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Resumo

Através de um processo de simplificacdo do problema que envolve o processo FBW
(Flash-Butt Welding), é possivel criar e implementar computacionalmente um modelo
matematico na plataforma Octave®, para analisar o comportamento do perfil de
temperatura na soldagem de materiais dissimilares. Faz-se uma comparacéo
analitica dos resultados obtidos com os resultados de trabalhos experimentais de
caraterizacéo deste tipo de soldagem.
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THERMAL PROFILE ANALYSIS APPLIED IN A DISSIMILAR FLASH-BUTT
WELDING, BASED IN A MATHEMATICAL MODEL

Abstract
Using a problem simplification process involving Flash-Butt Welding, it is possible to
create and computationally implement a mathematical model on the Octave®
platform, in order to analyze the thermal profile behavior in dissimilar welding. An
analytic comparison is done using the implementation results and the results of
Flash-Butt Welding experimental characterization research.
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem por resisténcia elétrica (Electric Resistance Welding, ERW)
tem uma variante para solda de topo conhecida como soldagem por centelhamento
(Flash-Butt Welding, FBW) aplicada em linhas de producédo continuas [1]. Da mesma
forma que o processo ERW pode ser representado aplicando uma desagregacéo
tecnoldgica (Technological Disaggregation, TD), o processo FBW também pode ser
conceituado conforme € mostrado na Figura 1 [2].
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Figura 1. Conceitualizag&o unidimensional do processo de soldagem FBW.

O sistema FBW possui 0s circuitos mecéanico e elétrico superpostos aportando
energia ao sistema, onde o elétrico aquece o material pelo efeito Joule, e o
mecanico se aplica nas etapas de centelhamento e de recalque [1]. A Figura 1
apresenta a Impedancia de Interface Z,, de natureza instavel no centelhamento, e
0os Arranjos de Impedancias Zr e Zg. Estes valores sdo o0s principais
transformadores de energia elétrica em energia térmica através da passagem de
uma corrente elétrica I que muda no tempo. Na mesma figura apresentam-se as
impedancias de contato Zcp e Zcg, impedancias dos condutores elétricos que
conectam a fonte de energia com os eletrodos Z, e Zg e as impedéancias de
isolamento do circuito Zg.,~Zs.~Z . Para este trabalho, estas impedancias adotam
valores padrdo como variaveis em estado estavel [1].

Aplica-se um modelo mateméatico na soldagem de materiais dissimilares, baseado
na equagcdo da condugdo de calor no caso unidimensional isotrépico, néo
homogéneo, com coeficientes dependentes, com forcamento e perdas. Cuja solugéo
é obtida usando o método das diferencgas finitas centralizadas, segundo a Equacéo 1
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Onde i é o indice de diferenca finita com dominio: (i — 1)[i,i + 1,..,n— 1,n](n + 1),
sendo diferente por cada material, e n € quantidade de diferéncas finitas por cada
material. A discretizagdo temporal aplica um tempo diferencial At constante; a
precisdo é maior se Ax - 0 e At » 0. O termo D é o produto do calor especifico
vezes densidade, também discretizadas e vetorizadas (pCp), e TN e TNL s&o os
Termos Lineares e Termos Nao Lineares respetivamente. O termo I é a matriz
identidade que diagonaliza D; o simbolo “ " denota produto escalar. O termo T € a
temperatura a calcular (t+At) baseada numa temperatura anterior (t). As
impedancias da Figura 1 estdo inseridas no termo de geracdo de calor g, e a
impedancia de interface atla como condicdo de contorno transitoria em i =0. O
termo p representa as perdas de calor por unidade de volume, que sdo modeladas
como perdas por convecgao [3].

Para evitar conflitos com os sinais dos termos de fluxo de calor, na hora de fazer um
balanco para aplicar condi¢des de contorno na interface, por convencgéo se define o
material com maior temperatura de fusdo sempre a esquerda (material R) [1].



O objetivo do presente trabalho é analisar o perfil de temperatura obtido utilizando o
modelo matematico resumido acima e comparar este com os resultados de dois
trabalhos académicos que caracterizam a solda Flash-Butt em materiais dissimilares.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e métodos

Considerando a componente resistiva do sistema de impedancias descrito na Figura
1, a resisténcia equivalente pode ser calculada usando a Equacéo 2 [3]:
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A impedancia (resisténcia) de interface R,, € a condicdo de contorno transitéria que
vincula as diferencas finitas do material R e S proximas a interface. Assumindo que
existe uma continuidade de propriedades neste ponto, o valor numeérico da
impedancia de interface pode ser calculado pela média entre as impedancias
contiguas em R e S, recorrendo assim ao caso da forca motriz média (Medium
Driving Force, MDF) o qual, segundo estudos anteriores, simplifica o problema
permitindo desconsiderar a natureza instavel da impedancia de interface [1]. Feita
esta simplificacdo, o cdédigo do modelo matematico desenvolvido € implementado na
plataforma Octave® (software gratuito semelhante ao MatLab®). O resultado € uma
matriz cujas colunas séo perfis de temperatura em distribuicdo espacial; cada linha é
a evolucao de temperatura de cada ponto ou diferenca finita em funcéo do tempo [3].
As Tabelas 1 e 2, resumem valores iniciais e de contorno relevantes para o modelo:

Tabela 1.Temperatura de fusdo e valores inicias das varidveis dependentes da temperatura

Temperatura pensidade . C2°F  Condutividade pgesistividade ~ Area
Material de fuséo [@] Especn‘;co Term:;a elétrica 2L X 2M

rele]  Polwl  emolE]  ko[E]  aoloml pmm?)

R 1253.0 7700.0 470.0 47.0 1.7E-7 4800

S 1203.0 7500.0 450.0 45.0 1.5E-7 4800

Tabela 2. Modelo matematico das variaveis dependentes da temperatura
Variavel Fungdo: f(T ) ag ag bg by Eq.
Densidade: pay=po—a(l —Ty)?  27E-3 25E-3 2.0 2.0 (3)
Calor Especifico: Cpry = Cpo +a e’ 17 15 1E-3 1E-3  (4)
Condutividade térmica: Kry=a(T-Tp)’?+K, 7E-5  5E-5 2.0 2.0 (5)
Resistividade elétrica: Q) = Qo +ae’ 1E-5  1E-5- 17E-3 15E-3 (6)
Perdas de calor por _L+M b

conveccio: P = a53r (T - Tw) 3.7E-5 3.5E-5 2.0 2.0 (8)

A temperatura de pré aquecimento T, é a referéncia dos valores iniciais. Temperatura ambiente T, € 25.0 [C°]

A geometria dos materiais, na Tabela 1, refere a uma chapa de 4 mm de espessura
e 1200 mm de largura. Este formato minimiza o efeito pelicular da frequéncia de
rede e também as perdas bi o tri-térmicas de calor por conducéo [4]. Cabe ressaltar,
gue as componentes resistivas da Equacao 2 sdo funcdo da geometria da secédo
transversal e da resistividade elétrica apresentada na Tabela 2. Aplicando a lei de
geracdo de calor por efeito Joule tem-se a Equacdo 9, que define uma relacdo
matematica para a geracéo de calor interno g fora da interface de solda e dentro dos
limites r e s (pontos onde séo aplicados os eletrodos) [1].

wliRe, 1

L 21— (9)
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O coeficiente de recorte de onda u € utilizado s6 na etapa de centelhamento, com o
valor de 0.5 [6]. Implementa-se o0 modelo com um passo At = 0.1 em todas a etapas
da soldagem, o dominio do tempo para cada etapa € o seguinte:

e Pré aquecimento: 60 s, 5000 A
e Centelhamento: 60 s, 20000 A
e Aguecimento intermédio ou tratamento térmico intermédio: 13 s, 0A
e Recalque: 40 s, 0A
e P0s aquecimento ou tratamento térmico: 200 s, 0A

A distancia diferencial se define em Ax = 0.01 constante e € igual para cada
material;. o dominio de n é de 200 ¢m para cada material (desde i = 0 até i = n),
porém o comprimento de material ativo na geracdo de calor € 40 ¢m para cada
material (desde i =0 até i =r|s). Utiliza-se as funcbes surf, surface, mesh, e
contour préprias do Octave® para plotar os perfis de temperatura (matrizes) gerados
pelo modelo.

2.2 Resultados

O primeiro trabalho académico a ser comparado, caracteriza a soldagem Flash-Butt
de um aco DP600 (Material R) e um aco SAE1008 (Material S). O autor descreve
que a regido do aco bifasico ndo foi fundida durante o processo, havendo
centelhamento [5]. O segundo trabalho académico aborda o mesmo processo de
soldagem entre um aco DP600 (Material R) e um ago SAE1015 (Material S), onde o
autor descreve a existéncia de fusdo em ambos os materiais, identifica-se uma
mudanca na dureza da regido termicamente afetada do aco bifasico [6]. Como estes
trabalhos ndo tem uma base de dados que armazena a variacdo da temperatura, a
forma mais efetiva de fazer uma comparagdo com o modelo matemético é utilizando
os perfis de dureza que cada estudo gerou. A Figura 2 retne os dados dos dois
trabalhos académicos citados [5,6]:
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Figura 2. Microdureza HV de dois corpos de prova: DP600-SAE1008 [5] e DP600-SAE1015 [6].
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Na Figura 2, com fins comparativos, a posi¢céo do perfil de dureza foi modificado a
partir dos graficos originais para uniformizar a escala e deixar os resultados



referentes ao aco bifasico a direita, conforme uma convencéo previamente definida
[2].

Objetivando introduzir um conceito que ajuda na geracdo de inferéncias e
conclusdes na analise dos perfis de temperatura, gera-se uma sequéncia de perfis
usando o modelo matematico, que mostram a defasagem do perfil maximo de
temperatura respeito a interface de solda. A Figura 3 mostra este fendémeno:
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Figura 3. Defasagem do perfil maximo de temperatura na etapa de centelhamento em vista frontal,
para 20 kA (esquerda) e 25 kA (direita).

A Figura 3 mostra dois perfis de temperatura obtidos com o0 modelo matematico na
etapa de centelhamento quanto esta chega no estado pseudo-estavel [1]. Com
propositos explicativos se define uma temperatura de fusdo de 980 K e 930 K para
0S materiais R e S respetivamente, em ambos graficos, e a temperatura inicial em
ambos casos se define em 900 K para ambos os materiais. A distancia entre a linha
azul e a interface da solda define-se como a defasagem do perfil maximo de
temperatura.

Aplicando no modelo as cinco etapas definidas do processo Flash-Butt Welding, o
resultado da simulagdo se mostra em uma vista lateral e vista superior na Figura 4:



100 -} - s s ,-

(tr)r
780
i —

|x|[mm] IF lF --------- m— 660
: : : : : — 4.2 ()
100 -} - sersusemtads T S S b ssersmesersrsemnme AR — 300

H 1 1 1

] 1

* ]
Figura 4. Vista lateral (acima) do perfil de temperatura em funcéo do tempo; vista superior (embaixo)
da distribuicdo espacial do perfil de temperatura. Ambos calculados para todas as etapas FBW.

Na Figura 4 se ressaltam os tempos em que comecga o centelhamento (Flashing, F)
tr e o recalque (Pressing, P) tp. Nota-se que o centelhamento comecga quando o
material alcanca a temperatura de fusdo na regido da interface da solda.

A Figura 4 pode ser modificada para fazer uma representacdo 3D, na Figura 5,
objetivando uma melhor visualizagéo do perfil de temperatura obtido:
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Figura 5. Representacdo em trés dimensdes da distribuicdo espacial do perfil de temperatura em
funcéo do tempo. Calculado para todas as etapas FBW.

2.3 Discussao

Antes de analisar os resultados obtidos, é necessario ressaltar que as equacdes de
comportamento dos materiais R e S da Tabela 2, ndo representam um material
especifico. Estas equacdes representam o comportamento ndo linear baseado em



propriedades térmicas, mecanicas e elétricas de acos genéricos de baixa liga, mas
nao especificamente os acos tratados na Figura 2. Consequentemente, a
comparacdo entre os resultados do modelo matematico e os trabalhos de
caraterizacdo de solda citados é vélida somente sob o ponto de vista qualitativo e
nao assim quantitativo. Fizeram-se varias simulacdes anteriores, mudando as nao
linearidades dos materiais R e S (dentro de valores reais, proprios de materiais
usados na pratica) que demostram que o comportamento do perfil de temperatura é
semelhante para quase todos 0s casos, exceto para materiais de ligas especiais ou
com microestrutura diferente das carateristicas-padrao [1,3,4]. Assim, a andlise do
perfil de temperatura é feita focando a natureza do comportamento.

Analisando o perfil de dureza da soldagem DP600 — SAE1008, Figura 2, pode-se
fazer uma correlacdo com o comportamento da Figura 3, onde se mostra uma
defasagem do perfil méximo de temperatura, que neste caso € no sentido do aco
bifasico. O aco DP600 possui uma temperatura de fusdo maior, permitindo que a
distribuicao térmica alcance um perfil semelhante ao perfil apresentado na Figura 5,
especialmente na etapa do centelhnamento, como se mostra no grafico da esquerda
da Figura 3. Analisando a Figura 3, pode-se perceber que a temperatura de fusao do
aco SAE1008 serviria como uma condicdo de contorno pseudo-estavel situada na
interface, pois este material ndo pode aquecer mais nessa regido sem ser
transformado em liquido e ser expulso pelo centelhamento. Note-se que esta
dindmica torna-se pseudo-estavel com a aplicagdo de uma compensacdo de
material, que neste caso s6 existe para o aco SAE1008 sem que o aco DP600 seja
afetado pelo centelhamento.

O raciocinio do paragrafo anterior parece ser justificado pela explicacdo que o autor
fornece, ao descrever a falta de fusdo na interface com o aco bifasico [5]. Poderia-se
inferir que o aco DP600 experimentou o perfil maximo defasado da interface como
mostra a Figura 6, que detalha a regido onde ocorre a defasagem:
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Figura 6. Comparacao do perfil de temperatura maxima alcang¢ada no centelhamento e o perfil de
dureza na regido da defasagem.



Depois de um tempo de centelhamento no estado pseudo-estavel, como mostra a
Figura 6, o sistema nao recebe aporte de energia térmica significativo, permitindo
um resfriamento relativamente rapido, segundo mostra a Figura 4. Isto permite inferir
que a regido de 5 mm (contando desde a interface da solda) alcancou temperaturas
de austenitizacdo em todo o tempo do centelhamento, o que pode levar a alteracao
da microestrutura inicial do aco bifasico, com a formacdo de microestruturas mais
duras como a martensita, resultando em um aumento local de dureza também
desfasada na interface, como mostra a Figura 6, que corrobora com os resultados
obtidos.

A Figura 6 também destaca a aparicdo da distancia de defasagem &, valor que é
calculavel utilizando o modelo matematico do perfil de temperatura.

Para o segundo caso, o perfil de dureza da soldagem DP600 — SAE1015 na Figura
2, pode-se aplicar a mesma explicacdo do primeiro caso. Adicionalmente, como a
temperatura de fusdo do aco SAE1015 é maior do que a temperatura de fusdo do
aco SAE1008, o aco DP600 teve mais oportunidade de fundir na interface, o qual se
justifica porque, para as mesmas varidveis de processo de soldagem, o autor do
segundo caso [6] descreve que houve material fundido na regido do aco bifasico.
Logo, entende-se que o aco DP600 teve uma maior participacdo no centelhamento
comparativamente com o0 caso anterior. Portanto, € possivel que a distancia de
defasagem seja menor que a do aco SAE1008, permitindo uma menor por¢ao
austenitizada (aproximadamente de 3 mm desde a interface da solda — Figura 2)
justificando o aumento de dureza em uma regido menor que no primeiro caso. O
metal base, em ambos ensaios, tem dureza original diferente.

A defasagem do perfil maximo de temperatura no sentido do ago de maior
temperatura de fusdo é um fenbmeno que deve ser melhor estudado em trabalhos
futuros.

Uma das solucdes potencias para melhorar a qualidade das soldas entre materiais
dissimilares € balancear a quantidade de carga eletrotérmica, que € funcdo da
resistividade elétrica e resistividade térmica de cada material. Uma solugéo trivial
aplicando este raciocinio seria utilizar uma por¢cdo r menor do que a porcao s, que
se resume em mudar a posicao de aplicagéo dos eletrodos buscando ter um menor
coeficiente Rp/Rg ou possivelmente Kp/Kg. O objetivo € que ambos materiais
alcancem a temperatura de fusdo em tempos curtos em regides proximas da
interface de solda.

3 CONCLUSAO

Aplicando o método da desagregacao tecnoldgica no processo de soldagem FBW
de materiais dissimilares & possivel definir um circuito elétrico que simplifica a
abordagem do problema. Assim, é valido aplicar uma equacao de governo adaptada
para resolugdo computacional que permita calcular um perfil de temperatura
representativo. As conclusdes da analise desenvolvida no presente trabalho séo
resumidas a seguir:

e Depois de um certo tempo, maior ou igual ao tempo ideal de centelhamento, a
temperatura de fusdo mais baixa atua numericamente como condicdo de
contorno nao transitéria na interface de solda na etapa de centelhamento.

e O fato anterior permite que o perfil de temperatura maximo seja defasado uma
distancia calculavel no sentido do material que possui a temperatura de fusao
mais elevada. Este fendbmeno deve ser melhor estudado.



Independentemente da quantidade de energia térmica aportada no sistema,
sempre que seja maior do que as perdas, a etapa de centelhamento alcanca um
ponto pseudo-estavel; as recomendacdes anteriores devem ser cumpridas e
deve existir compensacao de massa. Calcular esta compensacao se traduz em
calcular a velocidade ideal de centelhamento para garantir a estabilidade
méaxima do arco. Isto também permite conhecer o tempo de centelhamento
otimo.
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