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Resumo

Este estudo tem por objetivo principal a obtencdo de um modelo matematico do
processo de soldagem por centelhamento de acgos bifasicos (DP600) a fim de obter
o ciclo térmico dos diferentes pontos ao longo da junta. O modelo foi obtido via
método de diferencas finitas explicito em cédigo matlab..
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MATHEMATICAL MODEL OF FLASH BUTT WELDING OF DUAL PHASE STEELS
BY FINITE-DIFFERENCE METHOD

Abstract

This paperwork has as the main goal the achievement of a mathematical model for

flash butt welding process using dual phase steel as material (DP600) in order to

obtain the thermal cicle of different spots along the welded joint. The model was

obtained by explicit finite-difference method in a matlab code..
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem por centelhnamento € empregado na fabricacéo de diversos
produtos tais como: trilhos ferroviarios, rodas automotivas, tubulagdes e chapas de
aco devido a sua alta produtividade. O processo tém apresentado problemas de
integridade mecanica nas juntas soldadas fabricadas em diferentes empresas como
visto nos estudos de: DOMINGUES (2013) com aco DP780 na Usiminas e
CALVIMONTES (2017) com aco DP600 na Companhia Siderargica Nacional. Os
problemas encontrados motivaram o0s autores deste artigo a compreender melhor
este processo de fabricacao.

O processo de soldagem por centelhamento é um processo de soldagem por
resisténcia elétrica que consiste em quatro etapas basicas: a fixacdo e preparacao
das chapas, o centelhamento, o recalque e por fim remocdo de rebarbas e
resfriamento. A primeira etapa consiste na fixacdo das chapas e aplicacao de carga
elétrica. A segunda etapa consiste no leve contato mecanico entre as partes a serem
unidas e tem por objetivo aumentar a temperatura da junta até um valor adequado
por efeito joule. A terceira etapa é o forjamento das partes a unir e tem por objetivos:
a remocdo dos espacos vazios entre as partes, remocdo de liquido e material
altamente plastico na junta soldada contaminado por Oxidos (geralmente, ndo se
utiliza gas de protecdo neste processo). E por ultimo a remocéo de rebarbas devido
o forjamento. Na figura 1 pode ser visto as etapas anteriormente mencionadas e na
figura 2 detalhes da etapa de centelhamento (KIM et al., 2009).
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Figura 1. Etapas basicas do processo de soldagem por centelhamento

Figura 2. Detalhes da etapa de centelhamento



1.1 Equacéao do Calor
Todos os processos de soldagem séo regidos pela equacao do calor:
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Onde “T” é a temperatura dos pontos, “t” € o tempo transcorrido, “p(T)” € a massa
especifica, “cp(T)” € o calor especifico a pressao constante, “k(T)” é a condutividade
térmica; X, y e z sdo as dimensdes espaciais do problema e G(T)"’ é a geracéo de
energia elétrica por unidade de volume e tempo.

A diferenca da aplicacdo da equacado do calor entre os diversos processos se da no
termo de gerac&o de calor "G(T)"" “ que é particular em cada processo. Exemplo: Na
soldagem por centelhamento € a resisténcia de interface, na soldagem a laser é o
feixe de laser, na soldagem por arco elétrico € o plasma e etc.

A equacao do calor € uma equacao diferencial parcial parabdlica de primeira ordem
no tempo e segunda ordem na dimensao espacial e é facilmente resolvida pelo
método de diferencas finitas explicito, método este empregado no presente estudo
(OSIZIK, 1993).

1.2 Geracao de calor no processo

A resisténcia de interface responsavel por 85% do calor produzido durante o
processo € dada pela equacéo 2:
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Onde “K7” € uma constante adimensional que depende do tipo de material a ser
soldado (cujo valor € um para agos com baixo percentual de carbono), “v¢” é a
velocidade da mesa moével durante o centelhamento em “cm/s”, J € a densidade de
corrente elétrica em “A/mm?” e “Ara” € a area de secdo transversal por “cm?/s” e “Rint”
a resisténcia de interface em “Q” (WANG et al., 2004).

A resisténcia de interface depende de parametros: elétricos, geométricos, material e
cinematico da junta, por este motivo séo utilizadas as rela¢des cinematicas visto em
cursos de fisica 1:

a.t?
Ve = act (4)

A aceleragédo “ac” € um parametro de entrada deste estudo e “v¢” € a velocidade de
centelhamento.

Deve-se considerar a geracao de energia devido a passagem de corrente elétrica no
material &€ dado por:




Onde ©(T) é a resistividade elétrica e Ax € o comprimento do material condutor.
Com as duas resisténcias elétricas do problema (a resisténcia de contato dos
eletrodos com a chapa sera desprezado) tém-se a geracdo de calor por efeito joule.

GCT) =(Ry + Rint)((plmax)z (6)

Deve se mencionar que a corrente utilizada no presente estudo é alternada, por este
motivo, utiliza-se o coeficiente adimensional “¢” devido a mudanca de polaridade. A
interrupcdo de corrente devido a auséncia de pontes de contato esta presente de
forma implicita na equacédo 2, pois um valor maior de velocidade da mesa significa
maiores quantidade pontes de contato sendo formadas e menor interrupgéo no fluxo
elétrico. A equacado 6 € para o elemento de interface, para os demais elementos
“‘Rint” é igual a zero.

1.3 Condic¢des de contorno e inicial

As condi¢des de contorno aplicadas no problema foram: Condicdo de Contorno de
Dirichilet que corresponde a uma temperatura fixa durante o problema:

TO,t)=Ts (7)

A condicao de contorno de Neumann que corresponde a um fluxo de calor definido

em um determinado ponto:
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A condic&o de contorno de Robin, que corresponde a um fluxo de calor especificado
com um termo de temperatura especificado (temperatura do ar circundante e dos
elementos vizinhos a chapa):
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Por se tratar de uma equacao diferencial de primeira ordem no tempo, a condicéo
inicial corresponde a temperatura inicial das chapas e eletrodos em “t” igual a zero
(OSIZIK, 1993).

Devido a quantidade de elementos que cercam as chapas a serem soldadas, foi
utiizada uma simples relacdo para o calculo da perda por radiacdo, sendo
impraticavel o calculo de radiagéo via fator de forma.

O coeficiente de convecc¢do foi estimado por numeros adimensionais tais como
namero de Prandtl, Nusselt e Rayleigh levando em consideragdo um regime de
conveccao natural de acordo com o tamanho da diferenca finita, geometria e
disposicdo da mesma(se a superficie esta na vertical ou horizontal). A equacgéo que
estima o coeficiente convectivo se encontra abaixo (CENGEL et al., 2012):
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Onde “Kf’ € a condutividade térmica do ar, “C” e “n” sdo constantes relativas ao tipo
de escoamento e geometria, “Lc” € 0 comprimento caracteristico e Ra. € 0 numero de
Rayleigh (numero adimensional relacionado a convecgéo natural).

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Malha criada

A malha desenvolvida para o processo corresponde a figura 3. Com base no
desenho esquematico serdo comentadas caracteristicas da malha para
entendimento do leitor.

Trata-se de um modelo simétrico cuja simulacdo numérica ocorrera em apenas um
lado a fim de evitar gasto computacional desnecessario.

Nota-se que a regido onde a ZTA se encontra € uma malha unidimensional de alta
densidade com diferenca finita de 0,5mm, foram desprezados os gradientes de
temperatura na espessura devido o pequeno valor (3,5mm) e na largura (1m) pois o
fluxo de calor é bem alto na secéo transversal das chapas de aco.

Ha diferentes materiais presentes na malha tais como liga de cobre-berilio para o
eletrodo e aco DP600 para o material a ser soldado.

O desenho possui algumas medidas e as unidades se encontram em milimetros. “Ei”
€ a extensao inicial (parametro que sera avaliado no presente estudo). As
condi¢des de contorno utilizadas no problema também se encontram no desenho. O
desenho é esquematico e ndo segue as normas da ABNT. As “reticéncias”
significam continuidade do material. O desenho foi feito fora de escala para melhor
entendimento devido a desproporcionalidade entre as dimensdes dos eletrodos e da
chapa a ser soldada (o que dificultaria a visualizag&o).

Deve-se mencionar que durante o centelhamento, a cada 1mm, um elemento de
0,5mm é removido do sistema (deve-se considerar perda de material em ambos os
lados da chapa).
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Figura 3. Malha



2.2 Propriedades térmicas

As propriedades que variam com a temperatura do aco DP600 se encontram nas
figuras 4 e 5:
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Figura 4. Massa especifica e calor especifico do aco DP600
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Figura 5. Condutividade térmica e resistividade do ago DP600

A condutividade térmica e a resistividade do aco DP600 foram obtidos através do
software de simulagdo numérica Sysweld. A massa especifica foi obtida através do
estudo de RONG et al. (2018), o calor especifico no trabalho de KOUADRI-HENNI et
al (2017).

Os dados de resistividade elétrica e condutividade térmica foram cedidos pela
Companhia Siderargica Nacional (CSN) e estdo de acordo com a norma da
International Annealed Copper Standard (IACS). Os dados de massa especifica e
calor especifico sao relativos ao cobre puro (solvente da liga) e foram obtidos no
trabalho de CENGEL et al. (2012).



Tabela 1. Dados da liga Cobre-Berilio
Massa Calor Cond. Resis. Emiss.
Esp. Esp. Term.  Eletr.
(kg/m3) (J/kgK) (WmK) 108
(Qm)
8933 385 401 1,667 0,15

A emissividade utilizada para o aco DP600 é de um aco baixo carbono e foi obtido
na obra de CENGEL et al. (2012). A utilizacdo de um valor correspondente a outro
material se deve a auséncia do valor para o ago DP600. Deve se mencionar que 0
valor € uma média aritmética entre a condicdo comercial de venda do aco e a
condicdo altamente oxidada. A decisdo de fazer uma média aritmética entre estas
duas condicdes de superficie se deve ao fato de aco ser soldado antes da limpeza
quimica promovida na linha de decapagem de uma industria siderargica. Na tabela
também esta disponivel os valores de conveccéo utilizados nas diferentes regides
da malha. O valor de coeficiente de conveccao vertical é igual para todas as regides
e o coeficiente de conveccao horizontal possui um valor maior para a regiao refinada
e outro menor para a regiao nao refinada da malha.

Tabela 2. Dados de Resfriamento e emissividade do Aco DP600

Conv. Conv. Conv. Emiss. Constante
Ver. Hor. Hor. DP600 De Stefan-
Ref. Nao Boltzmann
Ref. 108
(W/m2K) (W/m2K) (W/m3K) (W/m2K%)
28 75 42 0.41 5,67

2.3 Resultados e discusséao

Os parametros utilizados para a simulagcdo numérica se encontram na tabela a
seqguir:

Tabela 3. Pardmetros de Entrada para simucao

ti(s) ta(s) 11(KA) Ix(KA) a(mm/s?) Ei(mm) up(mm) tu(s) lup(KA) 1(KA)

Ref. 4,1 6 25 40 0,17 14,5 5 0,6 127 0

Btr 4,1 6 25 40 0,17 14,3 52 0,6 127 144

Onde “Ref” € o conjunto de parametros de entrada para simulagdo numérica e “Btp”
€ um dos conjuntos de variaveis utilizados por DOMINGUES (2013) na soldagem do
aco DP780, “t.” € o tempo de aplicacdo de corrente elétrica maxima no primeiro
estagio, “t2” é a aplicacdo de corrente elétrica no segundo estagio, “l.” € a corrente
elétrica maxima de primeiro estagio, “I2” é a corrente elétrica maxima de segundo
estagio, “a” é a aceleragdo da mesa movel durante o centelhamento, “Ei” € a
extensdo inicial, “up” € o comprimento de recalque, “lup” € a corrente maxima durante
o recalque e Ip é a corrente de pds aquecimento que foi aplicada em pulsos de 0,7s
e 0,53s de intervalo entre pulsos. A ndo utilizacdo de corrente elétrica de pdés
aquecimento em “Ref’ se deve ao fato de ndo impactar na dimenséo da ZTA durante
a modelagem numeérica (a junta resfriou rapidamente antes da aplicacéo de corrente



elétrica no pdés aquecimento ndo sendo verificado austenitizacdo). Observacao:
deve-se mencionar que a junta resfriou rapidamente durante a remocao de rebarbas
no recalque, esta operacdo levou cerca de dez segundos no estudo de
DOMINGUES (2013).

Através dos parametros utilizados tém-se o grafico de deslocamento da mesa movel
pelo tempo e corrente elétrica maxima(pico da corrente alternada) aplicada durante
diferentes etapas do processo. O deslocamento parabdlico corresponde a fase de
centelhamento e o deslocamento linear ao recalque. Geralmente, maquinas de
soldagem por centelhamento utilizam 2 estagios de tensdo, um com maior tenséo e
menor valor de corrente para iniciar a soldagem (facilitando a abertura de arco
elétrico) e outro com menor valor de tensao e maior valor de corrente para alcancar
a temperatura adequada para o recalque (DOMINGUES, 2013).
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Figura 6. Deslocamento da Mesa Mdvel e Corrente Elétrica

A distribuicdo de temperatura apos a etapa de centelhamento se encontra na figura
7.
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Figura 7. Distribuicao de temperatura da condicédo de referéncia apés centelhamento



Analisando o grafico acima, percebe-se uma pequena faixa liquida de apenas
1,6mm. Deve-se tomar cuidado com a dimenséo da zona fundida pois altos valores
podem gerar perda excessiva de material (0 peso do material liquido pode superar a
tensdo superficial do mesmo com a interface metalica solida). N&o foram
encontradas informacdes sobre um tamanho ideal de zona fundida obtida pelo
centelhamento. O Welding Handbook (1991) menciona que a temperatura da secao
transversal deve estar uniforme e na fase liquida e por fim o gradiente de
temperatura ndo deve ser brusco ao longo da junta pois nas regifes posteriores
havera expulséo do liquido (o que é desejavel) porém a unido metélica ndo estaria
completa devido a baixa temperatura dos elementos posteriores, caracterizando
assim uma solda de ma qualidade e com problemas de integridade mecanica.

A zona fundida somada a zona termicamente afetada apresentou dimensé&o por volta
de 10,4mm e, sabendo que a distancia de recalque é de 5mm, o tamanho final de
ZTA foi de 5,4mm, valor este pequeno quando comparado com o valor obtido por
DOMINGUES (2013) através da condigao “BTp”(Baixo tempo de pds aquecimento)
e que pode ser visto na figura 8.
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Figura 8. Tamanho da ZTA de diferentes condi¢des de soldagem

Porém deve-se mencionar que apesar dos parametros de entrada da maquina de
soldagem e da simulacdo numérica tenham sido praticamente os mesmos, se tratam
de diferentes tipos de aco e com propriedades térmicas também distintas.

Para um mesmo tipo de aco DP600 fabricado por diferentes empresas, a variagao
pode ser muito grande, 0 que impacta nos valores de simulacdo como pode ser visto
na figura 9:
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Deve-se mencionar que o tamanho da ZTA ¢é fortemente influenciado pela
condutividade térmica.

No estudo de DE ARAUJO (2017), para soldagem de acos dissimilares (DP600 e
SAE1015), a dimensdo da ZTA correspondente a regido do aco DP600 é de
aproximadamente de 2mm (valor proximo ao resultado numérico obtido no presente
estudo como pode ser visto na figura 10). No estudo de DE ARAUJO (2017) n&o foi
informado no texto os parametros de entrada da maquina de soldagem para
reproduzir no modelo numérico.
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Figura 10. Variagéo da dureza de junta soldada de aco DP600 e SAE1015

A localizacdo dos pontos onde serdo medidos os ciclos térmicos da em relacdo a
interface de solda se encontram na tabela 4 abaixo:

Tabela 4. Distancia da interface de solda
Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto

1 2 3 4 5
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,5 1 2 3 4

Os ciclos térmicos destes pontos se encontram abaixo:
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Figura 11. Ciclo térmico de diferentes pontos da condicéo referéncia



Analisando os ciclos térmicos, percebe-se a forma tipica de “sino” encontrado em
outros trabalhos de simulagcdo numérica de processos de soldagem. Ao contrario de
ciclos térmicos da soldagem a laser (KOUADRI-HENNI et al., 2017), onde a fuséo é
quase instantanea nas regibes onde o feixe de laser incide, no processo de
soldagem por centelhamento o aguecimento ocorre em toda a secéo transversal da
interface(a energia € menos concentrada) e devido a constante perda de material na
regido de contato mecéanico devido as forgas eletromagnéticas presentes, as taxas
de aquecimento sdo menores e estdo mais distribuidas do que no processo a laser.
Percebe-se um aumento subito na temperatura um pouco antes do resfriamento,
esse aumento se deve a corrente elétrica de recalque. As taxas de resfriamento se
mostraram altas na simulacdo numérica.

Outro fato a se mencionar € o desfase entre os picos de temperatura nos diferentes
pontos ao longo da junta, tipicos em processos de soldagem. Na soldagem por
centelhamento, quando fluxo elétrico é interrompido, a conducdo de calor é
responsavel pela perda de energia em regibes mais aquecidas para regiées vizinhas
menos aquecidas. Por um curto periodo de tempo, as altas temperaturas destas
regides mais aquecidas sdo responsaveis pelo aquecimento das regides menos
aquecidas mesmo com o fluxo elétrico interrompido no sistema.

3 CONCLUSAO

O objetivo principal deste texto foi propor um modelo de previsdo de distribuicdo
térmica de acos dp600 soldados por centelhamento e mostrar uma correlacdo (e néo
a validacao definitiva) entre resultados obtidos experimentalmente com a simulagao
numeérica realizada.

Nota-se que ha uma correlacédo deste modelo numérico simplificado com resultados
experimentais embora ndo se possa provar em definitivo o modelo numérico.

A forma do ciclo térmico esta conforme o esperado com altas taxas de aquecimento
(poucos segundos) atingindo temperatura de fusdo e de transformagédo metallrgica
na interface de solda e em regides proximas (poucos milimetros). Deve-se
mencionar a presenca do desfase dos picos de temperatura devido a onda de calor
de regides mais aquecidas para regides menos aquecidas quando o fluxo elétrico &
interrompido.

Por fim, deve-se mencionar que ha 2 maneiras de validar o modelo numeérico
proposto e afirmar em definitivo 0 quanto o presente estudo esta proximo da
realidade (o que sera discutido pelos autores para trabalhos futuros). Primeira forma
€ a utilizagdo de termopares durante o processo (medicdo direta do ciclo térmico)
sendo a mais recomendada (embora seja trabalhoso, pois a distancia entre
eletrodos para soldagem das chapas € muito pequena dificultando a medicdo dos
termopares e protecdo dos mesmos durante o centelhamento). A segunda forma é
através dos resultados metallrgicos obtidos do processo de soldagem. Comparar o
tamanho da ZTA experimental com o obtido pelo modelo numérico (o que foi feito
neste estudo mas para um mesmo material DP600 e com as mesmas condi¢des de
soldagem. Criacdo de um modelo numérico de crescimento de grao austenitico com
base no histérico de temperatura dado pelo modelo térmico criado para,
posteriormente, comparar com o resultado experimental (faz-se a soldagem do aco
com 0s mesmos parametros do modelo) e posteriormente a caracterizacao
microestrutural da junta soldada com reagente quimico que revele o tamanho de
grao durante o aquecimento da junta.
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