi limpa para remoc¢do impurezas que

pudessem interferir na transmiss@o do ultrassom.

2. Acoplamento: aplicou-se gel de acoplamento sobre a superficie da solda para garantir

a correta transmisséo das ondas ultrassonicas.

3. Varredura: cada ponto de solda foi inspecionado com transdutor de contato,

registrando sinais refletidos para detectar falhas internas ou inconsisténcias na lentilha.

4. Registro e analise: os sinais de ultrassom foram capturados e analisados, permitindo a

avaliacdo da integridade, presenca de poros, fissuras ou solda ineficiente.

Apos as medicOes, os resultados foram analisados no software REPORTER (Tessonics).
Em seguida, foram realizados os ensaios de destaque, para verificar possiveis alteracdes em
relacdo ao teste de ultrassom. Nos quais cada ponto de solda foi submetido a ensaios de
arrancamento ou cisalhamento, registrando-se a lentilha formada e observando-se o tipo de
ruptura, seja na nugget ou na chapa base. Todos os resultados foram documentados,
correlacionando as informacdes obtidas pelo ultrassom como o comportamento mecanico das

soldas, permitindo uma avaliacdo completa da qualidade das unides.
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Figura 5 — Teste de destaque dos pontos de solda (Fonte: autor)

4 RESULTADOS

4.1 Valores de Ultrassom

Os ensaios foram realizados em 26 pontos de solda em 10 pecas (WP 48201 a WP 48351)
com leituras de ultrassom coletadas entre os dias 14/09 e 24/09. A espessura minima de
referéncia para todas as soldas foi de 4,5 mm (segundo norma PS.50004/01). As leituras de

ultrassom variaram de 4,77 mm a 6,2 mm, indicando varia¢Ges entre 0s pontos e os dias

medidos.

Tabela 3 — Especifica¢es de Qualidade (Fonte: autor).
Point Type Thl Th2 Minimo
WP 48201 - |2T 1.2mm 1.2mm 4.5mm
48351

Tabela 4 —Teste de Ultrassom dos Pontos de Solda (Fonte: autor).

Weld 14/09 | 15/09 | 16/09 | 17/09 | 18/09 | 19/09 | 21/09 | 22/09 | 23/09 | 24/09
Point

WP
48201 | 5,02 | 562 | 572 | 591 | 555 | 522 | 549 | 535 | 597 | 5,69

WP 481 | 527 | 552 | 595 5,5 529 | 584 | 548 | 587 | 565
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48203
WP
48205 | 497 | 582 | 577 | 559 | 56 | 546 | 573 | 561 | 575 | 561
48207 477 | 543 | 6,02 | 601 | 565 | 555 | 555 | 534 | 608 | 589
48301 555 | 574 | 61 | 589 | 596 | 575 | 568 | 576 | 539 | 526
48305 508 | 532 | 547 | 582 | 573 | 536 | 617 | 528 | 556 | 572
48307 502 | 55 | 595 | 589 | 581 | 562 | 581 | 544 | 555 | 555
43300 533 | 547 | 586 | 578 | 55 | 529 | 541 | 55 | 57 | 541
4811 555 | 552 | 6 | 575 | 56 | 535 | 595 | 515 | 551 | 517
48313 529 | 569 | 553 | 582 | 618 | 569 | 59 | 516 | 62 | 576
48315 517 | 529 | 569 | 62 | 567 | 574 | 518 | 539 | 563 | 538
48317 492 | 589 | 601 | 583 | 594 | 571 | 581 | 534 | 571 | 5809
48510 521 | 574 | 553 | 62 | 569 | 535 | 549 | 531 | 6,06 | 511
48323 552 | 559 | 569 | 583 | 555 | 554 | 6 | 572 | 591 | 574
48305 519 | 572 | 6 | 601 | 603 | 576 | 548 | 554 | 585 | 577
48307 502 | 551 | 545 | 617 | 555 | 522 | 571 | 563 | 53 | 53
48329 477 | 521 | 569 | 533 | 583 | 517 | 539 | 524 | 591 | 551
48901 516 | 551 | 563 | 582 | 569 | 536 | 598 | 548 | 569 | 515
48353 560 | 542 | 555 | 613 | 548 | 59 | 62 | 58 | 559 | 535
48357 511 | 555 | 6,06 | 565 | 545 | 54 | 577 | 557 | 6,18 | 554
48330 517 | 549 | 571 | 598 | 588 | 522 | 551 | 57 | 598 | 546
48341 529 | 535 | 537 | 61 | 568 | 551 | 552 | 56 | 594 | 544
48345 526 | 555 | 561 | 594 | 529 | 536 | 618 | 569 | 593 | 56
48347 524 | 579 | 543 | 566 | 555 | 555 | 531 | 567 | 565 | 536
48349 512 | 55 | 555 | 58 | 556 | 56 | 571 | 598 | 592 | 509
WP
48349 | 553 | 568 | 582 | 557 | 58L | 526 | 61 | 546 | 583 | 582
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4.2 Médias e Desvios

A média geral das leituras de todos os pontos foi aproximadamente 5,61 mm, o que
representa um aumento médio de 20% a 27% acima do valor minimo estabelecido entre os
pontos. A maior variacdo percentual foi registrada no ponto WP 48333 (27% acima do

minimo) e a menor no ponto WP 48329 (20% acima do minimo).

Tabela 5 — Teste de Ultrassom dos Pontos de Solda. (Fonte: autor).

Pecas Pontos | Amostra Min. Maior Menor Média | % Acima
Aceitavel | Medicdo | Medicdo do Min
10 26 260 4,5mm 6,2 4,77mm 5,6mm 25%

4.3 Tendéncias

Observa-se que os valores de ultrassom tendem a manter estabilidade ao longo do periodo
de monitoramento, com pequenas flutuacdes, possivelmente relacionadas a variabilidade do
processo de soldagem ou condi¢cdes de medicdo. Ndo foram observadas quedas abaixo do
valor minimo de referéncia em nenhum ponto durante o periodo monitorado, indicando
consisténcia do processo de soldagem. Alguns pontos, como WP 48207, WP 48331 e WP
48337, apresentaram leituras acima de 6 mm em determinados dias, sugerindo soldas mais
robustas. Nao ha registro de leituras criticas ou abaixo do minimo, confirmando que todos 0s
pontos avaliados atendem aos critérios de espessura minima.

Os resultados sugerem que o processo de solda a ponto estd dentro dos parametros
esperados, com todas as lentilhas apresentando espessura acima do minimo especificado. A
variabilidade observada entre os pontos € aceitavel dentro de processos industriais, indicando

um controle de qualidade adequado.

MEDIA POR WELD POINT

Minimo Média
6

5,5
5

4,5
4

A N R T R R R e

Imagem 5 — Teste de Ultrassom dos pontos de solda. (Fonte: autor)
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4.4 Valores de Destaque

O monitoramento da lentilha de solda a ponto foi realizado em 26 amostras, obtidas a
partir da unido de chapas de 1,2 mm e 1,5 mm de espessura (total de 2,7 mm). O critério
minimo estabelecido para aceitacdo foi de 4,5 mm no didmetro da lentilha, considerado
critério de aceitacdo do processo.

Os resultados médios observados apresentaram variacdo entre 5,17 mm (WP 48329) e
5,83 mm (WP 48351), representando margens de 15% a 30% acima do valor minimo. Isso
confirma que todas as soldas avaliadas atenderam ao requisito estabelecido, sem ocorréncia de
falhas criticas no processo. A média geral dos valores situou-se entre 54 mm e 5,6 mm,
aproximadamente 20% acima do limite especificado, o que demonstra uma condi¢do de
soldagem robusta.

Apesar da conformidade, algumas oscilacbes didrias foram observadas em
determinados pontos, refletindo a variabilidade natural do processo de soldagem por
resisténcia ou condicdes da lentilha ao realizar a medicéo.

Por exemplo, o ponto WP 48329 apresentou valores proximos ao limite de aceitagédo
(4,75 a 5,34 mm), resultando na menor margem de seguranca (15%). Em contraste, o ponto
WP 48351 apresentou comportamento mais estavel, com médias elevadas e margem de 30%
acima do minimo, evidenciando maior confiabilidade.

De forma geral, os resultados indicam que o processo se encontra estavel e controlado,

com todas as amostras dentro da especificagéo.

Tabela 6 — Teste de Destrutivo dos Pontos de Solda (Fonte: autor).

Weld 14/09 | 15/09 | 16/09 | 17/09 | 18/09 | 19/09 | 21/09 | 22/09 | 23/09 | 24/09
Point

WP
48201 | 542 | 501 | 617 | 554 | 466 | 594 | 563 | 494 | 519 | 5,03

WP
48203 | 5,31 | 6,04 | 562 | 578 | 469 | 508 | 494 | 521 | 515 | 481

WP
48205 | 5,47 | 4,89 6,1 484 | 463 | 464 | 521 | 559 | 575 | 5,65

WP
48207 | 563 | 588 | 503 | 6,28 | 596 | 6,26 | 505 | 566 | 6,14 | 549

WP
48301 | 5,79 5 6,18 | 505 | 5,083 6,2 6,35 | 529 | 611 | 4,89

WP
48305 52 | 478 | 597 | 555 | 582 | 453 | 531 | 522 | 524 | 515

WP
48307 | 5,44 | 553 | 578 | 6,25 | 525 | 548 | 618 | 501 | 485 4,9

WP 496 | 584 | 584 | 528 | 493 | 564 | 561 | 4,52 5,1 5,84
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48309
WP

48311 | 488 | 589 | 549 | 562 | 551 | 547 | 569 | 549 | 512 | 508
48313 517 | 593 | 547 | 534 | 574 | 579 | 523 | 578 | 579 | 543
48315 508 | 56 | 561 | 576 | 541 | 555 | 538 | 573 | 589 | 51
4817 56 | 628 | 598 | 576 | 543 | 539 | 553 | 6,06 | 493 | 546
48319 577 | 611 | 489 | 562 | 517 | 621 | 6,06 | 512 | 589 | 479
48323 559 | 535 | 623 | 616 | 481 | 58 | 568 | 538 | 553 | 512
48325 541 | 474 | 607 | 578 | 581 | 613 | 584 | 592 | 537 | 4,86
48307 514 | 496 | 548 | 577 | 599 | 458 | 527 | 521 | 542 | 522
43320 475 | 504 | 598 | 519 | 486 | 51 | 534 | 478 | 529 | 534
4831 518 | 533 | 521 | 558 | 49 | 512 | 603 | 459 | 563 | 523
48333 580 | 599 | 585 | 529 | 587 | 54 | 558 | 512 | 541 | 5

48357 574 | 535 | 627 | 495 | 605 | 531 | 591 | 572 | 601 | 544
48359 553 | 556 | 596 | 509 | 53 | 602 | 56 | 479 | 519 | 529
48941 489 | 497 | 562 | 589 | 545 | 493 | 56 | 454 | 559 | 497
48345 522 | 61 | 522 | 525 | 463 | 546 | 585 | 597 | 584 | 489
48947 580 | 519 | 587 | 612 | 578 | 521 | 593 | 527 | 529 | 544
43340 549 | 598 | 587 | 553 | 46 | 527 | 501 | 526 | 581 | 517

WP
48349 | 501 | 598 | 6,15 | 6,02 | 579 | 58 | 63 | 521 | 519 | 578
4.5 Medicoes

Outro aspecto a ser considerado refere-se as dificuldades inerentes ao método de

medicdo da lentilha obtida por ensaios destrutivos. Durante o processo de destacamento, a

utilizacdo do martelete pode provocar deformagdes na regido da solda, alterando a geometria

original da lentilha. Esse efeito tende a ocorrer principalmente quando o acesso do martelete é

restrito, normalmente em sequencias de pontos proximos. Nessas condi¢cdes, o diametro
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medido pode ser subestimado em relacéo ao real, comprometendo a exatiddo da avaliagéo.
Dessa forma, a dispersdo observada em alguns pontos ndo pode ser atribuida apenas ao
processo de soldagem, mas também as limitacdes do método destrutivo empregado para

mensuracao da lentilha.

este de destaque comprometido pelo martelete (Fonte: autor)

= =

FAIgl.,II"a 6 —T

Figura 7 — Lentilha de Solda OK (Fonte: autor)
4.6 Comparativo Destrutivo x Ultrassom

A comparacdo entre os métodos de ensaio destrutivo e ultrassom evidenciou resultados
consistentes. A analise dos valores médios revelou uma diferenca percentual de apenas 2,47%
entre os testes, enquanto o desvio padrdo médio foi de 2,31%, indicando elevada correlacéo
entre as técnicas.

O comportamento dos pontos medidos demonstra que o ultrassom acompanha a mesma
tendéncia do ensaio destrutivo, com pequenas variacdes pontuais. Em diversas amostras, 0
método ndo destrutivo apresentou inclusive desvio padrdo inferior, sugerindo maior
estabilidade e menor influéncia de fatores externos, como erros associados ao manuseio e a
medicdo manual no ensaio destrutivo.

A analise da variacdo percentual ponto a ponto mostrou amplitudes inferiores a +5%, valor

considerado aceitavel em ensaios comparativos. A maioria das amostras apresentou variacdes
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inferiores a 3%, reforcando a confiabilidade do ultrassom como método alternativo de
monitoramento.

Em termos praticos, além da reducéo significativa de custo e do menor tempo de execucao
por amostra ja demonstrados, o ensaio por ultrassom apresentou desempenho estatisticamente
comparavel ao método destrutivo. Esses resultados confirmam que a técnica de ultrassom
constitui uma ferramenta eficaz e sustentavel para a avaliacdo de soldas por resisténcia,

permitindo a preservacao da pega ensaiada e garantindo maior eficiéncia operacional.

we we we we we we wp wp wp wp wp wp wp wp wp wp wp we we wp
48330 48337 48333 43331 483320 48327 48325 48323 48310 48317 48315 48313 48311 48300 48307 42305 48301 48207 48205 48203 48

wp wp wp wp we we we we we wp we we we we we wp wp wp wp wp wp
48330 48337 48333 48331 48330 48327 48325 48323 48310 48317 48315 48313 48311 48300 48307 48305 48301 48207 48205 48203 48201

-1,95%

-2,57%

wp wp wep we wep wp wp wp wp wp wp wp wp wp wp wp we wp we wp wp

we we wp P P
48351 48340 48347 48345 48341 48330 48337 48333 48331 48320 48327 48325 48323 48319 48317 48315 48313 48311 48300 48307 48305 48301 48207 48205 48203 48201

Figura 10 — % de Variacéo dos Pontos (Fonte: autor)
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4.7 Custos

A Figura 11 apresenta a analise comparativa entre 0s custos associados ao ensaio
destrutivo e ao ensaio ndo destrutivo por ultrassom. Os resultados evidenciam uma
discrepéncia significativa entre os métodos. O custo unitério por peca para o ensaio destrutivo
foi estimado em R$ 32,05, enquanto para o ultrassom o valor calculado foi de apenas R$ 0,23.

Considerando uma rotina de 30 ensaios mensais, o custo acumulado do método destrutivo
atinge aproximadamente R$ 961,50, a0 passo que 0 ensaio por ultrassom apresenta um custo
total de apenas R$ 7,01. Essa diferenca representa uma reducao de 99,27% nos custos diretos,
com impacto potencial de até 13.721,70% em termos de economia relativa.

Do ponto de vista pratico, além da expressiva reducdo de custos, 0 ensaio por ultrassom
apresenta a vantagem de ndo comprometer a integridade do componente analisado,
permitindo que ele permanecga disponivel para uso. Em contraste, no ensaio destrutivo a
amostra € inutilizada.

Assim, os dados reforcam que a adogéo do ensaio por ultrassom configura-se nao apenas
como uma alternativa economicamente viavel, mas também como uma pratica mais
sustentavel e eficiente no contexto industrial, contribuindo para a redugdo de desperdicios e

aumento da confiabilidade no monitoramento da qualidade das soldas por resisténcia.

ULTRASSOM
aTD GEL CUSTO DO GEL CAPACIDADE DE PONTOS PONTOS POR PECA PPONTOS POR MES DURAGAD EM MESES CUSTO CALCULADO POR PECA

1 R$205 100740 26 780 129.15 R$0.23
CUSTO DO TESTE DESTRUTIVO - CADA PECA CUSTO DO ULTRASSOM - CADA PECA

R$32,05 R$0.23

QUANTIDADE DE TESTES NO MES VALORES TOTAIS POR MES
©TOTAL DESTRUTIVO ® TOTAL ULTRASSOM

| rs7.01

30 (100%) . .

DIFERENCA PERCENTUAL DOS VALORES

929.27%

Figura 11 — Comparacdo dos custos entre o ensaio destrutivo e 0 ensaio por ultrassom (Fonte

autor).

4.8 Tempo de Ensaio

A analise dos tempos médios de execucdo demonstrou diferencas relevantes entre os
métodos avaliados. O ensaio por ultrassom apresentou um tempo médio de aproximadamente

12 minutos por peca.
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Por outro lado, o ensaio destrutivo demandou um tempo significativamente superior, com
média de 26 minutos por peca. Esse valor se deve ndo apenas ao procedimento de
arrancamento da solda, mas também as etapas subsequentes, como a medic¢ao dos pontos por
meio de paquimetro e o preenchimento do relatério de resultados, que prolongam a duragédo
total da atividade.

Esses dados indicam que, além da vantagem econdmica ja demonstrada, o método de
ultrassom apresenta maior eficiéncia temporal, reduzindo o tempo de execucdo por amostra

em mais de 50% em comparacéo ao ensaio destrutivo.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a utilizacdo do ultrassom como método
de inspecdo ndo destrutiva (dentro dos limites estabelecidos) € eficaz para a avaliacdo da
qualidade das soldas a ponto em chapas automotivas. A técnica permitiu identificar variacdes
na lentilha de solda e assegurar que os pontos avaliados atendam aos critérios de qualidade
definidos. Comparativamente, o0s testes destrutivos complementares confirmaram a
consisténcia das medicOes ultrassdnicas, embora demandem maior tempo operacional devido
a necessidade de medicdes adicionais e registro em relatorios.

Além disso, a analise quantitativa mostrou que o ultrassom proporciona rapidez e
confiabilidade na deteccdo de irregularidades, sendo uma ferramenta adequada para aplicacéo
em controle de qualidade industrial, especialmente em linhas de produgdo de carrocerias
automotivas. A metodologia adotada contribui para a padronizacdo dos ensaios e oferece
suporte técnico para decisdes sobre aprovacdo de pecas, reducdo de retrabalho e garantia da
integridade estrutural dos componentes.

Em suma, o monitoramento por ultrassom se mostrou eficiente para identificar
rapidamente as variagOes entre pontos de solda sem a necessidade de ensaios destrutivos. O
método permite rastrear tendéncias diarias, garantindo uma visdo continua da qualidade do

processo e possibilitando intervencao precoce em caso de desvios.
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