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RESUMO

O aumento da utilizacdo do processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica na industria,
principalmente na automotiva. O presente estudo tem em seu principal objetivo analisar e
comparar resultados computacionais do processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica
em chapas de aco IF (Intertital Free) com dados experimentais. A utilizacdo de ferramentas
computacionais e métodos matematicos tém sido utilizados com maior frequéncia com o
proposito de obter maior controle sobre os pardmetros de soldagem, especificar previamente
possiveis falhas no processo, aperfeicoar o planejamento operacional e atenuar 0s custos
operacionais. Utilizando o programa ANSYS Workbench® para uma analise termofluida
realizada por modelagem em 3D. Na modelagem, foram consideradas as dimensfes das
chapas e dos eletrodos, com interagfes multifisicas, estudando as condi¢des de escoamento e
a variagdo de temperaturas geradas de acordo com o perfil da corrente de solda. E
fundamental analisar o gradiente de temperatura sobre a lente de solda e nas interfaces entre
eletrodo/chapa para identificar possiveis mudancas de propriedades mecénicas. As simulacfes
foram realizadas baseadas nas variagdes dos parametros de soldagem realizadas de acordo
com analises experimentais. Os resultados da simulagdo foram semelhantes e coerentes com
0s resultados experimentais, mostrando que o modelo pode ser ajustado para outros
parametros de soldagem para chapas de mesmo material e utilizando o mesmo tipo de
eletrodo. O modelo obteve resultados quantitativos e qualitativos coerentes utilizando 9 ciclos
e corrente efetiva de 7,79KkA, resultando em diametros préximos dos obtidos pelos ensaios de

micrografia e arrancamento em analise experimental.

Palavras-chave: Solda a ponto por Resisténcia Elétrica, Efeito Joule, Aco IF, Andlise
Numérica, Ansys.



ABSTRACT

The increased use of the resistance spot welding (RSW) process in the industry, especially in
the automotive industry. In this study, the main objective is analyzed and compares
computational results of the process of resistance spot welding in Intertital Free (IF) Steel
sheets with experimental data. The use of computational tools and mathematical methods has
been used more frequently for the purpose of gaining greater control over the welding
parameters, previously specifying possible process failures, improving operational planning
and reducing operating costs. Using the ANSYS Workbench® program for a thermal-fluid
analysis performed by 3D modeling. In the model, the dimensions of the sheet and the
electrodes were studied, with multiphysical interactions, studying the conditions of flow and
the variation of temperatures generated according to the profile of the welding current. It is
fundamental to analyze the temperature gradient on the weld nugget and at the interfaces
between the electrode-sheet to identify possible changes of mechanical properties. The
simulations were performed based on the variations of the welding parameters performed
according to experimental analysis. The model obtained consistent quantitative and qualitative
results using 9 cycles and effective current of 7.79KkA, resulting in diameters close to those
obtained by micrograph and peel tests in experimental analysis.

Keywords: Resistance Spot Weld, Joule Effect, IF Steel, Numerical Analysis, Ansys.
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Capitulo 1

Introducao

O processo de soldagem por resisténcia (RW - Resistance Welding) foi
inventado por Elihu Thomson (1853-1937), fundador e presidente do Laboratério
Thomson, em Lynn, Massachussetts, EUA, no ano de 1877. A indUstria pioneira no uso
desta técnica foi a de materiais de cozinha em 1898. Em 1933, esse processo de
soldagem foi introduzido na inddstria automobilistica na construcdo de carrocerias em
chapas de ago. Logo se deu inicio a0 amplo uso desse tipo de solda na industria
automotiva em diferentes materiais. (BRANCO, 2004)

O processo de soldagem por resisténcia elétrica é amplamente usado na industria
para unido de chapas finas devido a sua simplicidade, facilidade de controle do
processo, menor investimento, com o produto de qualidade e resisténcias mecénicas
satisfatorias. (BRANCO, 2004). Esta soldagem propicia a unido entre duas ou mais
chapas finas por meio da fusdo entre os metais base na regido de sobreposicéo,
transmitindo de forma segura e eficiente esfor¢cos de uma estrutura a outra. (DIAS,
2011)

1.1. Motivagao

Nas Ultimas décadas a industria automobilistica tem buscado o desenvolvimento
continuo dos materiais utilizados na fabricagdo de seus produtos, com o objetivo de
reduzir os custos de fabricacdo, minimizar o consumo de combustivel e aumentar a
seguranga dos usuarios. Dentro deste contexto, os fornecedores de acos tém procurado
desenvolver materiais com melhores performances e niveis de qualidade. (SILVA et al.,
2006)

Os acos-carbono para estampagem tém experimentado constante evolucdo
motivada ao longo das Gltimas décadas pelo desenvolvimento de novas técnicas de

manufatura e processos metalUrgicos de elaboracéo e refino do aco. A principal classe



de produto dentro desses materiais sdo 0os chamados acos IF (Interstitial Free - IF, ou
livres de intersticiais). A fabricacdo de acos IF com caracteristicas comerciais foi
alcancada por volta de 1979, como um ago com baixo teor de carbono estabilizado ao
titdnio, que comecou a substituir os acos com baixo carbono acalmados ao aluminio,
agregando ainda maior resisténcia a corrosdo através da galvanizacdo. Seu uso nao sé
reduziu o custo de manufatura das pecas estampadas como também Ihes proporcionou
maiores niveis de qualidade. (SILVA et al., 2006)

1.2. Justificativa

Branco, (2004), Dias (2011) e por Silva et al., (2006) mostram em seus estudos
que a unido de chapas finas de aco na industria automobilistica é de grande importancia
para a fabricacdo de veiculos e montagens de seus componentes. Com o objetivo de
reduzir custos e manter a qualidade e melhorar as propriedades dos materiais que
compde os componentes dos veiculos, intensificaram as pesquisas para aperfeigoar o

aco IF quanto suas propriedades por parte dos fabricantes de ago.

Segundo Dias (2011) e Lopes (2015), para confeccdo de componentes de
veiculos como portas, painéis, carrocerias, assoalho, capds, para lamas, dentre outros, as
chapas de aco de baixo carbono livres de intersticiais (Intertitial Free - IF), sejam
galvanizadas ou n&do, passam por conformagdo mecanica e sdo unidas por soldagem a

ponto por resisténcia elétrica (Resistance Spot Welding - RSW).

Independentemente do material usado como metal de base (MB), o processo de
soldagem por resisténcia é estudado de forma empirica no meio académico devido sua

utilizagdo em larga escala em varios setores da industria.

O processo de soldagem por resisténcia possui interagdes dos fendmenos
mecanicos, elétricos, térmicos e metallrgicos, que ocorrem em curtos intervalos de
tempos. Essas interacdes geram uma complexidade para andlises experimentais que
demanda tempo, energia e altos custos a fim de determinar os parametros de soldagem,
ditos com étimos, e suas as influéncias na qualidade das juntas. Como alternativa, 0s
setores industrias e académicos investem em modelos matematicos, para economizar

tempo, custos de andlise e de operacdes industriais. Os modelos matematicos auxiliam



na predicdo dos melhores parametros de soldagem, garantindo que seja realizado um
estudo de suas variagdes e influencias na formacéo da junta soldada. Em geral a solucdo
desses modelos é obtida através de programas comerciais baseados no método de
elementos finitos, como ANSYS®, usado no presente estudo e 0 ABAQUS®.
(MOLENDA et al., 2014)

Além de programas comerciais baseados no método de elementos finitos para
execucdo de analises de diversas linhas de pesquisa, existem no mercado programas
comerciais especificos para céalculos sobre os processos de soldagem como SORPAS®
e SYSWELD® que auxiliam grandes montadoras de veiculos como, por exemplo,
General Motors, Ford, Honda dentre outras. (SWANTEC, 2017); (ESI, 2017)

1.3. Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de analisar os efeitos dos parametros de soldagem
do processo RSW de forma computacional sobre junta de solda entre chapas de aco IF e
compara-las com resultados experimentais a fim de validar o modelo numérico pelo

método de volumes finitos.

1.4. Metodologia e Trabalho Realizado

Foi realizado um modelo em tridimensional para analisar o processo de
soldagem RSW. A anélise considerou a inclusdo da geracdo de calor por meio de
equacionamento de acordo com o perfil de corrente elétrica para geracdo do efeito Joule
a fim de formar a lente da junta de solda e condi¢cGes de escoamento do fluido
refrigerante através do programa ANSYS-CFX®. Também foi realizada analises sobre
a eficiéncia da refrigeragdo do eletrodo por interacdo termofluida. Em ambos os
modelos foram considerados as geometrias das chapas e eletrodos. Inserindo dados de
propriedades fisicas de cada material.

Através de dados obtidos como 6timos dos estudos de experimentais realizados

por Dias (2011), foram realizadas simula¢gdes com os parametros de soldagem e feita a



validacdo do modelo computacional com geragéo de calor, para posteriormente avaliar a
refrigeracao.

1.5. Organizagéo do Trabalho

O capitulo 1 apresenta um breve histérico do processo de soldagem por
resisténcia elétrica, a motivacdo, justificativa e objetivo do presente trabalho, assim

como a metodologia usada e sua organizacéo.

No capitulo 2 sera apresentada uma revisao bibliografica do sobre o processo de
RSW, parametros, eletrodos, tipos de falha que podem ocorrer durante e apds o
processo de soldagem, qualidade e inspecdo da solda, as caracteristicas do aco IF -

Ni/Ti, os fenémenos fisicos atuantes no processo e suas equacoes.

O capitulo 3, que se refere aos procedimentos de analises computacionais, consta
a descricdo sobre os dados experimentais obtidos como 6timos pelos estudos realizados,
a descricdo sobre o programa ANSYS-CFX®, utilizado para analises, caracteristicas
dimensionais dos modelos, a geracdo e estudo de malhas e configuracdo dos modelos
estudados.

Ao capitulo 4 cabem os resultados dos modelos computacionais e as devidas

comparagdes com os estudos experimentais.

O capitulo 5 expBe as conclusGes e as simplificagdes e limitagdes do modelo e
recomendagdes para trabalhos futuros focando no aprimoramento dos modelos atuais.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre o processo de
RSW, parametros, eletrodos e tipos de falha que podem ocorrer durante e apds o
processo de soldagem, qualidade e inspecdo da solda, as caracteristicas do material

utilizado, os fenémenos fisicos atuantes no processo e 0s modelos matematicos.

2.1. Principio do Processo de Soldagem por Resisténcia Elétrica

O processo de soldagem por resisténcia elétrica possui subclassificagdes de
acordo com o método de aplicagdo da corrente elétrica e o tipo e pressdo exercida pelos
eletrodos. As mais comuns encontradas na inddstria, mostrados na Figura 1, séo:
soldagem a ponto (Resistance Spot Welding — RSW), soldagem por projegéo
(Resistance Projection Welding — RPW), soldagem por costura (Resistance Seam
Welding - RSEW), soldagem a topo por resisténcia (Upset Welding — UW). Estes
processos sdo aplicados em fabricagbes de componente de automdveis,
eletroeletrnicos, tubulacdes, equipamentos ferrovidrios e esportivos, entre outros.
(DIAS, 2011); (RWMA, 2003)

Eletrodos

Soldas

o=

Eletrodos

Figura 1: Tipos de Soldagem por Resisténcia Elétrica mais comum na inddstria.
(RWMA, 2003)



O processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica ocorre quando duas
chapas metalicas sobrepostas sdo pressionadas por eletrodos antes, durante e apos a
aplicacdo de uma corrente, garantindo assim uma &rea contato elétrica melhor entre as
superficies das chapas e mantendo o metal fundido na junta. Quando a corrente € ligada,
um curto pulso de baixa tensdo e alta corrente flui através da regido de contato entre as
chapas, regido que possui maior resisténcia elétrica, é aquecida por efeito Joule
formando uma regido fundida de metal, que recebe o nome de lente de solda. A corrente
é entdo desligada e a lente de solda se solidifica, formando uma juncdo metélica sélida
entre as duas chapas. A regido por onde flui a corrente de soldagem, o formato e
tamanho da lente de solda gerada sdo determinados pelo tipo de eletrodo e alinhamento
dos mesmos. (DIAS, 2011); (ASM HANDBOOK, 1993)

Este processo de soldagem é o mais utilizado na fabricagdo de automdveis, tendo
uma média de 4000 pontos de solda em cada automdvel de passeio. A Figura 2 ilustra a
impressdo do resultado deste processo. A vantagem do uso desse processo se da ao seu
baixo custo, a alta velocidade de operagédo, aquecimento localizado, alta confiabilidade,
a facilidade de automatizagao e robotizacdo de todo processo garantindo maior controle
de parametros, qualidade de uni@o e boa aparéncia, e ainda podendo ser utilizado para
uma grande variedade de materiais, exceto por restricobes como dificuldade de
manutengdo ou reparo, baixa resisténcia a tracdo e fadiga, limitacdo de espessura de
chapas, de no maximo 3,2 mm. (ASM HANDBOOK, 1993); (BRANCO, 2004); (DIAS,
2011); (LOPES, 2015)

Figura 2: Impressdes de pontos de solda em chapas de ago IF unidas por RSW.(DIAS,
2011)



2.1.1. Parametros do Processo de Soldagem

De acordo com Branco (2004), o ciclo do processo de soldagem por resisténcia
estd compreendido em seis fases principais. A Figura 3 mostra esquematicamente as
fases bésicas do processo para geragdo de uma lente de solda. Sendo FE a Forca que o

eletrodo exerce nas placas durante a soldagem, Is a Corrente elétrica de soldagem e t o

|
|
|
i
|
i Tempo
|

UTE &%

tempo de soldagem compreendido da fase 1 a fase 6.

Fg I

o
'1:
-

)

Figura 3: Esquema do ciclo de soldagem de um ponto de solda. (BRANCO 2004)

=T

Na primeira fase, os eletrodos aproximam-se das chapas para exercer
compressdo, neste passo é importante verificar o alinhamento dos eletrodos. Na segunda
fase, denominada Tempo de Compressdo ou Tempo de Pré-pressdo, os eletrodos
pressionam gradativamente as chapas com até carga especificada, que seja suficiente
para promover um bom contato entre elas e garantir que nao haja expulsdo do material
fundido. A terceira fase é denominada tempo de soldagem ou corrente, onde 0s
eletrodos mantém a pressao especificada e inicia-se o fluxo de corrente dando origem a
lente de solda. Na quarta fase € cessada a corrente, contudo os eletrodos permanecem
aplicando a carga pré-especificada até que a lente de solda, que se encontra em estado
liquido, se solidifique, esta fase é conhecida como Tempo de Retengdo. A quinta fase é
caracterizada pela descompressao gradativa das chapas e resfriamento da lente de solda.
E na sexta fase os eletrodos estdo afastados por completo das chapas, sem exercer



pressdo sobre elas, permitindo que a lente de solda continue seu resfriamento, este
periodo é denominado de Tempo de Pausa. Finalizada a sexta fase, o ponto de solda,
regido que compreende a lente de solda e a ZTA, estd completamente formada.
(BRANCO, 2004); (DIAS, 2011); (LOPES, 2015)

A junta soldada possui caracteristica geométrica prépria, coforme mostra Figura
4, que devem ser avaliadas para garantir uma boa qualidade da solda de acordo com
especificagcdes em normas ou critérios de projetos. (BRANCO, 2004); (DIAS, 2011);
(LOPES, 2015) A Figura 4 mostra ainda, o esquema da macroestrutura, que é dividida

em trés regides:

a. Zona de Fusdo — ZF (Fusion Zone - FZ): Também denomina como a regiao
de “Lente da Solda” (Weld Nugget), é caracterizada por grdos colunares.

b. Zona Termicamente Afetada — ZTA (Heat Affected Zone — HAZ): E uma
regido da junta soldada onde n&o ocorre a fusdo do metal durante o processo
de soldagem. Contudo, ocorrem variacbes em sua microestrutura que
alteram as propriedades mecanicas da solda.

c. Metal Base — MB (Base Metal — BM): Regido que ndo sofre alteracOes
metallrgicas durante o processo de soldagem, conservando assim suas

principais caracteristicas mecanicas.
A indentacdo é a impressdo causada pelo eletrodo nas chapas devido a

compressdo ocorrida no inicio da fase 2 até o fim da fase 5. (LOPES, 2015);
(NASCIMENTO, 2008)

Largura da Indentagdo Indentagdo

~— Metal Base

Penetragdo

ZTA Diametro da Lente

Figura 4: Caracteristicas da junta de solda RSW. (LOPES, 2015)



Um dos principais critérios para avaliacdo sobre a qualidade do ponto de solda
esta relacionado ao tamanho do didmetro da lente de solda. Segundo Nascimento (2008)
e Dias (2011) a norma AWS (1997) confere um critério rigido de qualidade, sendo um
didmetro de lente minimo de quatro vezes a raiz quadrada da espessura da chapa.
Contudo, Rossi (2007) afirma que, para caso onde ndo haja critérios especificos, pode
ser considerado como tamanho aceitavel um didmetro de trés a quatro vezes o valor da

menor espessura das chapas a serem soldadas.

Com relacdo a penetracdo, definida como a espessura na qual a lente de solda
penetra nas chapas que estdo em contato com os eletrodos, Rossi, (2007) afirma que a
profundidade minima é geralmente aceitavel como sendo 20% da espessura da chapa de
menor espessura, que é diretamente influenciada pela quantidade de energia térmica. A
indentacdo € causada pela pressdo exercida pelos eletrodos, pela dimensdo da
profundidade, reduzindo a espessura da chapa na regido do ponto de solda. A
penetracdo pode ser considerada insuficiente quando a regido soldada é inferior a 20%
da espessura da chapa mais fina, este tipo de junta é chamado de "solda fria". Isso
ocorre por préticas de soldagem inadequadas, resultando numa junta de resisténcia
inferior, que fatalmente falhara nos testes de qualidade. Zhang e Senkara (2006)
mostram, atraves da Figura 5, um exemplo de "solda fria". Em casos extremos ndo ha
formacdo da lente de solda. Entretanto, a profundidade ndo deve, segundo Rossi (2007),
exceder 80% da menor espessura dentre as chapas, 0 que ocasionaria uma grande
indentacdo e expulsdo do material fundido.

Figura 5: Exemplo de "Solda Fria" em uma imagem por microscopio optico. (ZHANG;
SENKARA, 2006)
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Alem de requisitos geométricos, é necessaria a realizacdo de avaliacbes de
propriedades mecénicas e metalirgicas. (ZHANG; SENKARA, 2006)

A seguir serdo mostrados os parametros de soldagem e suas influéncias no

processo de soldagem.

2.1.1.1. Maquinas de Soldagem a ponto por Resisténcia Elétrica.

A méquina de solda a ponto é o equipamento que realiza a soldagem a ponto por
resisténcia elétrica. A Figura 6 mostra dois exemplos comuns usados na industria,
podendo esta ser fixa ou movel, em ambos 0s casos a mesma pode ser operadas
manualmente ou automatizadas por bragos robdticos. Embora seus formatos sejam
distintos, o funcionamento é semelhante e seus padrées de operagdo Sd0 0S mesmos.
(BRANCO, 2004)

(h)

Figura 6: Tipos de maquinas de solda a ponto. (a) Fixa (BRANCO, 2004), (b) Movel.
(PROSPOT, 2017)
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2.1.1.2. Tempo de Soldagem

O tempo de soldagem é definido como o tempo necessario para gerar um ponto
de solda por completo. Este tempo € medido em quantidade de ciclos (cy), que sdo
calculados conforme determina a norma AWS (1997). O tempo total para executar um
ponto de solda é denominado ciclo de soldagem. Um ciclo (cy) representa o inverso do
valor de frequéncia da rede elétrica local. A norma AWS (1997) usa como referéncia a
frequéncia de 60 Hz. Assim um ciclo (cy) representa 1/60 segundos ou 0,01666667
segundos.

Este é um pardmetro importante, que influencia na aplicacdo de pressdo dos
eletrodos, na quantidade acumulada de energia térmica da solda, na taxa de resfriamento
da lente de solda, ou seja, é um parametro que influi diretamente na qualidade da solda.

Como visto na Figura 3, Branco (2004) divide o processo de soldagem em 6
fases de acordo com a evolugdo do processo, alguns autores nomeiam estas fases por
tempo de execugédo, que apesar de ndo haver uma nomenclatura comum, séo sinbnimas
(ROSSI, 2007); (DIAS, 2011); (LOPES, 2015). Nascimento (2008) classifica os tempos
minuciosamente em um Unico esquema, incluindo o tempo de variagdo da corrente entre
seu acionamento até seu desligamento. A Figura 7 mostra uma adaptagdo da
classificagdo em fases feita por Branco (2004) e a nomenclatura sobre os intervalos de
tempo usados por Nascimento (2008), que sera utilizada no presente estudo.
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Figura 7: Representacdo esquematica do ciclo de soldagem de um ponto por RSW.
(NASCIMENTO 2008)

O tempo de acostamento é o periodo em que 0s eletrodos levam para se
aproximar até encostar-se a chapa metalica, garantindo um contato apropriado para uma
efetiva fluidez da corrente elétrica, atingindo a pressdo especificada na maquina de
solda.

De acordo com Furlanetto (2014), este momento é importante para garantir o
alinhamento das chapas e dos eletrodos, que é fundamental para a formagdo de uma
lente de solda de qualidade. A Figura 8 mostra exemplos de alinhamento e
desalinhamento de eletrodos. O autor informa ainda que, tanto operagcdes manuais
quanto roboticas, ndo conseguem reprimir a movimentacao ortogonal das pingas (Figura
9) durante o tempo de soldagem, ocasionando alteragcdes nos contatos entre as chapas, o
que influencia na resisténcia elétrica estatica e dindmica, na forca de expansdo térmica e

consequentemente nas caracteristicas fisicas e geométricas do ponto de solda.
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Figura 8: Alinhamentos e desalinhamento de eletrodos. (FURLANETTO, 2014)
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Figura 9: Erros de equalizacdo das pincas de solda. (FURLANETTO, 2014)

E o periodo em que os eletrodos, j& em contato com as chapas e devidamente
alinhados, exercem a compressao de forma gradativa até que se atinja o valor da pressédo
previamente estipulada na configuracdo da maquina de solda. Esta fase do processo
ocorre imediatamente antes de acionar a corrente de soldagem. O tempo de pré-pressdo
deve se prolongar por tempo suficiente para unir as pecas, garantindo um assentamento
adequado das mesmas, e permitir a estabilidade da forca pré-programada. (DIAS, 2011);
(LOPES, 2015); (ZHANG; SENKARA, 2006)

Se o tempo de pré-pressdo for insuficiente para estabilizar o valor de
compressdo programada, as solda ndo sera de boa qualidade. Como consequéncia,
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defeitos podem ocorrer, como por exemplo, expulsdo do material fundido na superficie
ou entre as chapas, alteracdo na dimensdo do ponto de solda esperada, dissipacédo da
corrente de soldagem gerando arcos ou fagulhas elétricas. (BRANCO, 2004); (ZHANG;
SENKARA, 2006)

O tempo de subida de corrente é determinado pelo intervalo de tempo que
compreende entre 0 momento em que a corrente de soldagem ¢é ligada até o momento
que ela alcanca sua magnitude pré-estabelecida. Durante este periodo, 0 consumo de
energia é estabelecido gradualmente para o pré-aquecimento do material, j& com a
pressdo nominal estabilizada, ou seja, a pressdo programada na maguina de soldagem.
(BRANCO, 2004); (NASCIMENTO, 2008) Segundo, Nascimento (2008), tanto o
tempo de descida quanto o tempo de subida de corrente, existem somente quando é
estabelecida no planejamento do processo de soldagem a utilizacdo das rampas de
subida e descida de corrente.

Tempo de corrente é a fase onde a corrente flui através das chapas, ainda
comprimidas pelos eletrodos com pressdo nominal, com intensidade suficiente para
fundir o metal devido o aumento de temperatura causado pelo efeito Joule. (ZHANG;
SENKARA, 2006) Este periodo é muito importante para a formacdo adequada da lente
de solda e das caracteristicas fisicas da junta de solda, conforme mostrado na Figura 4.

O tempo de descida de corrente é compreendido como sendo o intervalo de
tempo para utilizacdo da rampa de descida de corrente. Neste periodo a corrente de
soldagem € reduzida gradativamente apds o fim do tempo de corrente até que a corrente
seja cessada com os eletrodos ainda pressionando as chapas com pressdo nominal.
(BRANCO, 2004); (NASCIMENTO, 2008)

No chamado tempo de retengdo ndo ha corrente de soldagem, porém ainda ha
compressdo dos eletrodos. E neste tempo que o material fundido se solidifica formando
0 ponto de solda constituido por lente de solda e ZTA, unindo de forma definitiva as
duas pecas. E um periodo importante onde s&o formados os contornos de graos da junta
de solda de acordo com a taxa de resfriamento. A curva de resfriamento da junta
soldada é influenciada pela refrigeracdo principal que € realizada através dos eletrodos
além da refrigeracdo natural do ar, que ocorre neste intervalo de tempo. (BRANCO,
2004); (NASCIMENTO, 2008); (ZHANG; SENKARA, 2006)
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A fase final do processo, é denominada tempo de abertura, momento em que o
ponto de solda ja estd formado e gradualmente a compressao dos eletrodos é retirada e
eles se afastam completamente das chapas. (BRANCO, 2004); (NASCIMENTO, 2008)

2.1.1.3. Forca dos Eletrodos

A forca que os eletrodos exercem sobre as chapas possui grande impacto e
repercute de maneira direta na formacao da lente de solda. Essa forca tem como fungdes
principais garantir contato entre chapas, 0 que altera diretamente as resisténcias elétrica
de contato (Rc) e térmica (R.), fatores importantes para geracdo de calor da solda, e
garantir que o metal liquido da lente de solda ndo expelido para fora, superando a forca
de expansdo térmica. (NASCIMENTO, 2008); (ZHANG; SENKARA, 2006);
(BATISTA, 2011)

A expansdo térmica ocorre devido ao aquecimento gerado por efeito joule, e por
consequéncia, aumentam o volume do metal liquido na lente de solda, esse aumento
gera uma pressao interna que dilata as chapas gerando uma forga interna no ponto de
solda inversa a forca aplicada pelos eletrodos (Feietrodo), denominada de forca de
expansdo termica. A Figura 10 mostra o balango de for¢as atuantes no ponto de solda
durante sua formagdo. (ZHANG; SENKARA, 2006)
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Figura 10: Balanco de forcas atuantes no ponto de solda em formacéo. (ZHANG,;
SENKARA, 2006 - traduzido)

Para Zhang e Senkara (2006), baseado na analise do balanco de forcas atuantes
na formagdo da lente, conforme mostrado na Figura 10, a forca de expansdo térmica
(Fex) pode ser decomposta em trés forgas: Forca de dilagdo dos metais sélidos (antes do
inicio da fusdo das chapas), forca devido ao crescimento de volume do metal liquido e a
forca de dilatacdo do metal liquido. Os autores relatam ainda que o médulo da forca de
dilatacdo € dependente do tipo de material usado como metal de base, pois seu
comportamento é influenciado diretamente pela taxa de expansdo volumétrica e pelo
estado fisico. A Figura 11 mostra a comparacdo da evolucdo da taxa de expansdo
volumétrica de acordo com a temperatura para uma liga de Aluminio (AA5754) e Ferro
puro. Analisando a curva verifica-se que, na medida em que a temperatura aumenta a
estrutura cristalina do material muda de fase sem que haja mudanca de estado fisico. Tal
mudanca gera um aumento da expansdo volumétrica. Quando atingida a temperatura de
fusdo do material, ha uma brusca expansdo volumétrica. ApoOs todo material se
transformar em liquido, a expansdo volumétrica da lente aumenta a ponto de gerar uma
forca de expansdo e uma pressdo interna com magnitudes suficientes para causar a
expulsdo do metal liquido caso a forca do eletrodo ndo seja suficiente para manter esse

volume liquido confinado.
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Figura 11: Expansdo volumeétrica para liga de Aluminio (AA5754) e Ferro puro.

(ZHANG; SENKARA, 2006 - traduzido)

As forgas de interface contribuem para manter o metal liquido confinado na
lente de solda e garantir que haja resisténcia de contato térmico e elétrico. Na interface
entre chapas cujo metal estd em estado sélido, uma regido anelar é soldada por difuséo.
Garantindo que ndo haja separacdo das chapas no momento do processo de soldagem. A
Figura 12 mostra o comportamento da forca de interface quando h&d um desalinhamento
"d" dos eletrodos. (ZHANG; SENKARA, 2006); (BATISTA, 2011)

Forga de interface

Chapa metalica

S —— Pt —memcogann sl

Chapa metalica

Local em potencial
para expulsio de
metal liquido

Figura 12: Balanco de forgas atuantes no ponto de solda em formagéo com eletrodos
desalinhados. (ZHANG; SENKARA, 2006 - traduzido)
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A Figura 13 mostra a distribuicdo de tensdo em situagdes onde ha alinhamento e

desalinhamento em chapas com diferentes espessuras.

ALINHADO DESALINHADO
PRESSAO %
O M PRESSAO
0,8mm
| / |
PRESSAO %%
L 7mm PRESSAO
Figura 13: Distribuicao da pressdo no contato interface entre as chapas.
(FURLANETTO, 2014)

Quando a forga exercida pelo eletrodo é maior que a forga de expansao térmica,
o metal liquido ndo € expulso do ponto de solda, entretanto se a forca de expanséo for
igual ou maior que a forca aplicada pelo eletrodo, ocorrerd o vazamento do metal
liquido e consequentemente a reducdo de volume de metal fundido, aumento da
profundidade da indentacdo e a reducdo da resisténcia mecéanica da solda. (ZHANG;
SENKARA, 2006)

2.1.1.4. Corrente de Soldagem

Para uma corrente de soldagem efetiva no processo RSW, sua magnitude deve
ser alta, podendo alcangar valores de 15 kA, a fim de desenvolver uma quantidade de
calor adequada o suficiente para formar a lente de solda. A quantidade da corrente que
flui pelas interfaces de contato entre chapas gerando calor é diretamente proporcional ao
didmetro nominal da capa do eletrodo, esse fenémeno é denominado "Densidade de

Corrente (J)", cuja definicdo pode ser expressa como sendo a quantidade de corrente
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que atravessa uma determinada superficie (A/mm?2). Com isso pode-se concluir para um
diametro de eletrodo pequeno a densidade da corrente serd maior que a densidade para
um eletrodo com didmetro grande. E quanto maior a densidade de corrente, maior sera a
quantidade de calor gerada. (NASCIMENTO, 2008); (ZHANG; SENKARA, 2006)

Branco (2004) e Nascimento (2008) afirmam que a densidade corrente possui
um limite inferior e um limite superior. Quando o limite inferior n&o for detectado, ndo
haverd quantidade de calor suficiente para ocorrer a fusdo do metal de base. Contudo,
guando a densidade de corrente exceder o limite superior, os eletrodos penetrardo mais
na peca, aumentando a profundidade de indentacgdo, reduzindo a resisténcia mecanica da
solda e diminuindo a vida util dos eletrodos. Em seus estudos, Nascimento (2008)
indica o uso da Equacgdo 1, deduzida empiricamente, para determinar o limite maximo
para densidade de corrente (J) medida em (A/mm?), valor imediatamente anterior aquela
que promoveria a expulsdo do metal liquido da lente de solda. Sendo possivel apds
calcular o limite superior de densidade de corrente, estimar a corrente maxima para um
didmetro da lente de solda esperado. Ou ainda, a partir da corrente requerida, estimar o

diametro minimo da lente.

] =192 +480.e7t1 (1)
Onde: t1é a menor espessura em mm de chapa a ser soldada.

Segundo Branco (2004), a corrente de soldagem é o parametro mais importante
para geracdo de calor, pois tem influéncia quadratica, como mostra a Equacdo 2 que
governa a geracdo de calor em regime transiente. Entretanto, os fatores como resisténcia
elétrica e o tempo em que a corrente flui através das chapas também possui sua
importancia.

t
Q= KJ R(t)I%dt 2)
0

Onde: Q representa a geracao de calor medida em Joules

R(t) é a resisténcia total do circuito em Ohms

| € a corrente de soldagem em Amperes

t € o tempo de corrente em segundos

K é o fator de dissipacdo de calor
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As fabricantes de maquinas de solda Unitek (2006) e Miller (2012) informam
em seus manuais que para uma andlise preliminar da quantidade de calor gerada no
tempo de corrente, é possivel utilizar uma poténcia constante em regime transiente
desde que se utilize de um fator de dissipa¢édo "K". Batista (2011), mostra em seu estudo
que normas, classificadoras e associagdes consideram que haja uma de perda de calor
em torno de 23,895 % do calor gerado. A Figura 14 mostra o balango de energia térmica

do processo de soldagem.

Qent.

Qamb. Qamb.

X 1
Qi \ﬁ’ g |
ond.Mat. I

— i oy AN —

Qamb. Qamh.

Figura 14: Balanco de energia térmica do processo RSW. (NASCIMENTO, 2008)

De uma forma mais explicita, Nascimento (2008) define matematicamente o

balanco de energia térmica do processo de soldagem pode ser conforme Equacéo 3.

Qliq = Qent. — Qperdas (3)
Com Q... definido pela lei de Joule segundo Equagéo 4.

Qent. = I>.R(2).t (4)
Sendo Qperaqs definido pela Equacgdo 5, que é uma forma explicita da variavel

fator de dissipacdo "K" da Equacdo 2.

Qperdas = Qamb. + QCond.Mat. + QResf.Elet. (5)
Onde:

Q.4 € 0 calor liquido ou de geragdo do processo RSW medido em Joules.
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Q... € a quantidade de calor inserido no sistema, medido em Joules.
Qperdas € 0 Somatorio das dissipagdes de calor, medidos em Joules.

Q.mp € a perda de calor para o ambiente, medidos em Joules.

Qconmat- € a perda de calor devido a condutividade das chapas, medidas em

Joules.

Qresy.rlet. € @ perda de calor devido a condutividade e resfriamento do eletrodo,

medidos em Joules.

No processo de geracdo de calor, parte do calor gerado é consumida na criacdo
da lente de solda e parte dele é dissipada por conveccao, através do liquido refrigerante
no interior do eletrodo e do ar, por condugdo por meio do contato dos eletrodos e do
préprio metal de base e uma infima parte por radiacdo. (BATISTA, 2011); (GOVIK,
2009) Contudo, a norma AWS (1997), destaca que a quantidade de calor dissipado, em
geral, é desconhecida e que a corrente de soldagem é constante para todo o circuito da
maquina de solda, entretanto a geracdo de calor serd diretamente proporcional a
resisténcia elétrica local. A Figura 15 descreve as temperaturas tipicas em que cada

regido atinge para formagéo da lente de solda para agos.

LG
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Figura 15: Valores tipicos de temperatura para soldas RSW. (BATISTA, 2011)
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A Figura 16 mostra a distribuicdo de temperatura para uma solda RSW com
chapas metalicas. Vale destacar que os pontos 2, 4 e 6 da Figura 16 apresentam maior
resisténcia elétrica do processo e que, nestes pontos a temperatura € superior aos

demais, conforme mostrado na Figura 15.

Entrada do sistema

de refrigeracdo
Eletrodo Temperatura Inicial
superior U Temperatura no final da
soldagem
Lente de
Solda I \—
__\%_‘—‘—\_
h _] I\\L/J ! ____7_.—4—-4
Chapas — | - = i -
B ——
i _""-q..__‘ J'D-'! _F.r__'_
7
[
Eletrodo Temperatura ap6s
R —
inferior I\l decorridos 20% do
tempo de soldagem
Entrada do sistema

de refrigeracdo

Figura 16: Distribuicdo de temperatura durante o processo de soldagem. (AURES,
2006)

Além da forca de eletrodos, coforme ja explicitado anteriormente, Lopes (2015)
e Batista (2011) ressaltam que existem outros aspectos e elementos que constituem o

processo de soldagem RSW e que alteram as condic¢des de geracdo de calor, como:

= Condigdes de superficie das chapas e eletrodos como rugosidade e

impurezas influenciam na resisténcia elétrica e condugéo térmica.

= Composicdo quimica das chapas e seus revestimentos, propriedades
fisicas do material, como condutividade térmica, resistividade elétrica e
calor especifico e latente determinam a quantidade de calor requerido

para fundicdo do metal.

Conforme menciona a norma AWS (1997), a corrente de soldagem utilizada

para o processo pode ser continua (CC) ou alternada (CA), conforme mostra Figura 17.
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Figura 17: Perfis de corrente gerada por corrente continua e alternada.
(NASCIMENTO, 2008)

Segundo Intermachiney (2003), com a evolucdo dos equipamentos elétricos e
com a robotizagcdo das operacbes em fabricas, houve uma evolucdo natural desses
equipamentos de acordo com as necessidades da inddstria. Assim, sistemas integrados
de controle transformador-retificador foram desenvolvidos. Este sistema permite a
execucdo de soldas com corrente CC, sem as flutuagdes da corrente CA. Dessa forma a

CC representa uma alternativa econdémica em relagéo aos tradicionais sistemas de CA.

Zhang e Senkara (2006), como forma de simplificagdo, consideram a CC como
um valor constante, desconsiderando a variacdo inicial do pico de corrente. J& para a
CA, uma aproximacdo senoidal € indicada, como ratificam esta afirmacdo os autores
Vural (2013) e Chertov (2003).

A rampa de subida de corrente € uma técnica que consiste em aumentar
gradativamente a magnitude da corrente até que se alcance o valor da corrente de
soldagem programada, como 0 objetivo de gerar um pré-aquecimento das pecas a serem
fundidas e evitar o superaguecimento e, consequentemente a expulsdo do metal no
inicio da soldagem, por causa de picos de corrente elétrica ao acionar a energia, como
exemplificado na Figura 17. (BRANCO, 2004); (NASCIMENTO, 2008)

A rampa de descida de corrente, em geral, é empregada para controlar a taxa de
resfriamento na regido da lente de solda, que tem impacto direto na solidificacdo do
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metal, o que influencia na formacdo da estrutura cristalina da lente e da ZTA. Assim
esta técnica consiste em reduzir gradativamente o valor da corrente de soldagem até que
seja zerado. (BRANCO, 2004); (NASCIMENTO, 2008). A Figura 18 mostra um

exemplo das rampas de subida e descida de corrente.

Is = Corrente de Soldagem

b= (Tempa)

Tempo de
Pré-Pressan

Tamps de Tampo de
Fbigs Comente Duscida

Figura 18: Rampas de subida e descida de corrente. (BRANCO, 2004 - Modificado)

2.1.1.5. Resisténcia Elétrica

A corrente é fornecida pela rede de elétrica que alimenta o circuito priméario do
transformador, que entdo passa pelo circuito secundario, que apresenta uma série de
resisténcias elétricas, conforme mostrado na Figura 19, até a interface entre as chapas
metalicas cuja resisténcia é a maior do circuito, representada pelo maior "R". Garantido
que o calor gerado no contato entre chapas seja maior do que em outros pontos do
circuito secundario. (BRANCO, 2004)
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Figura 19: Esquema de resisténcias elétricas tipico de um circuito secundario de uma
maquina de solda RSW. (BRANCO, 2004)

Em sua maioria, os autores focam seus estudos apenas nas resisténcias elétricas
que sdo relevantes para a formacédo da lente de solda, relacionadas aos eletrodos, chapas
e suas interfaces de contato, conforme mostra a Figura 20. Como exemplo de autores
que deram a devida relevancia ao estudo sobre as resisténcias elétricas, pode ser citado
0s autores: Aures (2006), Branco (2004), Dias (2011), Lopes (2015), Nascimento
(2008), Vural (2013), Zhang e Senkara (2006).
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Figura 20: Resisténcias elétricas relevantes para formagdo do ponto de solda. (VURAL,
2013)
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A resisténcia elétrica total do circuito que faz parte da equagéo de calor mostrada
na Equacdo 2 pode ser subdividida em duas etapas, uma estatica e outra dinamica, pois

a resisténcia elétrica varia com o0 aumento da temperatura.

Conforme mostrado na Figura 20, a resisténcia total é o somatério das
resisténcias de cada componente presente entre os eletrodos, onde R1 e R5 séo as
resisténcias de contato entre eletrodos e chapas, R2 e R4 sdo as resisténcias dos
materiais das chapas, R3 a resisténcia de contato entre chapas, R6 e R7 sdo as
resisténcias dos materiais dos eletrodos. (FURLANETTO, 2014)

Zhang e Senkara (2006) definem a Resisténcia Elétrica Total Estatica como
aquela inicial do processo, em temperatura ambiente, onde ainda ndo ha acionamento da
corrente de soldagem, onde ha apenas a compressdo dos eletrodos. Pode ser configurada

como a soma das resisténcias elétricas de materiais, de contato e de revestimento.

Esta resisténcia depende da compressdo feita pelos eletrodos nas chapas, do
didmetro do eletrodo, do tipo de revestimento (caso exista) nas chapas e das condi¢oes
das superficies que estdo em contato. A Figura 21 mostra a importancia do tratamento
superficial das areas em contato relacionando o valor da resisténcia elétrica com o tipo a
condicdo superficial. (NASCIMENTO, 2008); (FURLANETTO, 2014)
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Figura 21: Resisténcias elétricas para condic6es de superficies diferentes. (ZHANG;
SENKARA, 2006 - traduzido)
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e Resisténcia elétrica propria dos materiais:

As resisténcias dos materiais podem ser descritas conforme a lei de Ohm
mostrada na Equagdo 6. (FURLANETTO, 2014)

L
Rpateriat = pz (6)

Onde:

R aterial € @ resisténcia elétrica do material [Q]
p é o coeficiente de resistividade do material da chapa a 25 °C [Q2.m]
L é a espessura da chapa [m]

A é a area de contato entre a chapa e o eletrodo [m?]

e Resisténcia elétrica de revestimentos:

Segundo Govik (2009), é impossivel mensurar experimentalmente a variagdo da
resisténcia elétrica nas interfaces, onde apenas é possivel medir um valor médio. Zhang
e Senkara (2006) afirmam que a resistividade na regido de interface varia com a pressao
e a dimensdo da &rea de contato. E que o revestimento das chapas influencia de forma
insignificante para a resisténcia total. Inclusive para, Nascimento (2008), a equacao que
rege a resisténcia elétrica para revestimentos ou impurezas pode ser calculada pela
Equacéo 7.

plfH

F ()

Rpel =

Onde:

R,e; € aresisténcia do revestimento.

p; € aresistividade do revestimento ou da pelicula contaminante.

& é o fator de pressdo.(0,2 para superficie elastica, 1,0 para superficie plastica e
0,7 uma aproximacdo razoavel).

H é a dureza do material em [RHB].

F ¢é a forca compressiva aplicada pelos eletrodos [N].

e Resisténcia elétrica de contato:

Em suas pesquisas bibliograficas Furlanetto (2014) e Zhang e Senkara (2006)
mostram a Equacdo de Greenwood que calcula a resisténcia de contato estatica, onde é



28

vinculada com a resistividade das duas chapas como pode ser verificado na Equacdo 8.
E resaltam que a magnitude da forca aplicada, altera o valor da resisténcia de contato, e

essa dependéncia € ndo linear, conforme pode ser obsevada pela Figura 22.

Resisténcia estiatica em fun¢do da pressio
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Figura 22: Resisténcias elétricas versus compressdo dos eletrodos. (FURLANETTO,

2014)
1 3n
Reontato = (P1 + P2) <4na + 32.1. l> (8)

Onde:

R ontato € resisténcia elétrica de contato [Q2]

p1 € p, SA0 as resistividades dos materiais 1 e 2, respectivamente [Q.m].

n € 0 nimero de contatos das asperezas do material por unidade de area [m™].
a € 0 raio médio dos contatos[m].

[ é a distancia entre os centros dos contatos [m].

A Resisténcia Elétrica Total Dindmica é o somatorio das resisténcias elétricas
relevantes, conforme mostrado na Figura 20, cujas resisténcias variam de acordo com o
aumento da temperatura e com a forca de compressdo dos eletrodos constante.
(ZHANG; SENKARA, 2006)
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e Resistividade elétrica propria dos materiais:

Para calcular a resisténcia elétrica dindmica dos materiais, Furlanetto (2014)
sugere que seja substituido o valor de p para cada mudanga de temperatura. Hallyday et
al. (2006) indica o uso da Equacdo geral que governa a variacdo da resistividade do

material com o aumento da temperatura, descrita na Equagéo 9.

pi = poll + a(T; — Tp)] 9)
Onde:

p; € aresistividade do material para a temperaturaT; [©.m].

po € aresistividade do material em temperatura ambiente [Q.m].

a é o coeficiente de temperatura para a resistividade do material. [°C™ ou K™].

T; é a temperatura num instante do processo de solda. [°C ou K].

T, é a temperatura ambiente. [°C ou K].

A Figura 23 mostra a evolugdo das resistividades elétricas do ago, do aluminio
puro e do cobre.
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Figura 23: Evolucdo da resistividade elétrica do aco de baixo carbono, do aluminio
puro e do cobre com o0 aumento de temperatura. (ZHANG; SENKARA, 2006)
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e Resisténcia elétrica de contato:

Em seus estudos bibliograficos, Batista (2011), indica para o célculo de
resisténcia de contato a formula de Brandi, mostrada na Equacdo 10, que a vincula com
a pressdo do eletrodo. Com a resalva que a férmula pode ser aplicada com razoavel
precisdo para metais ferrosos e pressoes de onde de 0,3 a 0,8 do limite de escoamento
do material. Para pressdes que excedam o limite de escoamento do material, esta
formula ndo é valida, pois a condutividade evolui de forma linear com a pressao, o que

ndo condiz com a realidade.

0,85.p.VY

Reontato =
Jr.n.G,

(10)
Onde:

R ontato € @ resisténcia de contato [Q]

p - resistividade elétrica do material a 25 °C [Q.m]
Y é o limite de escoamento do metal [N/m?]

C, € a porcentagem da area metalica em contato.

n é o nimero de pontos de aspereza em contato [m?].

Pela mesma abordagem Nascimento (2008), indica para esta mesma resisténcia a
Equacdo 11, cuja restricdo para uso seria ter a superficie limpa, livre de contaminantes.
Reontato = —0’89.'0.\/5._1—1 (11)
Vn.F
Onde:

R ontato € @ resisténcia de contato [Q]

p é a resistividade elétrica do contato [Q2.m]

& é fator de pressdo (0,2 para superficies consideravelmente elastica, 1 para
totalmente plastica e 0,7 uma aproximagao razoavel);

F é a forca compressiva [N]

H é dureza do material em [RHB]

n é o nimero de pontos de contato
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Zhang e Senkara (2006) sugerem, de acordo com suas pesquisas bibliograficas,
que a resistividade no contato possa ser calculada pelo modelo proposto por Wanhein e
Bay, que leva em conta a deformacdo pléstica das asperezas para determinar o real
contato entre superficies rugosas, como descreve a Equacdo 12, que é um dos métodos
utilizados pelo programa comercial SORPAS. (ZHANG, 2003)

Usoft) (,01 + p2 (12)

pcontato = 3 ( ) + pcontaminantes
On 2

Onde:

Osof¢ € atensdo de escoamento [Pal].

o, € a pressao normal interface de contato [Pa].

p1 € p, SA0 as resistividades dos materiais 1 e 2, respectivamente [Q.m].
Peontaminantes © @ resistividade de residuos contaminantes presentes na

superficie de contato e/ou revestimentos [Q.m].

Substituindo p.ontaro N Equacdo 6 obtém-se a resisténcia de contato. A Figura
24 mostra o decaimento da resisténcia de contato com aumento da forga de compresséo
para uma chapa de aco. (ZHANG; SENKARA, 2006)
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Figura 24: Resisténcias de contato versus compressdo dos eletrodos. (ZHANG;
SENKARA, 2006-traduzida)
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Furlanetto (2014) e Wei (2011) sugerem para o célculo, cuja variagdo das

resisténcias elétricas de contato em fungdo da temperatura, seja regida pela Equacédo 13.

Este modelo de resisténcia elétrica de contato possui boa precisdo, segundo eles,

contudo a obtengdo dos parametros da férmula é de dificil acesso.

Rc

R s.n.H 1 nH, 19-H
== (_1> 4/ TLH,] + R2 v 5 R1 = = v0 5 R2 = O,..,—vi) (13)
o Z.ROO'”q W W'RO'O-liq

Of

Onde:

G = 6 /6y;4 € a condutividade adimensional.

G1iq € a condutividade elétricas nas partes.

L ¢ a condutividade elétrica adimensional superficial.

Or =
s Oliq

n é o namero de contato de asperezas por unidade de area.

H, = H—" é a dureza superficial Vickers.
v0

H,, é a dureza superficial Vickers inicial.

s é a espessura da rugosidade superficial.

R, é a resisténcia elétrica de contato na superficie de interface em T,.
1, € 0 raio do eletrodo.

W é forga de compresséo do eletrodo.

Chertov (2003), em sua obra calcula a resisténcia de contato por uma

aproximagdo linear em funcdo da temperatura inicial até a temperatura de fusdo do

material cujo valor da resisténcia se iguala a zero, conforme mostra Equacao 14.

(Ty —T)

Reontato = Ro T —To) (14)

Onde:

R, é aresisténcia de contato estatico em temperatura T,
To é a temperatura ambiente
Tw € a temperatura de fusdo do material

T é a temperatura num instante de tempo
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A Figura 25 mostra a curva tipica de variagdo da resisténcia elétrica dindmica
em funcéo do tempo, relacionando o desenvolvimento da lente de solda e dividida em
etapas.

e Etapa I: Os eletrodos aplicam a compressdo sobre as chapas metalicas,
garantindo o contato entre elas. Neste momento, a resisténcia estatica atua sobre o
processo, € devido a fatores como asperezas das superficies em contato, camada de
revestimento ou pelicula contaminante de éleo, sujeira ou oxidacdo no inicio do
processo seu valor é alto. Este fato que é ratificado pelos autores da Figura 21 onde é
mostrado que as condigdes superficiais das pecas em contato influencia diretamente na
resisténcia elétrica, enquanto que nas Figura 22 e Figura 24, mostram a reducdo da
resisténcia elétrica a medida que a forca de compressdo dos eletrodos aumenta,
independentemente do tipo de material. Com o aumento gradativo da forca aplicada
pelos eletrodos e acionamento da corrente de soldagem, a topografia das superficies se
altera, reduzindo a rugosidade, e aumentando a area de contato da interface entre
chapas, consequéncia da reducdo das asperezas da superficie e da resisténcia elétrica
total. (BATISTA, 2011); (NASCIMENTO, 2008); (FURLANETTO, 2014)

e Etapa Il: Com o0 aumento da temperatura e a crescente area de contato entre
as chapas, a resisténcia de contato é reduzida, contudo a resisténcia do material aumenta
devido ao crescimento da resistividade do material ocasionada pela elevagdo de
temperatura, até que esta resisténcia seja maior do que a de contato, elevando a
resisténcia total. O ponto a indica 0 momento em a magnitude da resisténcia do material
ultrapassa a resisténcia de contato. (BATISTA, 2011); (NASCIMENTO, 2008);
(FURLANETTO, 2014)

e Etapa Ill: Sob a imperativa influéncia da resisténcia do material a resisténcia
total continua a aumentar, juntamente com a temperatura, até que se inicia o
coalescimento no contato chapa-chapa, pela primeira fusdo da lente de solda, que €
representado pelo ponto de inflexdfo da curva (IC). (BATISTA, 2011);
(NASCIMENTO, 2008); (FURLANETTO, 2014)

e FEtapa IV: O ponto de inflexdo da curva tem como caracteristica mecéanica a

reducdo da dureza das chapas metalicas de forma que a compressdo dos eletrodos €



34

suficiente para iniciar o colapso da superficie da interface entre chapas e eletrodos
iniciando a indentagdo. Com o passar do tempo, 0 aumento da regido fundida entre as
chapas reduz a resisténcia elétrica de contato, facilitando o fluxo da corrente, causando
uma diminuicdo da resisténcia elétrica total. A temperatura é estabilizada em um valor
préximo da temperatura de fusdo do material, cessando o aumento da resistividade do
mesmo. O pico da curva, ponto B, indica o inicio do crescimento da lente. (BATISTA,
2011); (NASCIMENTO, 2008); (FURLANETTO, 2014)

e Etapa V: ApoOs iniciado a indentagdo, ha um aumento do contato dos
eletrodos com as chapas, isso reduz a resisténcia elétrica total, ao passo que a resisténcia
de contato neste momento, é eliminada a medida que a lente cresce. A descida da curva
nesta etapa ocorre até o tamanho final do ponto de solda como a descompressdao dos
eletrodos. A curva possui um comportamento quase linear da resisténcia dindmica,
entretanto caso a energia seja demasiadamente grande, pode ocorre fragilizacdo da junta
soldada por expulsdo do metal fundido, representada pela queda abrupta da curva, ou
pelo excesso de profundidade da indentagcdo. (BATISTA, 2011); (NASCIMENTO,
2008); (FURLANETTO, 2014)
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Figura 25: Influéncia da resisténcia dindmica com a formagéo do ponto de solda.
(FURLANETTO, 2014)
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A titulo de informacédo, existem ainda formula¢Ges para a resisténcia elétrica
paralela, que ocorre quando séo realizadas soldas em sequéncias de um ou mais pontos
que influenciam no comportamento da resisténcia, chamado de "Efeito Shunt",
mostrado na Figura 26. O equacionamento deste problema é bem explicado por
Furlanetto (2014), entretanto ndo sera apresentado no presente trabalho por néo ser foco

de estudo.

Figura 26: Efeito Shunt. (ZHANG; SENKARA, 2006)

2.1.2. Eletrodos

As capas dos eletrodos tem papel fundamental no processo de soldagem. A
qualidade da solda estd diretamente ligada ao estado geral da capa, sobretudo da
superficie em contato com as pecas a serem soldadas. O material das capas precisa ter
grande condutibilidade térmica e elétrica, e baixa resisténcia elétrica de contato em
comparacdo ao metal das pegas, prevenindo assim, aquecimentos exagerados e acimulo
de liga de cobre na interface entre chapas e eletrodos. E ainda, demandam alta
resisténcia mecénica capaz de suportar as elevadas compressdes e temperaturas do
processo, transmitindo a forca de soldagem as chapas sem que se deforme, e também
dissipar o calor gerado pelo efeito Joule sem que haja deposicdo de seu material nas
chapas pelo resfriamento interno do eletrodo. (INTERMACHINEY, 2003)

As capas dos eletrodos fabricados por liga & base de cobre estdo classificados
conforme a Resistance Welder Manufacturers Association (RWMA, 2003) em 3 classes:
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Classe 1: E composta de materiais ndo trataveis termicamente e endurecidos por
trabalho a frio, o que ndo afeta as altas condutibilidades térmica e elétrica. (RWMA,
2003)

Classe 2: E composta por materiais com propriedades mecénicas mais altas e
condutibilidades elétrica e térmica mais baixa em relacdo aos eletrodos da Classe 1. As
propriedades mecanicas e fisicas requeridas sdo conseguidas por tratamento térmico ou
por uma combinacdo de tratamento térmico e trabalho a frio. Os eletrodos da Classe 2
sdo0 os mais utilizados na soldagem por resisténcia a ponto ou por costura. E adequado
para a uma ampla faixa condi¢des de operagdes e de tipos de metais, tais como agos
laminados a frio e a quente, acos inoxidaveis, acos galvanizados, latdo e bronze de baixa
condutividade. (RWMA, 2003)

Classe 20: E composta por materiais com capacidade de resistir a altas taxas de
temperatura e presséo quando comparado com os materiais das Classes 1 e 2. Séo
fabricados utilizando cobre e material refratario. Utilizados para soldagem de a¢os com
revestimento metalico, acos doces, e de baixo carbono. (RWMA, 2003)

A Tabela 1 mostra as caracteristicas dos materiais de fabricagdo dos eletrodos a
base de cobre, conforme a classificagdo da RWMA (2003).

Tabela 1: Caracteristica dos eletrodos a base de cobre segundo RWMA (2003).

Classe Descrigao Condutivida Dureza Mecanismo
RWIMA de (LA.CS.) (HB) Enduree imanta
FABAA 1 Cobre = Zircdnio Culr
(Classe1) (15% Zr) 90 % TOHE Precipitacao
RWMA 2 Cobre — Cromo
(Classe 2) CuCr (1% Cr) 85 % 83 HB Precipitacio
RWAWMA 2 Cobre Crome Zirconig
(Classe 2) CuCrZr (1% Cr 0,25% Zr) 85% 83 HB Frecipitagio
RWRA 20 Cobre Resistente por
(Classe 20) Dispersao CuAlkOs (1,1% 85 % TS HE Dispersao
Al-E0 AlO3)

Os eletrodos Cu/Cr (cerca de 1% Cr) e Cu/Cr/Zr (cerca de 1% Cr; 0,25% Zr) séo
formados por ligas endurecidas por precipitacdo. Estas ligas adquirem tais propriedades
através da adicdo de elementos de liga em solucdo que € envelhecida em certas
condicOes de tempo e temperatura, promovendo a formagdo de finos precipitados. A
exposicdo a altas temperaturas por periodos maiores de tempo permite que 0S
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precipitados crescam, reduzindo a resisténcia devido ao superenvelhecimento. As
temperaturas atingidas durante a soldagem sé&o suficientes para destruir a estrutura dos
precipitados. (INTERMACHINEY, 2003)

Segundo Yueng (1999), as temperaturas tipicas da analise de capas de eletrodos
durante o processo de soldagem, indicaram que a temperatura na face do eletrodo varia
entre 700 e 900 °C. Contudo, esses valores podem mudar de acordo com parametros de
soldagem e dimensdes das pecas e eletrodos e seus materiais, com explicam Zhang e
Senkara (2006).

2.1.2.1. Geometria

A geometria do eletrodo se difere de acordo com a aplicacdo e dimensdo da
junta requerida. A densidade da corrente é definida pelo formato do eletrodo.
(NASCIMENTO, 2008) Em pesquisas documentais, Batista (2011), relata que a escolha
do eletrodo depende do tipo de pingca, posicionamento do ponto, espessura e
revestimento das pecas, forca e corrente de soldagem e &ngulo de ataque. Em geral, as
fabricantes fornecem modelos padronizados seguindo as recomendagdes de RMWA
(2003). A Figura 27 mostra as geometrias mais utilizadas.

E 45° E 20° F SouG

A B C D

Figura 27: Resisténcias de contato versus compressdo dos eletrodos. (BATISTA, 2011)

2.1.2.2. Refrigeracao

A refrigeracdo do eletrodo € vital para a qualidade do ponto de solda, que dissipa
parte do calor gerado pelo efeito Joule, e também tem a funcdo de estabilizar a
temperatura no eletrodo, garantindo assim uma maior vida Util para a capa do eletrodo.
A vida util do eletrodo ¢ definida pelo nUmero de pontos soldados com qualidade, ou



38

seja, dentro de uma tolerancia pré-estabelecida por normas ou critérios préprios de
estudos. Quanto maior a temperatura no eletrodo significa que a taxa de transferéncia de
calor de seu material para o fluido € menor, o que afeta os atributos e propriedades da
junta e do préprio eletrodo. (BRANCO, 2004); (DIAS, 2011); (NASCIMENTO, 2008)

Durante a operacdo de soldagem, a temperatura proxima ao eletrodo pode chegar
a 900 °C, dependendo das espessuras das chapas, da geometria e do material, e de
condigcdes de operacBes. A refrigeracdo do eletrodo é tdo importante que é objeto de
estudos experimentais e computacionais por diversos autores como Aures (2006),
Carvalho et al. (2009), Carvalho et al. (2010), Costa et al. (2013), Hirsch e Leibovitz
(1996), Molenda et al. (2010), Rao et al.(2009) e Yeung e Kornton (1999), cujo foco de
analise é a distribuicdo de temperatura ao longo do eletrodo e a eficiéncia da troca de
calor por conveccdo realizada pelo liquido refrigerante, além de andlises sobre
condi¢des de escoamento, influéncia da refrigeracdo na vida util do eletrodo e na
formacdo microestrutural da solda e surgimento de contaminantes na superficie da face
do eletrodo. A Figura 28 mostra um esquema sobre 0s componentes tipicos do sistema
de refrigeracéo do eletrodo.

Suporte do Eletrodo

Adaptador do Tubo de
Refrigeracao

Adaptador do eletrodo

Adaptador da Capa

do Eletrodo Tubo de Relrigeracio

Capa ou Ponta do Eletrodo Espessura da Face

Face do Eletrodo

Figura 28: Sistema de refrigeracdo de eletrodo. (INTERMACHINEY, 2003)

A norma AWS (1997) especifica a temperatura do liquido refrigerante em
20°C com toleréncia de +5 °C e vazdo volumétrica com toleréncia de +5% conforme
Tabela 2. Assim como, define as dimensdes do tubo de refrigeracéo, que precisa ter sua
ponta chanfrada a 45 graus em relacdo a horizontal, recomendando que os diametros

externos e internos sejam de 4,6 mm e 3,8 mm, respectivamente, para eletrodos do tipo
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1, 2 e 3 e didmetros externos e internos de 6,4 mm e 4,8 mm para os tipos 4 e 5. A

posicdo do bocal de saida do tubo de refrigeracdo deve estar em contato com a face de

tras do eletrodo conforme mostrado na Figura 29. (AWS, 1997) O tipo de eletrodo,

produzido conforme a RWMA (2003) grupo A Classe2 CuCr, pode ser verificado,

segundo sua dimensdo e especificacdo pela Tabela 3. (AWS, 1997)

1 Tubo de
| Refrigeracio

_Face de Tras
do Eleirodo

Figura 29: Posicdo do tubo de resfriamento. (AWS, 1997)

Tabela 2: Parametros de soldagem segundo AWS (1997).

Eletrodo Tempo Tempo Tempo

Espessura Taxa de

. Diametro ) de de de
da chapa | Tipo Forca | Refrigeracédo ; Soldagem

da Face ] Corrente | Retencdo | Abertura ]
(mm) ne (kN) (L/min.) (solda/min.)
(mm) (cy) (cy) (cy)

0,60-0,69 1 4,5 1,6 4,0 10 5 90 25
0,70-0,79 | 2 5,0 2,0 4,0 11 5 90 25
0,80-0,89 | 2 5,0 2,2 4,0 12 5 90 25
0,90-1,09 | 3 6,0 2,8 4,0 13 5 90 20
1,10-1,29 | 3 6,0 31 4,0 14 5 90 20
1,30-1,49 | 4 7,0 3,8 6,0 16 10 90 15
1,50-1,69 | 4 7,0 4,2 6,0 18 10 90 15
1,70-1,89 | 5 8,0 5,0 6,0 20 10 90 15
1,90-209 | 5 8,0 55 6,0 22 10 90 15
2,10-249 | 6 9,0 6,4 6,0 15-1-15* 10 90 15
2,50-300| 6 9,0 7,0 6,0 20-1-20* 10 90 15

Nota: * Dois pulsos de corrente com 1ciclo entre os pulsos.

Entretanto, Branco (2004) ressalta que é necessario que o furo do tubo de

refrigeracdo seja cortado na diagonal com corte entre 6 mm e 8 mm. O tubo n&o deve ter

contato com a capa do eletrodo e recomenda que ndo estejam afastados mais que 12
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mm, e sua posicdo tem que esta entre 3 mm a 5 mm de distancia da face de tras do

eletrodo. Ja para Batista (2011), essa posicao dever ser de 4,5 mm a 6 mm de distancia.

A Figura 30 mostra o diagrama do eletrodo para solda por resisténcia elétrica referente

ao uso da Tabela 3.

Figura 30: Diagrama do eletrodo para RSW. (AWS, 1997)

ANGLE

Tabela 3: Dimensdo e especificacdo de eletrodos segundo AWS (1997).

Figura 30 Tipo de Eletrodo 1 2 3 4 5 6 Tol.
Diametro Nominal 45 50 6,0 7,0 8,0 9,0 +0,1
A Diametro da Face 4.4 49 59 6,9 79 8,9 +0,1
B Diametro do Corpo 15,9 | 15,9 | 15,9 19,0 19,0 22,0 +0,1
C Comprimento 29,0 | 29,0 | 29,0 32,0 32,0 32,0 +0,2
D Comprimento de Haste | 12,7 | 12,7 | 12,7 15,9 15,9 15,9 +0,2
E Espessura da Face 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 +0,5
F Diametro do Furo 8,1 8,1 8,1 9,7 9,7 12,7 +0,3
Ponta de Fixacéo
G 9,9 9,9 9,9 12,7 12,7 12,7 +0,1
(RMWA)
Diametro de Fixagao 12,72 | 12,72
H 10,54 | 10,54 | 10,54 12,725 | £0,01
(RMWA) 5 5
. +
T Angulo de Fixacéo 1,43°| 1,43° | 1,43° | 1,43° | 1,43° 1,43° 0.05°
Angle Angulo de Bisel 45° 45° 45° 45° 45° 45° +1°




41

2.1.2.3. Fatores de Desgaste.

O desgaste dos eletrodos é caracterizado pela mudanca de seus atributos fisicos e
quimicos originais, 0 que € natural do processo quando se realiza muitos pontos de
solda. (BRANCO, 2004) Contudo, existem fatores que atenuam ou aceleram este
desgaste, como os pardmetros de soldagem e carga elétrica, vazdo da refrigeragdo, o
tempo do processo de soldagem, cuja variacdo de temperatura € sensivel aos mesmos, e
a forca de aperto que sdo exemplos de fatores com relagdo direta a configuracdo da
maquina de solda e que podem ser controlados. (BRANCO, 2004 e DIAS, 2011 e
LOPES, 2015 e FURLANETTO, 2014). Ja para propriedades fisicas e metalurgicas das
chapas, bem como seu revestimento, contaminantes superficiais, ndo h4 como obter
tanta precisdo em como afetard a vida util do eletrodo, mas ainda sim é possivel
entender a relacdo do desgaste por estes aspectos. (NASCIMENTO, 2008 e ZHANG;
SENKARA, 2006)

Para ndo deixar que os problemas provenientes do desgaste do eletrodo afetem a
qualidade da solda, existem alguns procedimentos que devem ser executados, dentre
eles pode-se destacar: a troca do eletrodo, operar com rampas e pulsos de correntes para
suprir o aumento do diametro e contaminagdo da face do eletrodo e a fresagem dos
eletrodos. (BRANCO, 2004)

Um procedimento adotado para minimizar a degradacdo dos eletrodos e a
reducdo da eficiéncia da solda é a fresagem dos eletrodos. Isto garante que a face de
contato com as chapas permaneca proximo ao tamanho pré-estabelecido, uma vez que
essa area de contato tende a aumentar com a quantidade de soldas realizadas. O
acréscimo no diametro o eletrodo, reduz a resisténcia elétrica entre as chapas e por
consequéncia reduzindo a geragéo de calor, aumentando o diametro da lente e reduzindo
a penetracdo. (FURLANETTO, 2014)

E de uso frequente na indGstria a unido de chapas com revestimentos, a
concentracdo de temperatura na interface chapa/eletrodo propicia a formagdo de uma
camada do revestimento por difusdo na face do eletrodo. Para chapas galvanizadas essa
camada ¢é formada por latdo, conforme mostra a Figura 31, que possui resisténcia maior
que do cobre dos eletrodos, aumentando ainda mais o calor na regido. O

superaquecimento altera a metalurgia do eletrodo, recozendo o cobre, e ainda unir o
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eletrodo a chapa. E quanto maior o aquecimento, maior sera a taxa de deformacdo do
eletrodo ocasionado um aumento da superficie de contato com a pe¢ca. (BRANCO, 2004
e DIAS, 2011)

Como medida contra 0 superaguecimento, o acionamento da corrente de solda
na forma de pulsos, onde hd uma interrup¢do do fluxo da corrente de soldagem e
reaplica-se um ou mais vezes, sem descomprimir as chapas nestes intervalos de
aplicacdo. O primeiro pulso de corrente de soldagem pode ser selecionado de tal forma
a fornecer calor suficiente para fundir o zinco, sem criar uma quantidade excessiva de
oxido. Apds um curto intervalo de resfriamento, o proximo pulso sera suficiente para
efetuar uma solda satisfatoria, aco / aco. O resultado é uma boa solda e uma vida util
longa do eletrodo. A expulsdo de metal da regido da solda pode ser reduzida a zero com
a utilizacdo da soldagem pulsada. (BRANCO, 2004 e INTERMACHINEY, 2003)

Figura 31: Formagéo de latdo nas faces de eletrodos utilizados para soldar chapas
galvanizadas. (DIAS, 2011)

2.1.3. Metalurgia no processo

Como visto no item 2.1.1, a junta soldada é constituida pelo metal de base, pela
ZTA e pela lente. E cada uma dessas regides possui uma microestrutura que depende da
composicdo quimica do metal, da temperatura alcangada no processo, das dimensdes e

geometrias das chapas e dos eletrodos. Das trés regides, apenas o metal de base nédo
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sofre alteragdo microestrutural pelo processo de solda, mantendo a estrutura original do
aco. Enquanto que a ZTA e a lente de solda sofrem alteragdes tipicas quando o aco é
submetido a fusdo e a resfriamento, tais mudancas de fase séo ferrita-a. € martensita. O
volume de martensita elevado entre o metal de base e a ZTA, que caracteriza a linha
limitrofe entre essas regides, é consequéncia de uma alta taxa de resfriamento do ponto
de solda. (ZHANG; SENKARA, 2006)

A Figura 32 apresenta a relacdo aproximada entre a formac&o microestrutural da
junta de solda com o diagrama de mudanca de fase do aco de baixo carbono e com o a
distribuicdo de temperatura na regido. No gréafico de distribuicdo de temperatura, as
linhas verticais que cruzam a curva de temperatura indicam a regido do ponto de solda.
E as linhas horizontais que se prolongam até o diagrama de fases do a¢o, indicam as
respectivas fases do material. (ZHANG; SENKARA, 2006)

Pode-se identificar que a estrutura cristalina do nucleo da lente € tipica de agos
que sofreram fusdo e solidificaram com temperatura acima do ponto de liquefacéo.
Perto deste local, ha a formagdes de grdos colunares, que foram parcialmente fundidos,
regido que compreende a temperatura entre fase liquida e sélida. Além dessa regido, ndo
houve fusdo nas demais, todavia ndo significa que a estrutura cristalina ndo tenha sido
alterada. (ZHANG; SENKARA, 2006)

A faixa de temperatura no diagrama de fase Fe-C é grande, para uma estreita
regido de solda, o que resulta numa alta taxa de resfriamento. E possivel perceber que o
gradiente de temperatura na lente de solda ndo é grande, ja na ZTA ha um aumento
radical desse gradiente. (ZHANG; SENKARA, 2006)

Proxima a zona parcialmente fundida, existe uma regido critica mostrada na
figura que foi superaquecida evidenciando o crescimento do grdo. O pico de
temperatura dessa area ultrapassou o limite de crescimento do grdo. Esta regido €
considerada critica devido a sua fragilidade, por perda de ductilidade, e apresentar
fraturas intergranular quando expostos a cargas de impacto. A fragilizacdo é
principalmente causada pela inclusdo de solucdes de sulfetos e nitretos de aluminio a
altas temperaturas e pela reprecipitacdo nos contornos de grdo que ocorrem na
refrigeracdo. (ZHANG; SENKARA, 2006)

Proxima a regido de superaquecimento, estdo a zona normalizada e a

parcialmente normalizada, cujos grdos sdo refinados semelhantes ao processo de
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normalizagdo. Vizinho a estas, fica a zona intercritica ou recristalizada, que mantém

basicamente a estrutura do metal de base, com ligeiro sinal de recristalizacdo e
crescimento de gréo e por ultimo o metal de base. (ZHANG; SENKARA, 2006)
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Figura 32: Diagrama de fases e estrutura cristalina para ago de baixo carbono no
processo de solda RSW. (ZHANG; SENKARA, 2006 - traduzido)
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A Figura 33 exibe, de forma esquematica, os efeitos da taxa de resfriamento
sobre a formacdo dos grédos do ponto. Dependendo dos parémetros de soldagem e
diversas outras condi¢des, varios tipos de microestruturas podem ser formados no ponto
de solda. O ideal é que ocorra a solidificacdo de forma uniforme de todos os lados ao
redor do sélido. As trinca e vazios, quando criadas, tendem a se fecharem na
solidificacdo da ultima parte liquida. Conforme mostrado no item (a) da Figura 33.
(ZHANG; SENKARA, 2006)

O item (b) da Figura 33 expde o crescimento dos grdos para taxas muito altas
taxas de resfriamento, cuja formacdo ocorre de forma vertical, das extremidades para o
centro, e a Gltima porgdo liquida do metal se concentra na regido de interface original
entre chapas. E isto pode levar facilmente a formacdo de trincas nesta zona, fragilizando
0 ponto de solda. (ZHANG; SENKARA, 2006)

No item (c) da Figura 33, mostra um cenario onde a refrigeracdo é pouco ou
insuficiente ocasionado por pequena &rea de contato na interface entre eletrodo e chapa
ou eletrodos revestidos ou grandes espessuras de chapas. A transferéncia de calor €
realizada, em grande parte, por conducgdo atraves das proprias chapas. Com isso a Ultima
porcdo de metal liquido assim uma forma estreita e perpendicular a face do eletrodo,
devido ao menor volume de liquido, ha uma alta frequéncia na formagdo de trincas e
porosidade no centro da lente. Obtendo uma junta fragil e de qualidade ruim. (ZHANG;
SENKARA, 2006)
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Figura 33: Esquema sobre os efeitos da taxa de resfriamento sobre a formacéo dos
grdos do ponto. Refrigeracdo ideal (a); Refrigeracdo Répida (b); Refrigeracdo Lenta (c).
(ZHANG; SENKARA, 2006)

2.1.3.1. Revestimentos

Conforme destaca Intermachinery (2003), para soldar acos galvanizados, além
de toda problemaética sobre os parametros de soldagem, pode ser citado que a diferenca
de resistividade entre o ago e o zinco, e do ponto de fusdo dos metais ocasiona novos
desafios para obter-se uma solda com qualidade. Deste modo, faz-se necessério a
atencdo aos pontos de fusdo e ebuli¢cdo do zinco (421°C /905 °C), e o ponto de fuséo e
ebulicdo do ago (1427 a 1537 °C / 2738 °C), tornando-se impraticavel a conservacgao
total do zinco no ponto de solda, pois durante o processo ele evapora.

Os autores Dias (2011) e Aures (2006) mostram em seus estudos o risco de
contaminacdo da lente de solda pelo zinco, onde uma vez incrustado atribui baixa
resisténcia ao ponto de solda e, do acimulo de zinco nos eletrodos, formando latdo (Zn-Cu)

durante o processo, reduzindo sua vida util.
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Segundo pesquisas de Furlanetto (2014), os materiais mais utilizados como

revestimentos na inddstria sio mostrados na tabela.

Tabela 4: Grandezas fisicas dos revestimentos mais utilizados na industria.
(FURLANETTO, 2014)

Condutibilidade Temperatura

Eletrolitico 5a15um 59 nOm 116 W/mk 420°C
Zn A fogo 7 a35um 59 nOm 116 W/mk 420°C
Zn + Fe  Eletrolitico 5a15pum 80 nOm 95 W/mk 1.150°C (Fe)
Eletrolitico o
Zn + Fe (o ——— 5a15um 70 nQOm 95 W/mk 1.150°C (Fe)
Al + Zn A fogo 7 a35um 45 nOm 160 W/mk 660°C (Al)

Na pratica o revestimento altera a forca aplicada pelos eletrodos e a densidade da
corrente requerida para geracdo de calor, e isso ocorre devido sua espessura e sua
composicado quimica. Quanto maior for a espessura do revestimento, maior serd a forca

requerida, e maior a corrente para a fusdo. (FURLANETTO, 2014)

Tragcando um comparativo entre chapas sem e com revestimento de zinco, que é
0 mais antigo, seja por deposicao eletrolitica ou a fogo necessita de maior forca dos
eletrodos e corrente para a fusdo da camada. Para revestimentos de Ferro Zinco, seja por
deposicdo eletrolitica ou galvanizada, comparados ao Zinco, precisa uma forca de
compressdo maior por parte dos eletrodos, maior corrente, porém com didmetros da face
de contato menor, por causa da diferenca de entre propriedades térmica e elétrica dos
materiais, conforme Tabela 4. Para revestimentos Zinco aluminio, comparado com
Zinco, é necessario um pequeno ajuste aumentando a forca e a corrente de soldagem,
devido ao ponto de fusdo maior e menor resistividade, é preciso uma geracéo de calor
maior. (FURLANETTO, 2014)

2.1.4. Descontinuidade na formacao da lente de solda

Segundo Rossi (2007), é fundamental saber a diferenca entre os conceitos de
falha e defeito. Falha é caracterizada por ndo atender certo requisito, conformidade ou
caracteristica exigida, cujo detalnamento sera descrito no item 2.1.5. Enquanto defeito é
inerente ao erro na execucdo do processo. A Figura 34 mostra os defeitos e suas

respectivas causas.



A - Solda Ideal

1 Lente de solda 50% em
cada chapa

2 Indentagio do eletrodo
de 10% da espessura da

chapa (WLAZT20%0)

D - Superficies queimadas
1. Corrente de soldagem
muito alta

2. Forpa do eletrodo muito
pequena

3 Tempo de pré-pressio
it curts

4 Dnmetro da face do
eletrodo muite peguens

3 Formato do eletrodo
adequads

6 Iatenial do eletrode
madequado

7 Besthgeraciio do eletrodo
nsuficiente

3. Contaminantes nos
eletrodos ou chapas

>
]

G - Espacamento entre as
chapas

1 Chapas deszalinhadas ou
desajustadas

2 Forga do eletrodo mutto
alta

3. Tempo de corrente muito
letige

B - Lente de solda muito

pequena
1.Corrente de soldagem
tmito baixa

2 Tempo de corrente muito
curto

3 Forpa do eletrodo muito
alta

4.Ponta do eletrodo muito
gasto

E - Respingo sobre as
chapas

1. Tempo de pré-pressio
muito curto

2 Difirnetroda face do
eletrodo muite pequenc
3 Cotrente muito alta em
relacdo & pressio

4 Material do eletrodo
madequado (alta
resistividade)

5. Superficies contaminadas

H - Afundamento da parte
externa da solda

1 Tempo de retencio muite curto
2. Forca do eletrodo mutto alta
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- Indentacéo do eletrodo
muito profunda

1 Forca do eletrode
adequada

2. Corrente de soldagem
trtte alta

3 Tempo de corrente muito
longe

4 Diametre da ponta do
eletrode muite pequens

F - Expulséio do material
entre chapas

1 Tempo de pre-presséo
tauito curto

2 Forpa do eletrodo muito
pedquena

3 Corrente de soldagem
trto alta

4 Tetnpo de corrente muito
lengo

5. Superficies contarmnadas

Figura 34: Defeitos de operacdo do processo de soldagem. (ROSSI, 2007 - Adaptado)

2.1.5. Controle de Qualidade e Inspecéo da Solda

Em geral, fabricantes de automdveis possuem normas proprias que, muitas das
vezes sdo baseadas em normas ou associagdes nacionais ou internacionais. Normas que

recomendam o tipo de material, pardmetros operacionais de soldagem, dimensfes de
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chapas eletrodos, critérios de falha e qualidade, dentre outras, Pode-se citar 0s seguintes
exemplos:

e RWMA - "Resistance Welder’s Manufacturer’s Association”

e AWS - "American Welding Society"

e |SO - "International Standards Organization”

e DIN - "Deutsches Institut flir Normung (Instituto Alemédo de Normalizacéo)"

e ABNT - "Associacdo Brasileira de Normas Técnicas"

e ASTM - "American Society for Testing and Materials"

e JIS - "Japanese Industrial Standards"

e DVS - "Deutscher Verband Fur Schweisstechnik (Associacdo Alema de
Tecnologia e Soldagem)"

Para avaliar a qualidade dos pontos de solda é preciso realizar estudos como 0s
de Dias (2011) e de Lopes (2015), cuja proposta foi verificar os requesitos necessarios
para garantir um tamanho de lente de solda e o efeito dos parametros de soldagem
gerando a curva de soldabilidade do material soldado, que relaciona os ensaios
destrutivos e ndo destrutivos com a qualidade da junta. A verificacdo por ensaios pode
ser feita pelos ensaios de tracdo axial, de arrancamento, de cisalhamento, de tor¢éo, de
microdureza e estudo metalograficos em microscépio éptico e de varredura eletrdnica,
assim como a inspec¢do visual e 0 monitoramento durante o processo de soldagem. Além
desses requisitos, Chertov (2003), mostra um estudo de monitoramento em tempo real

através de ultrassom com intuito de predizer o tamanho da junta final.

Uma préatica habitual sobre o controle de qualidade, previsto em normas, é a
consideracdo sobre as dimens6es minimas do ponto de solda em fungdo da espessura da
chapa. Conforme relatado por Lopes (2015), as normas japonesa (JIS Z 3140) e alema
(DVS 2923) recomendam um diametro critico (D,,ic,) de cinco vezes a raiz quadrada
da espessura (tcpapq), cOnforme Equacdo 15, enquanto para a norma AWS (1997) essa
dimensdo pode ser de quatro vezes a raiz quadrada da espessura, conforme Equacdo 16.
Intermachinery (2003) afirma que cada usuario pode estabelecer os limites dimensionais
da lente de solda de acordo com o0s requerimentos do projeto e a experiéncia das

praticas.



Deritico = 5\/ tchapa

Deritico = 4\/ tchapa

2.1.5.1. Grafico de Soldabilidade
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(15)

(16)

O grafico de soldabilidade é um método que possui grande eficacia na avaliacéo

dos atributos da soldabilidade em chapas metalicas. Ele relaciona os parametros de

corrente e o tempo de soldagem com o diametro da lente, conforme mostra a Figura 35.

Otimizando a curva de soldabilidade, Dias (2011) e de Lopes (2015),
relacionaram como sendo o didmetro minimo aceitavel a recomendacdo da norma AWS

(1997) como na Equacdo 16 e, como diametro méaximo aceitdvel de acordo com as
normas JIS Z 3140 e DVS 2923, a Equacéo 15.

Didmetro de lente

Soldas ! Expulséo

Soldas
Pequenas |

Diametro mir:wirncl
da lente de solda

|
|
|
|
| |

Corrente de soldagem

Tempo de soldagem

Figura 35: Curva de soldabilidade. (AURES, 2006)
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2.1.5.2. Inspecéo visual

Segundo Aures (2006), a superficie de um ponto de solda deve ser uniforme em
sua forma, relativamente plana e livre de fusdo superficial, indenta¢do profunda, trincas,
descoloragdo, e outros aspectos que necessitem de manutencdo em eletrodos ou
checagem da maquina de solda. No entanto, ainda segundo ele, a estética da superficie
ndo é garantia de qualidade.

2.1.5.3. Ensaios Nao Destrutivos

Técnicas como ensaio por ultrassom e por radiacdo sdo usadas com a finalidade
de avaliar o tamanho da lente, contudo sdo mais custosas em tempo e dinheiro.
(AURES, 2006)

Com o desenvolvimento de ferramentas de monitoragdo, é cada vez mais usual
equipamentos que acompanham em tempo real o processo, obtendo informagdes como
corrente e tensdo de solda, resisténcia elétrica, forca do eletrodo, temperatura e o
tamanho e formacdo da lente. (AURES, 2006) Assim como foi realizado nos estudos de
Dias (2011) e de Lopes (2015), que utilizaram o medidor da marca e modelo Miyachi
MM-380A, mostrado na Figura 36, para observar, nas capas dos eletrodos, a evolucéo
da corrente elétrica, forca de compressdo dos eletrodos, e 0 tempo de soldagem.

Figura 36: Medidor de parametros Miyachi MM-380A. (DIAS, 2011)
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2.1.5.4. Ensaios Destrutivos

Para determinar o tamanho da lente, de forma precisa, € necessario realizar
ensaios destrutivos. Por uma selecdo de amostras aleatérias, € possivel estabelecer a
qualidade da solda por informagdes adquiridas nestes ensaios de resisténcia, medindo
com paquimetro a lente de solda e estudos metalograficos cuja avaliacdo necessita de
uma amostra do ponto de solda que permita a visualizagdo de seu centro, havendo ainda
a necessidade de polimento e ataque quimico para visualizar a amostra através do
microscopio. (AURES, 2006 e DIAS, 2011 e NASCIMENTO, 2008)

- Ensaio de cisalhamento

O teste consiste em aplicar forcas, em cada extremidade do corpo de prova com
dimensdes conforme AWS (1997) mostrado na Figura 37 e Tabela 5, com sentidos
opostos na mesma direcdo ficando paralela & superficie do corpo. O corpo de prova €
instalado na maquina de tragdo, com temperatura de 20°C com tolerancia de +5°C e

tracionado a uma velocidade de 10 mm/min.

i- s

uL

L [

A

Figura 37: Corpo de prova segundo AWS (1997).
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Tabela 5: Dimenséo do corpo de prova segundo AWS (1997)

W b
L® o’ sL? uL® GL®
Espessura ] Largura ] ) ) )
de Ch Comprimento d Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento
e Chapa 0 ,
P do Corpo Sobreposto Total do Util do Corpo | de Fixagao
(mm) Corpo
(mm) (mm) Corpo (mm) (mm) (mm)
(mm)
0,60-1,29 105 45 35 175 95 40
1,30-3,00 138 60 45 230 105 62,5

Nota: (a). Pode ser aumentado para acomodacao dos fixadores; (b) Tolerancia de + 1,0 mm.

- Ensaio de Torgédo

Instala-se o corpo, em um equipamento capaz de gerar cargas de torgdes no
ponto de solda, até sua ruptura. A lente de solda é aderente a uma das chapas onde seu
didmetro pode ser medido.

- Ensaio de Arrancamento

Segundo Aures (2006) é o teste mais usado em solda a ponto, principalmente
para estabelecer a curva de soldabilidade de materiais usados para solda RSW para
inddstria automobilistica. Por ser o teste com menor custo financeiro, menor tempo e
maior facilidade de operagéo e ainda, com possibilidade de sua utilizacdo em campo, na
operacao das fabricas para controle de qualidade.

Este ensaio é requerido pela norma AWS (1997) como critério de avaliacdo de
solda. Uma das chapas do corpo de prova € fixada em um dispositivo, como por
exemplo, uma morsa de bancada, e com a ferramenta apropriada acoplado na chapa
livre, é realizado o movimento de dobra do corpo de prova até que haja o arrancamento
da lente. Ao final do ensaio, a lente ficara aderida a uma das chapas, deve-se medir a

lente, com auxilio de um paquimetro conforme recomenda a norma AWS (1997).
- Ensaio de Tragdo Axial

Neste ensaio, a solda sofre tensdes na direcdo normal ao plano cujo esta fixado
no material. O corpo de prova é dividido em trés partes com mesma dimensdo, e suas

bordas sdo dobradas a 90° em dispositivo adequado em forma de "U". Com este
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formato, o corpo de prova é soldado a outro, com parametros desejados para andlise,
obtendo a forma final em "H" e entdo sdo tracionados axialmente. (DIAS, 2011 e
INTERMACHINEY, 2003 e AURES, 2006)

- Ensaio de Microdureza

O teste de microdureza é realizado com o objetivo de verificar alteracfes da propriedade
de microdureza ao longo da secdo transversal da solda. A norma AWS (1997) sugere
medir em dureza Vickers, em temperatura de 23 + 5°C com forga constante entre 1,961
N e 9,807 N para formar a marca de penetragdo. Essa analise deve ser realizada
transversalmente pelo ponto de solda, com 0,4 mm a 0,3 mm de espagamento entre uma

impresséo e outra e velocidade de indentacdo de 200 pm/s.

- Estudos Metalograficos

Intermachinery (2003), afirma que o teste metalografico € realizado com o
intuito de medir o didmetro da lente de solda. Contudo, Dias (2011) e de Lopes (2015),
mostraram em seus estudos que este método pode ainda determinar as dimensdes das
regides de ZTA e metal de base por microscopio optico (MO) além de verificar a
caracteristica do contorno de grdo formado na lente e alterado na ZTA, como mostram
as Figura 38 e Figura 39. Eles também realizaram analises por microscopico eletrdnico
de varredura (MEV), avaliando a espessura do revestimento, como mostra a Figura 40.
E verificando a presenca de contaminantes e elementos de ligas através de
espectrometria de energia dispersiva (EDS), conforme mostra a Figura 41.
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Figura 38: Determinacéo de regies da junta por Microscopio Optico com aumento de
6,5x e ataque Nital 2%. (DIAS, 2011)

Figura 39: Microestrutura da lente de solda do aco IF com aumento de 200x e ataque
de Nital 2%. (DIAS, 2011)
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20prm 20KV 14mm
AM 8 CY 51 00 CSH — GGDOP

Figura 40: Imagem da morfologia da solda na superficie da chapa de ago IF distante da
lente de solda com aumento de 2000x. Ataque Nital 10%. (DIAS, 2011)
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Figura 41: Espectrometria de EDS dos pontos mostrados na Figura 40. (DIAS, 2011)
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2.2. Mecanica dos Fluidos no Processo

O estudo dos fluidos envolvidos no processo RSW é importante para prever e
determinar a curva de resfriamento do ponto de solda. O fluido de maior interesse, e que
impacta diretamente no gradiente de temperatura, e ainda garante o resfriamento dos
eletrodos e pecas soldadas é o liquido refrigerante, que em geral é a 4gua. Contudo, o ar
do ambiente cuja solda é realizada também influencia, porém muito pouco na

refrigeragdo em comparacdo com o liquido.

2.2.1. Liquido Refrigerante

Conforme mostrado na Figura 28, o fluido é transportado para o eletrodo por um
tubo circular e apds entrar em contato com a face interna do eletrodo, o fluido flui por
uma saida anelar. Como visto no item 2.1.2.2, que trata sobre a refrigeragdo do
processo, a norma AWS (1997) utiliza vazdes volumétricas entre 4,0 a 6,0 L/min e
didmetros internos do tubo de refrigeracéo entre 3,8 e 4,8 milimetros.

Para caracterizacdo do escoamento do liquido refrigerante, devem-se ater as
seguintes hipoteses de condicdes de operagao:

1) Fluido incompressivel;
2) Escoamento turbulento plenamente desenvolvido em trecho reto;
3) Regime transiente;

4) Fluido Newtoniano - relagéo linear entre a tenséo de cisalhamento, t,, e

a taxa de deformacéo, Z—Z, resultante, conforme mostra Equagéo 17;

du
Tx = ﬂ@ 17)

Onde: u ¢ a viscosidade dinamica.

Para um escoamento sob as hipéteses acima, as equagdes que governam o
escoamento podem ser descritas pelas equacdes de Continuidade e de Movimento por
Navier-Stokes, conforme mostrado nas Equacdes 18 e 19, respectivamente.

DMgistema 0P = (]_8)
—=—+4+V(pV)=0
Dt ac HV0V)
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Onde da Equacédo 18, Munson, Young e Okiishi (2004) afirmam que a massa, M,

permanece constante enquanto o sistema se desloca num campo de escoamento.

Considerando a forma infinitesimal do volume de controle, sua integral
representa a taxa de variacdo temporal da massa contida no volume de controle e a
forma infinitesimal da superficie de controle é identificada pela integral que representa
0 fluxo liquido de massa que flui através da superficie. (MUNSON; YOUNG;
OKIISHI, 2004)

v
p <§+ V. vv) = —VP + pg + uv2v (19)

Onde:

p é a massa especifica do fluido;
V é a velocidade;

P é a pressao;

g é aceleracdo gravitacional;

u € a viscosidade dinamica do fluido.

Segundo Munson, Young e Okiishi (2004), a dificuldade de se obter uma
solugédo para as equacOes de Navier-Stokes que descrevem o movimento dos fluidos
mostrado pela Equacdo 19, exige a utilizacdo de métodos numéricos e recursos
computacionais, tais como: método das diferencas finitas, métodos de elementos finitos

e volumes finitos e 0 método dos elementos de contorno.

2.2.2. Ar Ambiente

O ar pode, neste caso, ser considerado como fluido incompressivel uma vez que
estd sob pressdo ao nivel do mar e com pequena velocidade por causa de sua
movimentacdo ser através de convecgdo natural. (INCROPERA et al., 2008 e
MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004)
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2.3. Transferéncia de Calor no Processo

A transferéncia de calor do processo de soldagem por resisténcia elétrica a ponto
0 ocorre de trés formas: condugéo, conveccao e radiagao.

Conforme explicado por Incropera et al. (2008), o balango de energia em
processos térmicos pode ser descrito como a Equacéo 20:

Estored = Ein + Eg - Eout (20)
Onde:
Eqtoreq € a energia armazenada ao longo do tempo;
E;, é a energia que entra no sistema;

E,,: € aenergia dissipada;

E, € a energia gerada.

2.3.1. Geracéao de Calor por Efeito Joule

Como mostrado no item 2.1.1.4 do presente trabalho, a geracdo de calor se da
através do efeito Joule, mostrado matematicamente pela Equacdo 2. Tal efeito ocorre
quando, através das chapas metalicas sobrepostas flui uma corrente elétrica, podendo
esta ser uma corrente continua - CC ou uma corrente alternada - CA, os elétrons da
corrente colidem com o0s atomos das chapas, e nessa colisdo parte da energia cinética
dos elétrons é transferida para os &tomos das chapas alterando e aumentando o estado de
agitacdo molecular do metal, consequentemente hd um aumento de temperatura nas
chapas na regido da qual a corrente flui a tal ponto de atingir a temperatura de fuséo,
ocasionando a mudanga do estado fisico do metal solido para metal liquido, cessada a
corrente, o0 metal é resfriado e ocorre a unido entre as chapas. (HALLYDAY, 2006)

H& duas formas de analisar matematicamente a geragdo de calor, por
equacionamento da corrente ou da densidade elétrica conforme é detalhado a seguir.

2.3.1.1. Corrente elétrica
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Segundo Vural (2013), o perfil de corrente elétrica a ser inserido na Equacéo 2,
deve ser uma formulacdo senoidal, para que tenha as caracteristicas da Figura 17 para

configurar uma corrente alternada como mostra a Equagéo 21:
I = I, sen(2reft) = V2 Iys sen(2mft) (22)

Onde:

I..s€& a corrente efetiva medida por dispositivo segundo especificado pela
norma AWS (1997);

I, a pico de corrente elétrica;

| € a corrente elétrica de soldagem;

f é afrequéncia da rede elétrica;

t € o tempo de soldagem.

Ainda conforme Vural (2013), a corrente I,.,, pode ser estimada de acordo com

a Equacdo 22.

Lems = j%JOn[Im sen(2uft)]? d(2nft) = % (22)

Onde: d é o diametro do eletrodo.

Chertov (2003) afirma que o perfil da corrente é senoidal conforme descreve a
Equacdo 23, contudo utiliza o periodo ao invés da frequéncia, contudo ndo especifica o
valor ou a referéncia da variavel I,. O autor do presente trabalho acredita ser possivel

aplicar I, = I,,,, devido a semelhanca entre as Equacdes 21 e 23.

I =1, sen(2mt/T) (23)
Onde: T é o periodo calculado como o inverso da frequéncia.

Para considerar, matematicamente, uma corrente continua, basta inserir um valor
escalar médio ou o valor medido experimentalmente para a corrente elétrica na Equagédo
2, que represente a média dos valores no trecho linear do perfil de corrente mostrado na
Figura 17. (ZHANG; SENKARA, 2006)
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2.3.1.2. Densidade elétrica

Para os autores Govik (2009), Molenda et al. (2010) e Rao et al. (2009) a
geracgdo de calor por efeito Joule é mais adequada quando utilizado a densidade elétrica.
Segundo eles, 0 motivo é que devido a densidade elétrica ser sensivel a variagdo da area
de contato entre a interface das chapas, que dependem da forga de compressdo dos
eletrodos. E pela grande variagdo que essa area de contato sofre durante o processo de
soldagem, ficam mais evidente as causas e consequéncias que afetam o ponto de solda.
Contudo, essa adequacdo ocorre apenas quando a analise leva em consideragdo o
modelo mecénico acoplado com o modelo termoelétrico. A Equacdo 24 mostra a

formula da densidade de corrente.

IO N

J= ;E (24)
Onde:
fé o0 vetor densidade de corrente;
E é 0 vetor de campo elétrico calculado pela Equacéo 25;
| € a corrente elétrica;
p é resistividade elétrica.

E=-VO (25)

Onde: @ é o potencial elétrico;

Segundo Molenda et al. (2010) e Rao et al. (2009), a geracdo de calor da solda

pode ser expressa segundo a Equacgéo 26.

Q=%(vq>.vq>)=ag(vq>.vq>) (26)

Onde o, € a condutancia elétrica no contato entre chapas que pode ser calculada

segundo Equacéao 27, que conforme explica Govik (2009) em sua obra, € uma descri¢do

adequada para relacionar com a variagdo de temperatura e area de interface.

1
0y = =1/p (27)

ZﬂrCZ\/L(Ti%therface - TOZ)

Onde: 7. é 0 raio da area de interface que varia com a compressao dos eletrodos;
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L € a constante de Lorentz;
T, € a temperatura no inicio do processo;

Tinterrace € @temperatura na interface entre chapas.

2.3.2. Conducgéao

A principal importéncia de analisar a conducédo é para determinar o gradiente de
temperatura. Esse gradiente varia com condi¢des de contorno do problema como
conveccdo e radiacdo e sofre influéncia direta da geragao de calor pelo efeito Joule. A
equacdo para conducdo de calor em coordenadas cilindricas pela lei de Fourier como
mostra a Equacgéo 28. (INCROPERA et al., 2008)

10 (k 6T>+ 10 (k6T>+6 (k6T>+._ aT (28)
ror\ T ar) T290\"a9) T9z\“5z) T1T Py,

2.3.3. Conveccgao

Segundo Incropera et al. (2008), a conveccdo pode ser descrita como a
transferéncia de energia entre uma superficie e um fluido em movimento. A conveccéao
pode ser natural ou forcada. Existem alguns fatores que influenciam a troca de calor
convectiva, os principais sdo velocidade do fluido, viscosidade do fluido e dimensédo da
superficie em contado com fluido. A Equacdo 29 mostra a descricdo matematica da

conveccado segundo a lei de resfriamento de Newton.

q=Ah (T,-T.) (29)

Onde: q é taxa de transferéncia de calor convectiva;

A € a area transversal;

h = k Nu,/L é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo dependente
do nimero de Nusselt (Nu,);

T, é a temperatura na superficie;

T,, é atemperatura do fluido.

Para o0 processo de soldagem a convecgdo tem grande importancia para a

formacdo dos grdos o metal que constitui a lente de solda através do resfriamento,
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dissipando o calor. (ZHANG; SENKARA, 2006 e HIRSCH; LEIBOVITZ, 1996 e RAO
et al. 2009)

2.3.3.1. Conveccao Forcada

Para a conveccdo forgada, seguindo as hipoteses do item 2.2.1, deve-se substituir
o valor do coeficiente da transferéncia de calor por convecgdo da Equagdo 29 por uma
funcdo do numero de Nusselt que depende diretamente dos nimeros adimensionais de
Reynolds e Prandtl, calculados como mostram as Equac6es 30 e 31. (INCROPERA et
al., 2008)

4m VD VD
Rep = ——= _,0 —_— (30)
nDu u v

Onde:

Rep € 0 numero de Reynolds para um duto circular;
m é a vazdo massica do fluido;

D é o didmetro do tubo;

u é a viscosidade dindmica;

V é a velocidade média do fluido;

v € a viscosidade cinematica;
C
pr = 2£ (31)

Onde:
Pr é o nimero de Prandtl;

¢, € 0 coeficiente de capacidade térmica do fluido;
k é a condutividade térmica.
Molenda et al. (2010) sugere o uso da correlacdo de Nusselt conforme descrito

pela Equacio 32 sob as seguintes condicdes (1,5 < Pr < 500 e 3x10% < Re;, <1x10).

Nup, = 0,012(Rep*®” — 280)Pr0* (32)
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Para a secdo anular deve-se usar o didmetro hidraulico (Dy,), calculado como
mostra Equagdo 33, para substituir o valor do didmetro do tubo de refrigeracdo na
Equacdo 30. (INCROPERA et al., 2008)

4A;, (33)

D. =
h="p

Onde: A, € a se¢do transversal do duto;

P é o perimetro.

2.3.3.2. Conveccao Natural

Para a conveccdo natural é necessario verificar o nimero de Nusselt para cada
tipo de geometria. Pode-se afirmar, segundo a obra de Incropera et al. (2008), que o
valor de Nusselt médio aplicado nas chapas deve obedecer a funcéo de placa superior e
inferior aquecida. J& para o eletrodo, € preciso calcular dois valores de Nusselt, um para
a superficie reta inclinada e um para a superficie reta vertical, conforme mostram as

formulagdes da Tabela 6 sobre as correlages de Nusselt para diferentes geometrias.

Tabela 6: Correlagdes de Nusselt para geometrias. (INCROPERA et al., 2008)

Geometria Correlagdes Restricdes
Chapa o
horizoFr)1taI Nu, = 0,54Ra;*/* 10*< Ra;, <10 | (34)

2

35
— 2 [
L~ (Gry)V*

)

(35)

Parte vertical | 0,387Ra,'/°
doeletrodo | N =10825+ 5 on b orierera

Calcular o nimero de Rayleigh (Ra;)
Parte inclinada
do eletrodo substituindo g por g.cos0 e utilizar Equacdo 35; | 0 < 6 < 60°

6 = angulo de bisel do eletrodo

Para o calculo de Nusselt (Nu;) para convecgdo natural é necessario determinar
0 numero adimensional de Rayleigh (Ra;), conforme Equacdo 36. (INCROPERA et al.,
2008)

Ty — Too) L
Ra, = Gr,Pr = 9h( - ) (36)

Onde: Gr é o numero de Grashof calculado segundo Equacéo 37;
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Pr é o nimero de Prandtl calculado segundo Equacéo 36.
g é a aceleracdo da gravidade;

T, é a temperatura na superficie;

T,, é a temperatura do fluido;

B = 1/T é o coeficiente de expanséo térmica a pressdo constante do fluido;

x= ﬁ é a difusividade térmica do fluido;
D

L é o comprimento caracteristico da superficie.

Ty — Too)L3
Gr, = 9B( - ) (37)

2.3.4. Radiacao

A energia térmica emitida pela matéria que se encontra em temperatura ndo nula
é a radiacdo. Pode ser mensurada segundo a relacdo com a lei Stefan-Boltzmann,
mostrada na Equacdo 38. (INCROPERA et al., 2008)

q= sa(T;" - T,j"iz).A (38)

Onde: ¢ é a emissividade do material (0 < ¢ <1);
o = 5,67x10° W/(m2.K?) ¢ a constante de Stefan-Boltzmann;
T, é a temperatura na superficie;

T,i, € a temperatura na vizinhanca.

Os autores, como Zhang e Senkara (2006), Chertov (2003), Govik (2009),
Molenda et al. (2010) e Rao et al. (2009) concordam que para analise do processo de
soldagem a radiacdo afeta pouco o resultado esperado, por isso pode ser desprezado do
calculo, focando-se na conducgéo e conveccdo durante 0 processo.

2.3.5. Mudanca de Fase

Tanto Chertov (2003) quanto Molenda et al. (2010) utilizam equacGes baseadas
na entalpia com o intuito de demonstrar a mudanga de fase do metal na regido de

interesse.
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Em suas referéncias, Molenda et al. (2010), cita a obra de Lewis et al.(1996),
cujos autores afirmam que, para considerar na analise a mudanca de fase de um
material, é preciso formular a equacdo de conducdo de calor na forma transiente em
funcéo de entalpia, conforme mostra Equagéo 39.

‘;—IZ = V. (kVT) + Q (39)

Onde: H é a funcdo entalpia por unidade de volume varia em funcéo da
temperatura;

k é a condutividade térmica varia em funcdo da temperatura.

Chertov (2003) concorda com a aplicacdo da Equacdo 39, contudo pelas
referéncias de sua obra, segue as restricoes definidas por Voller e Cross (1981)
conforme descrito na Equacdo 40, que demonstra para o material puro, que ha
descontinuidade da entalpia com a evolucdo da temperatura.

(p(1).C,(T).T - T<Ty—c¢
o — p)LHF (T — Ty, +
H:4H|TM—5+('D Py 4‘5 D) - Ty—e<T<Ty+e (40)
kHlTM+s + P(T)-Cp(T)(T —Ty —¢€) - T=Ty+e¢
24. Aco IF

Ao longo dos anos a indudstria, em geral, tem investindo no desenvolvimento dos
materiais para fabricacdo de seus produtos, com o propésito de minimizar os custos de
fabricacdo, reduzir o consumo de combustivel e elevar a seguranca dos usuarios. Dentro
desta conjuntura, os fornecedores de acos planos tém desenvolvido materiais com
melhor desempenho e altos niveis de qualidade. Dentre os setores industriais, o
automobilistico, possui um desenvolvimento continuo de chapas finas laminadas a frio

para pecas que exigem altos niveis estampabilidade. (SILVA, 2006)

Os agos-carbono, cujas propriedades mecénicas lhe conferem alta
estampabilidade tém sofrido constante evolucdo motivada pelo desenvolvimento de
novas técnicas metalUrgicas de elaboragdo e refino do ago. A principal classe de produto
desses materiais séo acos IF. (SILVA, 2006)
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2.4.1. Histérico do Aco IF e sua Evolucéo

A pesquisa e 0 desenvolvimento de materiais livres de &tomos intersticiais teve
inicio na década de 1960 no Japdo, com patente registrada em 1966. A fabricacdo com
caracteristicas comerciais foi alcancada por volta de 1977 e sua comercializagdo
comegou a partir de 1979, como um ago com extrabaixo teor de carbono estabilizado ao
titdnio, que comegou a substituir os agos com baixo teor de carbono acalmado ao
aluminio, agregando ainda maior resisténcia a corrosdo atraves da galvanizagdo por
imersdo a quente. Seu uso ndo soO reduziu o custo de manufatura das pecas estampadas
como também lhes proporcionou maiores niveis de qualidade. (FONSECA; ALVES;
LACERDA, 2009 e DIAS, 2016)

A denominagéo IF, sigla que em inglés significa "interstitial free" ou livre de
intersticial, é devido da completa precipitacdo de elementos intersticiais na matriz
ferritica de alguns acos de baixo teor carbono e nitrogénio, os quais sdo retirados do
estado de solugdo solida podendo formar precipitados pela adicdo de elementos
formadores de carbeto e nitreto. (OLIVEIRA, 2010 e FIETO, 2013)

N&o existe uma classificacdo padronizada de acos IF, em geral, sua distin¢éo
estd nos elementos de estabilizagdo. A estabilizacdo, em geral € feita com adicdo de
Titanio (Ti), formando o aco IF-Ti, ou com Nidbio (Nb) gerando o aco IF-Nb ou pela
combinacgéo do Ti e Nb, representando primeiro o elemento de maior concentragéo, ago
IF-TINb ou IF-NbTi que eliminam o envelhecimento por deformacdo. Pode-se ainda
acrescentar elementos de liga como Fésforo (P), Manganés (Mn) e Silicio (Si), Enxofre
(S) esses ultimos sdo adicionados para aumentar a resisténcia do ago, que garante
elevada caracteristica de conformabilidade e estampabilidade. (OLIVEIRA, 2010 e
FIETO, 2013)

Fonseca, Alves e Lacerda (2009) afirmam que chapas de ago IF galvanizadas
apenas com adicdo de titdnio para refinamento de gréos apresentam uma auséncia de
aderéncia do revestimento superficial. Devido a essa problematica, foram realizados
experimentos e constado que para total aderéncia do revestimento é preciso além da

adicdo do titanio, também a de nidbio guardadas as devidas proporcdes para esse fim.

Fieto (2013) afirma que mecanicamente, os acos IF possuem alta
conformabilidade e estampabilidade, pois sem os elementos intersticiais estes acos séo
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maleaveis e macios. Entretanto, a auséncia de elementos intersticiais pode levar ao
comprometimento da resisténcia mecéanica. A industria busca alternativas para aumentar
a dureza e a resisténcia mecanica dos acos IF. A Figura 42 mostra um comparativo entre

acos para o limite de resisténcia a tragdo e alongamento.
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Figura 42: Comparativo entre propriedades mecénicas de acos (limite resisténcia a
tracdo e alongamento). (WORLDAUTOSTEEL, 2017 - adaptado)

2.4.2. Estrutura cristalina/ propriedades gerais

Os agos IF apresentam na sua composicdo quimica, em percentual de massa,
cerca de 99,7% de ferro e aproximadamente 0,003% de carbono e 0,004% de
nitrogénio. A faixa de variagdo do percentual de massa, tipica da composicdo quimica

destes acos baixo carbono IF € mostrada na Tabela 7. (KRAUSS; WILSHYNSKY;
MATLOCK, 1991)

Tabela 7: Faixa de composicdo de agos IF (% de massa). (KRAUSS; WILSHYNSKY;
MATLOCK, 1991)

c Mn P Si ] A Ti N Nb

0,002-0,008( 0,10-0,34 | 0,01-0,02 | 0,01-0,03 {0,004-0,010] 0,03-0,07 | 0,01-0,11 |0,001 - 0,005|0,005 - 0,040

Dias (2016), em suas pesquisas bibliograficas cita que, segundo (Rana et al.,
2006) o teor de carbono dos acos IF é inferior ao limite de solubilidade do carbono na
ferrita e que por isso ndo ha perlita presente nestes acos.
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Segundo Dias (2016), a microestrutura dos acos IF é composta, em geral, de
ferrita equiaxial, com carbonitretos de niobio e/ou titanio, conforme Figura 43.
Conforme apontam seus estudos bibliograficos, a frequéncia de pesquisas por técnicas
para controle e refino de gréos do ago IF tem aumentando devido ao aperfeicoamento
nas propriedades mecénicas, como tensdo de limite de escoamento, microdureza,
temperatura de transicdo ductil-fragil e ductibilidade. Contudo, apesar de todo trabalho
e avanco no desenvolvimento na formacdo do aco IF, o limite de resisténcia maximo
atingido é limitado a 450 MPa. Entretanto, sdo altamente conforméaveis e soldaveis sem
ponto de escoamento definido, como mostra a Figura 44.

Figura 43: Estrutura ferritica, aumentado em 200x com ataque Nital 2%. Detalhe do
aco IF utilizado no estudo de Dias (2011).
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Figura 44: Gréfico de tensdo deformacdo para agos IF. (DIAS, 2011)
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1. Dados operacionais

Os dados operacionais sdo baseados nos resultados dos experimentos
realizados por Dias (2011), dentre ampla gama de parametros utilizada em seus estudos,
as melhores combinac¢des dos parametros de soldagem s&o: tempo de corrente de 9cy,
tempo de retencdo de 5cy e 82cy de tempo de abertura, poténcia da maquina de solda
52% (equivalente a corrente de 7,79 kA) e 200kgf de forca entre os eletrodos, para
chapas de aco IF Interstitial Free Steel, com 0,75mm de espessura..

3.1.1. Materiais

A seguir serdo apresentados os materiais utilizados nas andlises experimentais e

numeéricas.

3.1.1.1. Ao IF

O aco IF-Ti utilizado nos ensaios experimentais de Dias (2011), é revestido
pelo processo de imersdo a quente com zinco de 60 g/m2 e 0,75 mm de espessura e
densidade de 7860 kg/m3, fabricado pela empresa CSN GALVASUD S.A A
composicdo quimica do material das chapas metalicas utilizada nos experimentos esta

disposta na Tabela 8 e as propriedades mecénicas na Tabela 9.

Tabela 8: Composi¢do quimica (%) do ago IF-Ti, utilizado por Dias (2011).

C Mn P Si S Al Ti N Nb
0,0026 | 0,11 0,01 0,007 | 0,008 | 0,038 [ 0,055 | 0,004 | 0,002
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Tabela 9: Propriedades mecénicas do acgo IF utilizadas por Dias (2011).

Limite de Limite de .
..~ |Alongamento | Dureza | Rugosidade
Escoamento | Resisténcia (L=80) (HRB) (um)
(MPa) (MPa) H
182 296 43 37 0,8-0,7
Min. 140 270 40 - 0,7
Max. 240 330 99 - 1.5

Em seu trabalho Dias (2011) ndo dispunha dos dados de propriedades térmicas

e elétricas do ago IF, foram considerados valores medios para aco de baixo carbono do

estudo realizado por Vural (2013), conforme Tabela 10.

Tabela 10: Propriedades térmicas e elétricas para a¢o de baixo carbono utilizado por
Vural (2013).

Propriedade Magnitude
Condutividade térmica [W/(m.K)] 64,75
Calor Especifico [J/(kg.K)] 443,80
Resistividade [Q.m] 1,42 x 107
Calor Latente [J/kg] 2,72x10°

3.1.1.2. Eletrodo

Os eletrodos usados no experimento sao do tipo 2 (RWMA 2.18200), mostrado

na Tabela 1, fabricados pelo processo de usinagem com composi¢do CuCr (1% Cr) com

densidade de 8933 kg/m? e dureza 75 HRB. S&o de cone truncado, com cone interno
1:10 com dimensBes mostradas na Figura 45. (DIAS, 2011).

Como ndo ha dados sobre demais propriedades do material nos estudos

realizados por Dias (2011), foi utilizado como base para os calculos, valores médios das

propriedades do cobre encontrados no trabalho de Vural (2013), como mostra na Tabela

11.




73

Tabela 11: Propriedades para cobre utilizado por Vural (2013).

Propriedade Magnitude
Condutividade térmica [W/(m.K)] 390,30
Calor Especifico [J/(kg.K)] 397,80

Resistividade [Q.m] 2,640 x 10°
Limite de Resisténcia [MPa] 83,00
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Figura 45: Dimensé&o dos eletrodos tipo 2 em mm. (DIAS, 2011)
3.1.1.3. Fluido de Refrigeracdo: Agua

As propriedades utilizadas para a &gua sdo de referéncia da biblioteca de
materiais do programa ANSYS-CFX®, mostradas na Tabela 12.



Tabela 12: Propriedades da agua utilizada na simulacdo (ANSYS®, 2013).

Propriedade Magnitude
Densidade [kg/m?] 997,0
Condutividade Térmica [W/(m.K)] 0,6069
Calor Especifico [J/(kg.K)] 4.181,7
Expansividade térmica [1/K] 2,57x10™
8,889x10™

Viscosidade Dinamica [kg/(m.s)]

3.1.2. Parametros de operacao
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Dias (2011), adotou a norma AWS (1997) para obtencdo de referéncias de
parametros de soldagem. O autor utilizou a maquina de solda ULTRASOLDA de 150

kVA de poténcia, refrigerada a agua, com regulagem de poténcia na maquina. Usou-se
corrente alternada com frequéncia de 60 Hz, com acionamento pneumatico por pedal.

Os parametros utilizados sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13: Parametros de soldagem utilizados por Dias (2011).

Chapa Espessura (mm) 0,75
Tipo de Eletrodo 2
Diametro da Face (mm) 5,0
Eletrodo

Forca de Compressdo (kgf) 200

Refrigeragéo (L/min) 4,0

Poténcia (%) 52
Corrente de Solda (kA) 7,79

Maquina de Solda Tempo de Corrente (cy) 9

Tempo de Retengéo (cy) 5

Tempo de Abertura (cy) 82
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Chapas de espessura entre 0,70-0,79 mm, o resfriamento com vazdo
volumétrica de 4L/min com tolerancia de +5%, com a temperatura do liquido
refrigerante na entrada em 20°C com tolerancia de +5 °C especificada pela norma AWS
(1997).

3.1.2.1. Refrigeracao

Para a analise da refrigeracdo foram consideradas trés situacdes previstas pelos
autores AWS (1997), Branco (2004) e Batista (2011). Onde em todas elas, a quantidade
de calor gerado e a vazdo de agua possuem mesma magnitude, a diferenga entre as

condigdes esta no formato e posicionamento do tudo de refrigeragéo.

A primeira condi¢do considerada foi conforme descrita na norma AWS (1997),
onde as dimensdes do tubo de refrigeragéo precisam ter sua ponta chanfrada a 45 graus
em relacdo a horizontal, com didametros externos e internos de 4,6 mm e 3,8 mm,
respectivamente, para eletrodos do tipo 2. A posi¢do do bocal de saida do tudo de
refrigeracdo estd em contato com a face de interna do eletrodo conforme mostrado na

Figura 29.

Para a segunda condicdo, foi considerada uma distancia média 4,75 mm entre o
furo do tubo de refrigeracdo e a face interna do eletrodo, néo havendo contato entre o
eletrodo e tubo de refrigeragdo. Essa distancia média foi baseada nos estudos de Branco
(2004) e Batista (2011), que apesar dos limites inferiores e superiores dessa distancia
divergir em seus estudos, ambos entram em acordo sobre o utilizar as distancias entre os
limites de 4,5 mm a 5,0 mm. Em todos os casos o tempo para refrigeracdo é equivalente

ao tempo de retengdo mais o tempo de abertura ou pausa totalizando 87 cy.

3.2. Programa para Analise

Foram utilizados trés pacotes do programa ANSYS Workbench ®: um para a
geracdo da geometria o pacote de ANSYS DesignModeler, outro para geracdo da malha
0 ANSYS Meshing e o terceiro para simular as condi¢6es de geracdo e distribuicéo de
calor por efeito Joule e escoamento do fluido no modelo, o pacote ANSYS CFX. Sendo
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pelas mesmas condicdes de operacdo, realizadas andlises de refrigeracdo verificando o

comportamento do escoamento nos eletrodos.

O programa utiliza o método de volumes finitos (MVF), cujo desenvolvimento
teve avanco nas pesquisas na década de 70, com a finalidade de sanar as limitacdes para
problemas convectivos dominantes, dentre outros fatores, onde outros métodos
possuiam certas imprecisdes nos resultados. O MVF delimita um dominio divido por
uma série de volumes elementares, onde sdo calculadas as equacbes diferenciais
aproximadas para cada volume obtido através do balanco de conservagdo da
propriedade envolvida (massa, quantidade de movimento, entalpia, por exemplo.).
(MALISKA, 1995)

3.2.1. Metodologia

Inicialmente foram simuladas as duas condi¢es de operacdo conforme estudos
de Dias (2011) para simulacdo de geracdo de calor com objetivo de reproduzir o efeito
Joule causada segundo estabelece a Equacédo 21 da corrente alternada descrita por Vural
(2013), inserindo o valor constante de corrente RMS mensurado como 6timo nos
estudos de Dias (2011). Para esta anélise foram consideradas apenas condi¢des térmicas
onde foi definida a geometria da chapa e do eletrodo conforme mostram as Figuras 37 e

45, respectivamente.

A simulagdo de geracdo de calor considerou a simetria no plano horizontal na
interface das chapas e vertical no centro da solda. Com isso fardo parte da analise,
apenas um eletrodo e uma chapa serdo dimensionados em 3D, conforme mostrado na
Figura 48. Isso garantiu uma malha com menor tamanho, consumindo menos tempo de

simulagdo e menor custo computacional, e suficiente para obter os resultados desejados.

J& para simulacdo de resfriamento, foram carregados os resultados da analise
térmica para examinar o comportamento da taxa de resfriamento no eletrodo e na chapa.
Neste modelo foi possivel verificar o tipo e forma de escoamento do liquido refrigerante
e ainda verificar as afirmativas dos autores, Branco (2004), Batista (2011), AWS
(1997), quanto a posi¢do do tubo de refrigeracdo e sua influéncia.
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Foram utilizados valores médios para as propriedades dos materiais, onde ndo ha
variacdo das mesmas nem com o tempo e nem com a temperatura, mesmo a andlise

ocorrendo de forma transiente.

3.2.1.1. Aporte de Calor

O célculo da geracéo de calor foi realizado com base na Equagéo 2, contudo ndo
foi considerado o fator de dissipacéo de calor, uma vez que essa dissipagdo sera também
analisada na simulagdo. Como visto anteriormente a resisténcia elétrica total do sistema
possui dois estagios, um estatico e um dindmico, em cada caso é feito o somatério das

resisténcias de contato, de materiais e de peliculas.

Para o presente trabalho foram considerados apenas os valores medios da
resisténcia estatica, uma vez que para o calculo da resisténcia dinamica é preciso
analisar a variagdo das resisténcias de contato que dependem tanto das tensfes quanto
da temperatura, e a resisténcia do material, que aumenta conforme em funcdo da

temperatura.

Para o calculo da resisténcia elétrica do revestimento foi considerado a Equacéo
7, substituindo os valores na equacdo para condi¢cdo conforme Tabela 14 e de acordo

com os experimentos de Dias (2011) tem:

Tabela 14: Dados da resisténcia elétrica do revestimento

Variaveis Magnitude Unidade
Ryel 7,79x10™%° [Q]
L 5,90x10°® [Q.m]
§ 0,7 []
37 RHB
1961,33 [N]

Onde:
R,e; € aresisténcia do revestimento. [Q]

p; € aresistividade do revestimento ou da pelicula contaminante. [Q2.m]
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& é o fator de pressdo. [0,2 para superficie elastica, 1,0 para superficie plastica e
0,7 uma aproximac&o razoavel segundo Nascimento (2008)].
H é a dureza do material. [RHB]

F ¢é a forca compressiva aplicada pelos eletrodos. [N]

Para calcular a resisténcia do material, ou seja, do aco IF e do Eletrodo de CuCr,
foi considerado uma distancia caracteristica percorrida pela corrente elétrica comum a
ambos 0s materiais no valor de duas vezes a espessura da chapa. Assim, utilizando a
Equacdo 6, foi calculada a resisténcia elétrica para esses materiais, como mostra a
Tabela 15. Estes mesmos valores sdo validos para ambas as condi¢des de simulagcdo

uma vez que o material e o tipo de eletrodo s&o 0s mesmos.

Tabela 15: Dados da resisténcia elétrica das chapas e eletrodo

Variaveis Chapa ago IF Eletrodo tipo-2, CuCr Unidade
Riaterial 5,42x10° 2,38x10° [Q]
p 1,42x107 6,24x10° [Q.m]
L 0,75x10° 0,75x10° [m]
A 1,96x10” 1,96x10” [m?]
Onde:

Roaterial - Tesisténcia elétrica do material
p - coeficiente de resistividade do material da chapa a 25 °C
L - distancia caracteristica percorrida

A - area de contato entre a chapa e o eletrodo

A resisténcia elétrica no contato das duas chapas e no contato entre eletrodo e
chapa é determinada pela Equacdo 12, cuja funcdo € determinar a resistividade elétrica
relativa no contato entre as pecas, podendo ser calculada tanto para fase estatica quanto
para fase dindmica. A tabela 17 mostra os valores para cada resisténcia de contato em
cada condicéo aplicada.
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Tabela 16: Dados da resisténcia elétrica de contato.

Variaveis Magnitude Unidade

Renapa-chapa 2,97x10° []

Renapa—eietrodo 5,99x10° [Q]
Pchapa 1,42x107 [Q.m]
Peletrodo 6,24x10° [€2.m]
Pcontaminantes 7,79x107™° [©.m]
Osoft-chapa 182 [MPa]
Osoft—eletrodo 83 [MPa]
On 99,89 [MPa]

Onde: as, ¢ € atensdo de escoamento [MPal.

o, é a pressao média normal interface de contato [MPa].

Pchapa € Peletrodo SA0 as resistividades dos materiais [€2.m].

Peontaminantes © @ resistividade de residuos contaminantes presentes na
superficie de contato incluindo revestimentos, para o presente calculo foi considerado a
resistividade do revestimento como contaminante calculada pela Equagéo 7 [Q2.m].

Realizando o somatorio das resisténcias de contato, dos materiais e do
revestimento é obtido o valor da resisténcia total no valor de 5,73x10-5 [Q].

A geracdo de calor sera realizada com base na corrente elétrica. Serd utilizada a
Equacdo 21 de Vural (2013), que determina um perfil de corrente alternada em funcéo
na corrente efetiva (I,,,s). Para a analise com parametros de soldagem de Dias (2011) a
corrente I, = 7,79 KA aplicada a um tempo de corrente 9 cy. A Figura 46 e a Figura
47 mostram os perfis de corrente elétrica alternada e continua de acordo com cada dado

de operagéo.
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L 50E+08 Perfil de Corrente Alternada
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-1,50E+04

Corrente Elétrica [A]
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I
/—
L
/—
o
|
(93]

———Im__Dias (2011)

Figura 46: Perfil de corrente alternada segundo condigdes de operacdo de Dias (2011).

Perfil de Corrente Continua

Corrente Elétrica [A]

0 0,05 0,1 0,15 Tempo [s]
|_cc Dias (2011)

Figura 47: Perfil de corrente continua usando condig¢des de operacdo de Dias (2011).

Uma vez que existe variacdo do perfil de corrente elétrica com o passar do
tempo, a geragdo de calor também varia e por esse motivo as simulagcdes foram
realizadas em regime transiente.
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3.3. Geometria

As geometrias foram confeccionadas com o objetivo de serem utilizadas para as
duas simulagdes, a de geracdo térmica e a de resfriamento, sendo necessario apenas
alterar a condigdo de contorno entre as simulagbes. Ao todo foram criados dois
modelos, na geometria sélida: chapa e eletrodo. Ndo h& alteragbes em sua estrutura
geométrica, sendo apenas a geometria do fluido alterada devido & mudanca de posigdo
do tubo de refrigeracdo. A Figura 48 mostra a geometria para condi¢cdo de contato
segundo determina a AWS (1997), onde o tubo e a face interna do eletrodo possuem
contato. Para a geometria da chapa foram usadas as dimensdes conforme estabelecido
pela norma AWS (1997), na primeira linha da Tabela 05 e na Figura 37.

0,000 10,000 20,000 {rm)
E— T

5,000 15,000

Figura 48: Geometria sob condicdes AWS (1997).

A condicao descrita por Branco (2004) e por Batista (2011) é mostrada a seguir
pela Figura 49, onde a distancia entre o tubo e a face interna do eletrodo de 4,75 mm.
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5000

Figura 49: Geometria sob condi¢Ges de Branco (2004) e de Batista (2011).

3.4. Geracao de Malha

A seguir sdo mostradas as malhas utilizadas, geradas para as analises no presente
trabalho. Foi realizado um estudo de convergéncia de resultados para simulagdes
estacionarias onde foram feitos ajustes para o tamanho e tipo de elemento da malha para
cada componente simulado (chapa, eletrodo e fluido). Foram realizados @ medida que 0s
primeiros resultados foram surgindo até que se chegou a uma malha que produzisse
resultados com boa qualidade de precisdo e que atendesse ao critério de convergéncia de
Courant (Co) para analise transiente do escoamento do fluido. O ANEXO A mostra a
analise de convergéncia realizada. Este critério define a convergéncia do passo de
tempo, que é essencial para precisdo de resultados transientes, e € altamente dependente
do tamanho da malha. A Equacdo 41 mostra a defini¢do unidimensional que pode ser

expandida para todas as dire¢oes.

Segundo ANSYS® (2013), o passo de tempo para analises transientes deve
determinado considerando numero de Courant pequeno o suficiente para manter
estabilidade numérica, considerando que para calculos transitérios para Large Eddy
Simulation (LES) seja igual a um, uma vez que este tipo de analise demanda um alto
custo computacional devido ao refinamento de malha, o valor usado no presente modelo
como 10 é considerado razoavel, sendo suficiente para resolver detalhes do escoamento.
Vale resaltar que o programa ANSYS CFX® possui um codigo implicito que néo

depende de um valor muito baixo de Courant para estabilidade numérica.
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ulAt

s (41)

Co =

Onde: Co é o numero adimensional de Courant;
u é velocidade média do fluido;
At é 0 passo de tempo da simulagéo

Ax é 0 tamanho médio dos elementos na dire¢éo x.

Para simular a condicdo de contato AWS (1997) entre o tubo e a face interna do
eletrodo, foi considerado um espacamento entre eles de 0,1 mm_ conforme mostra
Figura 50. Foi preciso esse espacamento para garantir a qualidade de malha. Por causa
do angulo acentuado da estrutura do tubo de refrigeragdo e infimo contato entre as
partes, a geracdo de malha foi prejudicada, gerando malhas com volumes elementares
de baixa qualidade, quanto ao angulo de ortogonalidade dos elementos e a baixa razéo
de aspecto dos elementos na regido de interesse de analise. O conceito de
ortogonalidade dos elementos de malha estd associado com o qudo os angulos entre
faces de elementos ou entre arestas de elementos adjacentes estdo proximo de um
angulo 6timo (90° para elementos com faces quadrilaterais e 60° para elementos com
faces triangulares). O angulo de ortogonalidade minimo, que é o pior angulo de
ortogonalidade da malha permitido pelo programa ANSYS CFX®, deve ter um valor
superior a 10°. Angulos abaixo de 10° amplificam os erros de discretizagdo, e culminam
em divergéncia de resultados. O programa ANSYS CFX® possui algoritmo préprio
para verificacdo de qualidade de malha, e quando a malha né&o atende a esse padrdo de
qualidade é indicado um erro de leitura do arquivo de malha. (ANSYS®, 2013)

A malha do dominio fluido possui 157.676 n6s e 467.173 elementos com
tamanho médio de 0,2 mm, com elementos tetraédricos com camadas de refino por
elementos prismaticos proximos as paredes para que seja capturado o "efeito de
parede”, como mostra a Figura 50. Este efeito considera os efeitos da camada limite
sobre o escoamento e a transferéncia de calor, (ANSYS®, 2013).
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i

&
0 0,005 (m) XQ—L Q0 0,001 (m)
[ E— [ —

0,0025 0,0005

Figura 50: Malha do dominio fluido vista pelo plano de simetria (a esquerda) e detalhe do
elemento prismatico (a direita).

A malha do dominio eletrodo possui 58.849 nds e 72.839 elementos gerados
com malha hexaédrica dominante, conforme mostra Figura 51. Considerando o tamanho
dos elementos no eletrodo proximo da interface com a chapa é de 0,075 mm e préximo
a interface com o fluido é de 0,2 mm.

0,005 (v}

0,0045 0,0025

Figura 51: Malha do dominio eletrodo vista pelo plano de simetria (a esquerda) e o detalhe do
refino na regido de interface com a chapa (a direita).

A malha do dominio chapa possui 368.677 nos e 84.667 elementos gerados com
malha hexaédrica dominante, conforme mostra Figura 52. Foram consideradas duas

regides, uma é o volume imediatamente abaixo da area da interface com o eletrodo, cujo
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tamanho médio dos elementos € de 0,075mm e para o restante da chapa considerou-se o

tamanho médio de 1,0 mm.

0,0 0,005

Figura 52: Malha do dominio chapa vista pelo plano de simetria (a esquerda) e detalhe do
elemento prismatico (a direita).

Para a condicdo descrita por Branco (2004) e por Batista (2011), as malhas do
eletrodo e da chapa foram as mesmas, j& mostradas na Figura 51 e na Figura 52,
respectivamente. Foi necessario apenas gerar uma nova malha para o dominio fluido
com distancia de 4,75 mm entre o tubo de refrigeracdo e a face interna do eletrodo. A
malha do dominio fluido possui 149.703 nds e 490.884 elementos com tamanho médio
de 0,2 mm, com elementos tetraédricos com camadas de refino por elementos
prismaticos proximos as paredes para que seja capturado o “efeito de parede”, como
mostra a Figura 53.
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Figura 53: Malha do dominio fluido vista pelo plano de simetria (a esquerda) e detalhe do
refino na regido de interface com a chapa (a direita).

3.5. Estudo Geragao de Calor

Este modelo tem como foco principal mostrar a geragcdo de calor pelo efeito
Joule e o gradiente de temperatura criado por consequéncia. Neste caso ndo serd
levando em consideragdo outras iteracOes fisicas inerentes ao processo de soldagem por
RSW, como por exemplo, a tensdo gerada pela aplicacéo da forca dos eletrodos ou pela
expansdo térmica devido as mudangas de estado fisico das chapas que ocorrem no
processo e nem mesmo é considerada variagbes na microestrutura. E possivel sugerir
que haja mudanca de estado fisico apenas por conta das temperaturas atingidas em
certas regioes.

3.5.1. Condicgdes de Contorno

Como tipo de anéalise utilizou-se o regime transiente com tempo de duragdo de
0,15 segundos para 0 modelo com condigOes operacionais de Dias (2011). Com o passo
de tempo igual a 3,4x10™ segundos, calculado conforme Equagdo 41 para um tamanho

de malha médio de 0,2 mm e tempo inicial de simulag&o igual a zero.

Tanto para a simulagdo com condigdo de contato entre o tubo e a face interna do
eletrodo segundo AWS (1997), quanto de acordo com Branco (2004) e por Batista
(2011), foi considerado na entrada do dominio fluido um perfil de velocidade calculado
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de forma a ser considerado que 0 escoamento ocorra ja como totalmente desenvolvido,
ndo havendo a necessidade de prolongar o dominio fluido economizando assim, tempo e
custo computacional. O calculo do perfil de velocidade na entrada foi abordado segundo
dimensdes da geometria do tubo e condi¢cbes do escoamento. Reforcando que a
configuracdo do escoamento do liquido refrigerante tido como turbulento mostrado no
item 2.2.1, a confirmagdo deste fato é dada segundo resultado do nimero de Reynolds

médio, calculado de acordo com Equagdo 30 mostrado abaixo.

. _ PVimsaioD _ 997.5,88.3,8x107
®médio = T T T T8 889x10-4

= 25.054,04

Para determinar a velocidade média utilizada no célculo do nimero de Reynolds
médio, deve-se usar a Equacdo 42, segundo Munson, Young e Okiishi (2004). Os dados
de vazdo volumétrica e area de entrada do fluido pelo tubo de refrigeracdo foram

fornecidos pelos experimentos de Dias (2011) e Lopes (2015).

4 [L] .1,66667x105 [m?/s]

— _lmin = 5,88 [m/s] (42)

3,8x103\?
(B0

> O

Vinedio =

Munson, Young e Okiishi (2004), explicam em sua obra que para o calculo do
perfil de velocidade em um tubo de secdo transversal circular é razoavel utilizar a
velocidade média do fluido como aproximacao para o célculo da velocidade méxima do
fluido. Utilizando a Equacdo 43, descrita por Munson, Young e Okiishi (2004), foi
possivel gerar o perfil de velocidade para escoamento interno plenamente desenvolvido
em um tubo de secdo transversal circular.

a= v ()" @)

Onde: u é a velocidade do fluido alinhado ao eixo do tubo;
Vmax € a velocidade maxima do fluido;

r € a distancia de um ponto radial ao eixo do tubo, considerando o uso de

coordenadas cartesianas no modelo, temos que r = Vx? + z% com "X" e "z" sendo as
posic¢des do ponto no plano XZ;
R € o raio interno do tubo;



88
n € o expoente de camada limite, calculado segundo Equagéo 44;
n=—1,7 + 1,8.1og (Remax) (44)

Onde Repax € 0 numero de Reynold pela velocidade maxima, calculado pela
Equacdo 45;

PVuaxD (45)

Reyax =

Para calcular a velocidade maxima do fluido em um tubo de sec¢do transversal
circular, foi utilizada a Equacdo 46, como indicado por Munson, Young e Okiishi
(2004). Foi utilizado V¢4 igual a 5,88 m/s, como valor inicial para comegar o processo
iterativo entre as EquacOes 44, 45 e 46 até a convergéncia dos resultados, gerando o
perfil de velocidade como mostra pela Figura 54.

Vmédio . (1 + Tl) (Zn + 1) (46)
2n?

VMax =

Perfil de velocidades turbulento - duto circular

2,00
1,80 E———

1,60 \

1,40 \

1,20 \

1,00 \

0,80 \

0,60 \
0,40 \
0,20 \
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Raio [mm]

Velocidade [m /s]

Figura 54: Perfil de velocidade analitico como condigéo de contorno na entrada do dominio
fluido.
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No dominio fluido, mostrado na Figura 55 para a condigdo de contato AWS
(1997) e Figura 56 para condi¢do de Branco (2004) e por Batista (2011), € utilizado o
modelo transferéncia de calor Thermal Energy, cujo modelo é préprio para analises
onde o fluido é incompressivel e de baixa velocidade, ainda em regime subsonico. Foi
escolhido o modelo de turbuléncia Shear Stress Transfer (SST), que € um modelo de
turbuléncia robusto e com bastante acuracia no tratamento proximo a parede e para
transferéncia de calor com paredes sélidas. Ele intercala dois métodos de turbuléncia, o
método K-Epsilon utilizado em regides onde ndo ha mudangas bruscas da taxa de tensio
média no fluido e locais longe da camada limite e 0 método de K-Omega que é propria
para célculo nas regifes proximas as paredes, obtendo resultados dos efeitos da camada
limite, assim de forma automatica a cada iteragdo o programa escolherd para cada regido
0 melhor modelo de turbuléncia deve utilizar. Como condicdo inicial foi determinada
velocidade normal a entrada de 1 m/s, pressdo relativa de 0 Pascal, temperatura de 25°C
e turbuléncia média de intensidade 5%.

Para Entrada foi considerada o tipo de contorno como inlet com regime

subsdnico, ja que a 0 nimero Mach é menor do que 1 (Ma = %), a velocidade na

som

entrada esta de acordo com perfil de velocidade da Figura 54, turbuléncia média com
intensidade de 5% (recomendado por ANSYS CFX® quando ndo ha certeza o nivel de
turbuléncia na regido) e temperatura estatica de 25°C. Na Saida foi escolhido o tipo de
contorno outlet, regime subsénico, pressao média de 0 [Pa]. A Simetria do modelo foi
selecionada como condigcdo simples de simetria. A Parede possui condicdo de néo
deslizamento em tubo liso e adiabatico. Na Interface Fluido-Eletrodo foi condicionado o

fluxo conservativo na interface.
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Simetria

Entrada ANSYS
Saida R15.0
Parede

Interface Fluido-Eletrodo

0 0.005 (m) :‘..j, E
[

0.0025

0 0.005 (m) '\L .
e —

0.0025

Figura 55: Condices de contorno para o dominio fluido com condicéo de contato AWS

Simetria
Entrada ANSYS
Saida R15.0

Parede
Interface Fluido-Eletrodo

0 0.005 (m) :‘..j/, E
[

0.0025

(1977).

Simetria
Entrada ANSYS
Saida R15.0

Parede
Interface Fluido-Eletrodo

0 0.006 (m) '\L .
—

0.003

Figura 56: Condicdes de contorno para o dominio fluido com condigéo de contato Branco
(2004) e por Batista (2011).

No dominio so6lido do eletrodo mostrado na Figura 57, é considerado o modelo

de transferéncia de calor como sendo o Thermal Energy, e como condi¢do de contorno a
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temperatura ambiente de 25°C. Para a Simetria, foi selecionada a condigdo simples de

simetria. Nas Interfaces Eletrodo-Fluido e Eletrodo-Chapa foi condicionado o fluxo

conservativo na interface. Em Parede, as superficies em contato com o ar com

temperatura de 25°C, foi considerado um coeficiente de convec¢do médio para cada

face e calculado conforme as Equacdes 34 e 35, a Tabela 17 mostra o resultado. Para o

calculo foi considerado temperatura média para as regides considerando as referéncias
bibliograficas pesquisadas de Rao (2009), Molenda (2010), Vural (2011) e Yueng e
Thornton (1999), e a forma de calcular o coeficiente de transferéncia térmica por

conveccdo natural apresentado por Day (2012) e por Incropera et al., (2008) s&o
mostrados no ANEXO B.

Tabela 17: Coeficiente de Transferéncia Térmica por Conveccdo Natural.

Eletrodo Eletrodo Eletrodo
Variaveis Descrigao Face Face Face Unidade
Horizontal Vertical Inclinada
h Coeficiente de 10,05 19,44 2066 | WI(m2. K)
conveccdo médio
Inteface Eletrodo-Chapa ANSYS Inteface Eletrodo-Chapa ANSYS

Simetria R15.0
Parede
Interface Eletrodo-Fluido

by

Simetria
Parade
Interface Eletrodo-Fluido

0.007 (m)

0.0035

Figura 57: Condices de contorno para o dominio eletrodo.

R15.0
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No dominio sélido do chapa mostrado na Figura 58, € considerado o modelo de
transferéncia de calor como sendo o Thermal Energy, e como condic¢do de contorno a
temperatura ambiente de 25°C. Nas Interfaces Chapa-Eletrodo foi condicionado o fluxo
conservativo na interface. Na regido denominada Parede, as superficies em contato com
o ar foi considerado um coeficiente de convecgao de 10,05 [W/(m?2.K)] com temperatura
do ar a 25°C. Para geracéo de calor foi considerado o uso do fluxo de calor como sendo
a poténcia gerada pelo efeito Joule, considerando o perfil de corrente elétrica para cada
caso, dividida pela &rea de contato entre o eletrodo e chapa.

Interface Chapa-Eletrodo Interface Chapa-Eletrodo

Interface entre Chapas ANSYS Interface entre Chapas ANSYS
Simetria R15.0 Simetria R15.0
Parede Parede

0 0.01 (m) )‘\‘ 0 0.01 (m) s :
| | | |
0.005 0.005 N

Figura 58: Condicdes de contorno para o dominio chapa.

Como critério de convergéncia aplicou-se o esquema de High Resolution. Com
no maximo 100 iteracdes por passo de tempo e um critério de convergéncia RMS Root
Mean Square igual a 10°.

3.6. Estudo Resfriamento

Este modelo tem como objetivo principal a analise do escoamento dentro do
eletrodo, bem como a geracdo da taxa de resfriamento do ponto de solda. Do mesmo
modo, este modelo ndo esta configurado para atender variagdes de estados fisicos ou

variagOes da microestrutura.
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3.6.1. Condicgdes de Contorno

Como tipo de analise utilizou-se o regime transiente com tempo de duracdo de
1,45 segundos. Como passo de tempo igual a 3,4x10™, calculado conforme Equacéo 41
para um tamanho de malha médio de 0,2 mm e tempo inicial de simulacéo igual a 0,15
segundos para 0 modelo com condig¢des operacionais de Dias (2011).

As condicGes de contorno para o dominio fluido sdo as mesmas da simulagéo de
geracdo de calor em ambas as condic¢des de distanciamento entre o tubo de refrigeracao
e a face interna do eletrodo.

As condicBes de contorno para o dominio do eletrodo s as mesmas da
simulacdo de geracdo de calor.

As condicGes de contorno para o dominio da chapa sdo as mesmas com excegao
da superficie de interface entre chapas, que na simulacdo de geracdo de calor era
considerada como a fonte de geracdo de calor, e na andlise do resfriamento é
considerada como simetria e sem geracdo de calor na mesma, conforme mostra a Figura
59.

Interface Chapa-Eletrodo ANSYS Interface Chapa-Eletrodo ANSYS
Simetria R15.0 Simetria R15.0
Parede Parede

0 0.01 {m) )\ 0 0.01 (m) z '
[ —_—
0.005 E 0.005 \1/

Figura 59: Condicdes de contorno para o dominio chapa para resfriamento.
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Como critério de convergéncia foi aplicou-se o esquema de High Resolution.
Com no méximo 100 iteragdes por passo de tempo e um critério de convergéncia RMS
(Root Mean Square) igual a 10”. Utilizado como critério de interrupcdo da simulago o
valor maximo da temperatura alcangada no dominio da chapa for de 25°C. A Tabela 18

mostra o resumo das simulagdes realizadas neste estudo.

Tabela 18: Relacéo de simulages realizadas.

Caso g(e)?:‘g:tz Tipo de Condigéo de contato entre tubo e face
‘o Estudo interna do eletrodo
Elétrica
Alternada Geragao de AWS (1997)
Calor
01
Alternada | Resfriamento AWS (1997)
Continua Geracdo de AWS (1997)
Calor
02
Continua | Resfriamento AWS (1997)
Alternada Geracdo de Branco (2004) e por Batista (2011)
03 Calor
Alternada | Resfriamento Branco (2004) e por Batista (2011)
Continua Geracdo de Branco (2004) e por Batista (2011)
04 Calor
Continua | Resfriamento Branco (2004) e por Batista (2011)
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

A seguir sdo retratados os resultados das simulacGes realizadas para 0s casos
descritos na Tabela 18. Serdo mostrados em sequéncia os resultados do escoamento e da
distribuicéo de temperatura no eletrodo e chapa. Onde foram considerados os valores de
temperatura de fusdo e de ebulicdo do aco, do eletrodo e do revestimento conforme
Tabela 19.

Tabela 19: Pontos de fusdo e ebulicéo.

Material Ponto de Fuséo [°C] | Ponto de Ebuligéo [°C]
Revestimento 420 905
Ao IF 1490 2738
Eletrodo (CuCr 1%) 900 -
Agua 0 100

4.1. Caso 01

A Figura 60 mostra o resultado das linhas de corrente no dominio Fluido do caso
01 que percorrem desde a entrada até a saida do dominio, mostrando ainda a variacéo da
velocidade do fluido na entrada devido ao perfil de velocidade calculado, conforme

Figura 54
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vecty  LINha de Corrente em zona de recirculacdo ANSYS
7.29 Vo R15.0

6.56
5.83
5.10
4.37
3.64
2.91
2.19
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——0.00 _|
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— o 4z
T 0 0004 . 0.008 (m) 3’:‘-—?
200
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Figura 60: Linhas de corrente do fluido - Caso 01: t=0,15s.

A Figura 61 mostra a velocidade do fluido no plano de simetria XY,
evidenciando a diferenca de velocidade do fluido devido ao chanfro do tubo de
refrigeragdo e ao contato entre esse mesmo tubo e a face interna do eletrodo. Na regido
onde as partes estdo em contato, € notorio a reducdo de velocidade que se da devido a
recirculagdo de fluido, fendmeno que reduz consideravelmente a velocidade no local,
como mostrado na Figura 60. Ainda é possivel verificar o ponto de estagnacdo no
centro da parte inferior e nos cantos vivos das paredes internas do eletrodo o que
dificulta a troca de calor na regido.

NSYS

R15.0

Velocity
7.29

6.56
5.83
5.10
4.38
3.65
292
219
1.46
0.73

0.00
[m s#-1]

0 0.003 0.006 (m) X 9
1

I
0.0015 0.0045

Figura 61: Velocidade do fluido no plano de simetria - Caso 01: t=0,15s.
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A Figura 62 mostra a distribuicdo de temperatura no fluido no plano de simetria,
é perceptivel a influéncia da velocidade baixa na regido de recirculacdo na transferéncia

de calor da parede para o fluido.

ANSYS

R15.0

Temperature
30.19

29.67
2915
28.63
28.11
27.59
27.07
26.56
26.04
25.52

25.00
[C]

[
0 0.003 0.006 (m) g -—L
— —

0.0015 0.0045

Figura 62: Temperatura do fluido no plano de simetria - Caso 01: t=0,15s.

A Figura 63 mostra o resultado da distribui¢do de temperatura no fluido préximo
as paredes internas do eletrodo. A concentracdo de temperatura no fluido € explicada
devido ao canto vivo da geometria do eletrodo e destas regifes do fluido possuirem
baixa velocidade por conta do tipo de geometria e, portanto uma transferéncia de calor

menos eficiente.
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ANSYS

R15.0

Temperature
30.19
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28,67
2817
27.66
27.18
26.65
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Figura 63: Temperatura do fluido proximo a parede do eletrodo - Caso 01: t=0,15s.

A Figura 64 mostra a pressdo que o fluido exerce nas paredes do eletrodo. A
distribuicdo de pressdo na regido central e nos cantos vivos da geometria € maior, o0 que

denota uma reducéo da velocidade do fluido nessas regides, como visto na Figura 61.

e ANSYS

Pressure e .
27166.11 Iy R15.0

24259.38

21352.64

1844591 |
A

15539.17

12632.44
972570 | |
6818.97 /' |
3912.23 | /
1005.50 J
[

0.002 o.ms\\ I

Figura 64: Pressdo nas paredes do eletrodo - Caso 01: t=0,15s.

A Figura 65 mostra a distribuicdo de temperatura na parede interna do Eletrodo,

mostrando a influéncia da baixa velocidade do fluido na regido central e cantos vivos

mostrados na Figura 61.
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Temperature
50.51

47.97
4542
42.88
40.33
37.79
3524
32,70
3015
27.81

25.07
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- r 3
b 00045 0.000 {m ,

0.00225 0.00875

Figura 65: Temperatura na parede do eletrodo - Caso 01: t=0,15s.

A Figura 66 mostra a distribuicdo de temperatura no eletrodo no plano de
simetria XY. Verifica-se que o valor de temperatura méaxima ficou abaixo do ponto de
fusdo do eletrodo.

nsYs
Temperature
847.76
756.35
664.94
573.53
482.12
390.70
299.29
207.88
116.47
25.06
[C]
K
e | |
0 0.005 0.01 (m) —
o o0

Figura 66: Temperatura do eletrodo no plano de simetria - Caso 01: t=0,15s.

A Figura 67 mostra a distribuicdo de temperatura do eletrodo nas superficies em
contato com o ar.
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Figura 67: Temperatura do eletrodo nas superficies em contato com o ar-Caso 01: t=0,15s.

A Figura 68 mostra a distribuicdo de temperatura da chapa e do eletrodo no

plano de simetria XY. Considera-se que a regido com temperaturas acima do ponto de

fuséo do aco seja a lente de solda. A partir dessa informagéo, para melhor visualizar e

identificar o formato da lente de solda, na Figura 69 a cor cinza é considerada a regido

de fusdo a partir da temperatura de 1490°C. Os demais casos também apresentardo este

tipo de visualizacdo de resultados.

N —— I

0 0.0015 0.003 (m)
- ...
0.00075 0.00225

Figura 68: Temperatura do eletrodo e chapa no plano de simetria - Caso 01: t=0,15s.
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0 0.002 0,004 (m) %
—

I
0.001 0.003

Figura 69: Temperatura do eletrodo e chapa no plano de simetria - Caso 01: t=0,15s.

O grafico da Figura 71 mostra a dimensdo da lente de solda, considerando que
sua formacdo inicie com a temperatura de 1490 °C. A dimensdo da lente de solda é
obtida ao final do tempo de corrente de 0,15 segundos, a medicdo foi realizada
considerando que seu 0 ponto de referéncia (x=0 e y=0) esteja posicionado na interse¢do
das linhas amarelas no plano de simetria XY, conforme mostra Figura 70. Como
resultado da simulagdo do caso 01, o didmetro na direcdo horizontal da lente é de
aproximadamente 4,94 mm e a altura de penetracdo de aproximadamente de 1,01 mm.

0.01 (m)
1

0.0025 0.0075

Figura 70: Ponto de Referéncia no plano de simetria XY.
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Dimensao da Lente - Caso 01

2490,00
-0\.\
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Figura 71: Dimensdo da lente de solda - Caso 01: t=0,15s.

A Figura 72 mostra a evolugdo da temperatura maxima ao longo do tempo nas
regides de interface de contato entre chapas e entre chapa-eletrodo. Percebe-se que a
oscilacdo da corrente de soldagem influencia na temperatura, que por sua vez também
oscila. Em alguns instantes de tempo o patamar de temperatura atinge o ponto de
ebulicdo do aco. A temperatura na interface entre o eletrodo e chapa ndo ultrapassou a
temperatura de fusdo do cobre. Contudo, ultrapassou a temperatura de fusdo do

revestimento da chapa, 0 que ja era esperado, mas nao atingiu o seu valor de ebuli¢éo.

Temperatura vs. Tempo - Caso 01

3500,00
3000,00

2000 P TVVAVIVAVAVAVAVAVAVAYA
2000,00 ANV VVIVVVYY VY

1500'00 /\/ V VI
1000:00 I/\V/ .

500,00

Temperatura[°C]

0,00

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
Tempo [s]

Interface Chapa-Eletrodo

Interface Chapa-Chapa

Figura 72: Evolugdo da Temperatura ao longo do tempo de corrente - Caso 01.
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A Figura 73 inclui a taxa de resfriamento no gréafico da evolucdo da temperatura

ao longo do tempo de corrente para o caso 01 até o tempo de 1,45 segundo que €

equivalente a 87 ciclos.

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

Temperatura[°C]

Temperatura vs. Tempo - Caso 01

\

TN\

N

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

—— Interface Chapa-Eletrodo

Tempo [s]

——Interface Chapa-Chapa

Figura 73: Temperatura ao longo do processo RSW - Caso 01.

4.2. Caso 02

O caso 02 possui as mesmas condi¢des operacionais do caso 01, todavia existe

uma Unica diferenca: a corrente elétrica é continua. Essa mudangca trds como

consequéncia 0 aumento na temperatura gradual sem oscilagdes. Isso ocorre devido ao

crescimento constante da energia de geragdo de calor por efeito Joule em funcéo do

tempo. A temperatura na regido da lente de solda e seu formato sob as condig¢des do

caso 02 ao final de 0,15 segundos sdo mostrados pela Figura 74 e pela Figura 75.

Pela Figura 74 pode-se perceber que a temperatura ultrapassou o ponto de

ebulicdo do ago (2738 °C), sugerindo uma solda fréagil por existéncia de vazios e gases

devido a evaporacdo do metal no interior da lente de solda.
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3321
25.00

[C]

L]
0 0.001 0.002 (m) y

0.0005 0.0015

Figura 74: Temperatura do eletrodo e chapa no plano de simetria - Caso 02: t=0,15s.

A Figura 75 mostra a forma da lente de solda, considerando que sua formagéo
inicie com temperatura a 1490 °C.

0.004 (m)
|

I
0.001 0.003

Figura 75: Temperatura do eletrodo e chapa no plano de simetria - Caso 02: t=0,15s.

Como resultado da simulacdo do caso 02 o gréafico da Figura 76 mostra as
dimensdes da lente ao final do tempo de corrente aplicada de 0,15 segundos. A medicao
foi realizada considerando que seu o ponto de referéncia (x=0 e y=0) esteja posicionado
na intersecdo das linhas amarelas plano de simetria XY, conforme mostrada na Figura
70. O didmetro na direcdo horizontal da lente é de aproximadamente 5,148 mm e a
altura de penetracgéo de aproximadamente de 0,984 mm.
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Dimensao da Lente - Caso 02
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Figura 76: Dimensdo da lente de solda - Caso 02: t=0,15s.

Aplicando a corrente continua foi possivel perceber que o ciclo de corrente de
soldagem deve ser menor para que a lente possua 0 mesmo tamanho do caso 01 e atinja

a mesma temperatura. A Figura 77 mostra a temperatura nas interfaces entre chapas e
chapa-eletrodo.

Temperatura vs. Tempo - Caso 02

3000,00
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Tempo [s]

Interface Chapa-Eletrodo

Interface Chapa-Chapa

Figura 77: Evolugdo da Temperatura ao longo do tempo de corrente - Caso 02.
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4.3. Caso 03

O caso 03 configura-se de forma exata ao caso 01, entretanto a posi¢do do tubo
de refrigeracdo é diferenciada, estando a 4,75 mm de distancia da face interna do
eletrodo. A Figura 78 mostra o resultado das linhas de corrente no dominio Fluido do
caso 03 que percorrem desde a entrada até a saida do dominio, mostrando ainda a
variacdo da velocidade do fluido na entrada pelo perfil de velocidade calculado,
conforme apresentado na Figura 54. Na Figura 78 é possivel verificar que na regido
onde existia contato entre o tubo de refrigeragéo e a face interna do eletrodo apresentado
no caso 01, ndo mostra existéncia de regido de recirculacdo do fluido. Isso é explicado

pelo aumento de velocidade do liquido, que se da por ndo existir mais a barreira fisica
que gerava a recirculacdo no local.

Linha de Corrente sem presenca da zona de recirculagdo

Velocity
7.29

6.56
5.83
5.10
4.37
3.64
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0.006 (m) - . ‘| ‘\If
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// 0.0015 0.0045 "‘*—k_k__ 1 ,
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Figura 78: Linhas de corrente do fluido - Caso 03: t=0,15s.

A Figura 79 mostra a velocidade do fluido no plano de simetria XY, mostrando a
diferenca de velocidade do fluido devido ao chanfro do tubo de refrigeracdo. E ainda é
possivel verificar o ponto de estagnacdo no centro da parte inferior e nos cantos vivos

das paredes internas do eletrodo, o que dificulta a troca de calor na regiéo.



Velocity
7.30

6.57
5.84
5.1
4.38
3.65
2.92
219
1.46
0.73

0.00
[m s*-1]

0.006 (m)

0.0015

0.0045

107

ANSYS

By

R15.0

Figura 79: Velocidade do fluido no plano de simetria - Caso 03: t=0,15s.

A Figura 80 mostra o resultado da distribuicdo de temperatura no fluido pelo

plano de simetria XY. E possivel verificar que o fluido sofre um aquecimento menor e

de forma uniforme nas regides proximas as paredes do eletrodo quando comparado com

o caso 01.

Temperature
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Figura 80: Temperatura do fluido no plano de simetria - Caso 03: t=0,15s.

A Figura 81 mostra o resultado da distribui¢do de temperatura no fluido préximo

as paredes internas do eletrodo. A concentracdo de temperatura no fluido € explicada

devido ao canto vivo da geometria do eletrodo e destas regifes do fluido possuirem
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baixa velocidade por conta do tipo de geometria e, portanto uma transferéncia de calor

menos eficiente.

ANSYS
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Figura 81: Temperatura do fluido proximo a parede do eletrodo - Caso 03: t=0,15s.

A Figura 82 mostra a pressdo que o fluido exerce nas paredes internas do
eletrodo. A distribuicdo de pressdo na regido central e nos cantos vivos da geometria é
maior, o que denota uma redugéo da velocidade do fluido nessas regiGes, como visto na
Figura 79.
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Figura 82: Presséo nas paredes do eletrodo - Caso 03: t=0,15s.
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A Figura 83 mostra a distribuicdo de temperatura das paredes internas do

Eletrodo.

,"/-, T -
R15.0
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Figura 83: Temperatura na parede do eletrodo - Caso 03: t=0,15s.

A Figura 84 mostra a distribuicdo de temperatura no eletrodo pelo plano de

simetria XY, Verifica-se que o valor de temperatura méaxima ficou abaixo do ponto de

fusdo do eletrodo.
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Figura 84: Temperatura do eletrodo no plano de simetria - Caso 03: t=0,15s.
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A Figura 85 mostra a distribuicdo de temperatura do eletrodo nas superficies em

contato com o ar.
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Figura 85: Temperatura do eletrodo nas superficies em contato com o ar-Caso 03: t=0,15s.

A Figura 86 mostra a distribuicdo de temperatura da chapa e do eletrodo no
plano de simetria XY. Considerando que a regido com temperaturas acima do ponto de
fusdo do ago seja a lente de solda, é possivel identificar na Figura 87 a lente de solda
através da cor cinza, cuja regido refere-se fusdo das chapas a partir da temperatura de
1490 °C.

296.
25.00

.

0 0.0015 0.003 (m)
— — ]
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Figura 86: Temperatura do eletrodo e chapa no plano de simetria - Caso 03: t=0,15s.
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Figura 87: Temperatura do eletrodo e chapa no plano de simetria XY-Caso 03: t=0,15s.

O gréfico da Figura 88 mostra o tamanho da lente de solda, considerando que
sua formac&o inicie com temperatura a 1490 °C. Por este grafico pode-se perceber que a
temperatura ndo alcangcou o ponto de ebulicho do aco. A medicdo foi realizada
considerando que seu o0 ponto de referéncia (x=0 e y=0) esteja posicionado na interse¢do
das linhas amarelas plano de simetria XY, conforme mostrado na Figura 70. As
dimens0es resultantes para o didmetro horizontal da lente é de aproximadamente 4,954

mm e para a altura de penetra¢do de aproximadamente de 1,01 mm.

Dimensao da Lente - Caso 03
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Figura 88: Dimenséo da lente de solda - Caso 03: t=0,15s.
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A Figura 89 mostra a evolucdo da temperatura ao longo do tempo nas regides de
interface de contato entre chapas e entre chapa-eletrodo. Percebe-se que a oscilagdo da
corrente de soldagem gera oscilagcdo na temperatura alcangando por alguns instantes a
temperatura de ebulicdo do ago na interface entre chapas. Contudo, na interface entre o
eletrodo e a chapa nédo ultrapassou a temperatura de fusdo do cobre. Entretanto, a
temperatura de fusdo do revestimento da chapa foi atingida, porém ndo alcangou o valor

de ebulicdo do zinco.

Temperatura vs. Tempo - Caso 03
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Figura 89: Evolugédo da Temperatura ao longo do tempo de corrente - Caso 03.

A Figura 90 inclui a taxa de resfriamento no grafico da evolucdo da
temperatura ao longo do tempo de corrente para o caso 03 até o tempo de 1,45 segundo,
que equivale a 87 ciclos.



3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

Temperatura[°C]

Temperatura vs. Tempo - Caso 03

\

T\

N

113

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

Figura 90: Temperatura ao longo do processo RSW - Caso 03.

4.4. Caso 04

Interface Chapa-Eletrodo

Tempo [s]

Interface Chapa-chapa

O caso 04 possui as mesmas condigdes operacionais do caso 03, entretanto o

perfil da corrente elétrica inserido é continua. Essa mudanca tras como consequéncia o

aumento na temperatura e no tamanho da lente. Isso ocorre devido ao crescimento

constante da energia de geragdo de calor por efeito Joule em fungdo do tempo, ndo

havendo oscilagbes como ocorre quando aplicada uma corrente alternada. A

temperatura na regido da lente de solda e seu formato sob as condic¢des do caso 02 ao

final de 0,15 segundos sé&o mostrados pela Figura 91 e pela Figura 92.

Pela Figura 91 verifica-se que a temperatura ultrapassou o ponto de ebulicdo do

aco, chegando a 2.799,38 °C, sugerindo uma solda fréagil por existéncia de vazios e

gases devido a ebulicdo do metal no interior da lente de solda.
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Figura 91: Temperatura do eletrodo e chapa no plano de simetria - Caso 04: t=0,15s.

A Figura 92 mostra a forma da lente de solda resultante da simulagédo do caso

04, considerando que sua formacdo inicie com temperatura a 1490 °C.

l ) a——

0. 0015 0 ooa (m)

O 00075 D 00225

Figura 92: Temperatura do eletrodo e chapa no plano de simetria - Caso 04: t=0,15s.

O gréfico da Figura 93 mostra os resultados das dimensdes da lente de solda da
simulacdo do caso 04. A medicdo foi realizada considerando que seu o ponto de
referéncia (x=0 e y=0) esteja posicionado na intersecdo das linhas amarelas plano de
simetria XY, conforme mostrado na Figura 70. O didmetro na dire¢do horizontal da
lente € de aproximadamente 5,13 mm e a altura de penetracdo de aproximadamente de
0,988 mm.
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Dimensao da Lente - Caso 04

2890,00

L 4

2490,00

2690,00 k;
) \ ]
¥

o
©
5 2290,00 e
g N\
§ 2090,00 \
£ 1890,00
[
1690,00 - 0,494; 1490,00 2,565; 1490,00
1490,00 >
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Comprimento [mm]

—o— Comprimento Horizontal —#— Comprimento Vertical

Figura 93: Dimensédo da lente de solda - Caso 04: t=0,15s.

Aplicando a corrente continua foi possivel perceber que o ciclo de corrente de
soldagem deve ser menor para que a lente possua 0 mesmo tamanho e temperatura do
caso 03. A evolucdo da temperatura do caso 04 € mostrada pelo grafico da Figura 94,
retratando a temperatura nas interfaces entre chapas e chapa-eletrodo.

Temperatura vs. Tempo - Caso 04
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Figura 94: Evolugdo da Temperatura ao longo do tempo de corrente - Caso 04.

A Tabela 20 trds um resumo dos resultados obtidos nas simula¢fes dos casos

simulados.



Tabela 20: Resumos dos resultados obtidos em cada caso.
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Descricdo Caso 01 | Caso 02 | Caso 03 | Caso 04
Velocidade Méax. do Fluido [m/s] 7,29 7,29 7,30 7,30
Temperatura Méx. do Fluido [°C] 30,19 30,18 28,60 28,63
Pressdo Max. [Pa] 27.166,11|27.166,11|24.018,05| 23.368,2
Temperatura Max. no Eletrodo [°C] | 847,76 841,29 850,53 | 846,19
Temperatura Max. na chapa [°C] | 2.464,94 | 2.792,95 | 2.471,73 |2.799,38
Tempo de corrente aplicada [s] 0,15 0,15 0,15 0,15
Diametro da Lente de Solda [mm] 4,94 5,148 4,954 5,13

A Tabela 20 mostra os resultados dos quatro casos. A mudanga da posigéo do
tubo de refrigeracdo para os casos 01 e 03 que possuem o mesmo perfil de corrente
alternada e para os casos 02 e 04 que possuem o mesmo perfil de corrente continua, ndo
apresentaram alteragcOes significativas. Entretanto, ao comprar os casos 01 e 02 e os
caso 03 e 04, que possuem a mesma posic¢ao do tubo de refrigeracdo, com aplicagdo do
perfil de corrente diferente, 0s resultaram mostram que ha efeito na temperatura maxima
atingida na lente de solda e consequentemente, no tamanho da lente.

Comparando os casos 01 e 03 (Figura 95), pode-se observar que o
distanciamento do tubo de refrigeracdo com a face interna do eletrodo minimizou a
recirculagdo do liquido, deixando uniforme a velocidade do fluido, e reduziu a
temperatura do fluido. Todavia, mostrou-se menos eficiente no quesito refrigeracdo do
eletrodo. Assim, a refrigeracdo do caso 03 sugere que o desgaste do eletrodo seja menor
que do caso 01 devido a homogeneidade de calor. Apesar das temperaturas maximas no

eletrodo ndo apresentarem grandes variagdes para 0s casos analisados.
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Figura 95: Resultados de velocidade (acima) e temperatura (abaixo) do fluido para os casos 01
(& esquerda) e 03 (a direita) t=0,15s.

Comparando os resultados das temperaturas dos quatro casos (Figura 96),
observa-se que a temperatura maxima na interface entre chapas é maior quando a
corrente continua é utilizada na geracdo de calor ao final da aplicacdo da corrente.
Sugerindo que este tipo de corrente necessite de menos tempo para atingir a dimensao
de solda desejada, economizando em tempo, energia e custos operacionais. A reducao
do tempo de aplicacdo da corrente elétrica indica que a vida Gtil do eletrodo aumentaria,
permitindo a execucdo de um nimero maior de soldas com qualidade aceitaveis.

Com base nas simplificagdes do modelo, a posi¢cdo do tubo de refrigeracdo ndo
indicou influéncia significativa no tamanho da lente de solda, pois a temperatura ndo
variou entre 0s casos com tal equivaléncia: casos 01 e 03 e casos 02 e 04.

Em todos os casos a temperatura na interface entre eletrodo e chapa atingiu
valores acima do ponto de fusdo do revestimento (427 °C). Isso afeta a qualidade da
solda e aumenta o desgaste do eletrodo conforme sdo executados mais pontos de solda,
pois o0 contato entre o revestimento de zinco e cobre do eletrodo no ponto de fusdo do
zinco ou acima deste, gera a liga Zn-Cu.
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Os resultados ndo apresentam a identacdo da solda, pois ndo houve aplicagéo

de forca dos eletrodos e com isso a medicdo da altura da penetragcdo resultada das

simulacdes deve ser considerada como qualitativas. A pressdo exercida pelos eletrodos

possui relagdo direta com dimenséo da identagao.

Nas andlises experimentais de Dias (2011) a combinacdo dos parametros que

obteve melhor resultado foi: tempo de corrente de 9 cy, corrente de solda alternada de

7,79 KA e 200 kgf de forga de compressdo dos eletrodos. O tamanho da lente de solda

resultante do experimento realizado com a combinacdo de pardmetros descritos

anteriormente é mostrado na Figura 97.
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Figura 97: Resultados experimentais. (DIAS, 2011).

119

A Tabela 21 compara os tamanhos dos didmetros da lente de solda resultados

dos casos simulados com o valor do didmetro da lente do primeiro ponto de solda

realizada experimentalmente por Dias (2011). Isso porque o modelo ndo prevé os

efeitos do desgaste do eletrodo nos resultados.

Tabela 21: Comparagdo do diametro da lente de solda entre resultados numéricos e

experimentais.

Descrigao Diametro da lente de solda Unidade
(DIAS, 2011) 5,3 [mm]
Caso 01 4,94 [mm]
Caso 02 5,148 [mm]
Caso 03 4,954 [mm]
Caso 04 5,13 [mm]

Como visto na Tabela 21, o caso 01, que possui condi¢Oes de refrigeracéo

conforme especifica a norma AWS (1997), resultou num tamanho de lente de solda

menor ao encontrado no experimento realizado. Isto é explicado pela simplificacdo do

modelo deste estudo, que ndo considerou a mudanca de fase dos materiais, a aplicacdo

da forca dos eletrodos e as variagOes da resisténcia elétrica. O caso que mais se

aproximou do tamanho de lente de solda medido na anélise experimental foi o caso 02,
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cuja corrente continua foi utilizada e com a configuracdo de refrigeragdo exigida pela
AWS (1997).

Vural (2013) em sua obra aplicou as condi¢cdes de mudanca de fase, forca dos
eletrodos e a variacdo da resisténcia elétrica em fungdo da temperatura e do tempo.
Contudo, no que diz respeito a refrigeracdo, estimou um valor médio para a convecgao
natural e forcada em seu modelo. A Figura 98 mostra a influéncia desses parametros
sobre a temperatura da lente.
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Figura 98: Temperatura nas interfaces entre chapas e chapa-eletrodo. (VURAL, 2013)

E possivel identificar que em todos os casos o fluido possui um ponto de
estagnacdo no centro da face interna do eletrodo, contendo alta pressdo na regido e
baixa velocidade do fluido, havendo uma concentracdo de temperatura no local. Rao
(2009) mostra ser possivel aperfeicoar a transferéncia de calor nesta regido inserindo
uma aleta conica cuja ponta fica no centro do escoamento direcionando o fluido e

evitando o ponto de estagnagdo e aumentando a vida Util do eletrodo.
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Capitulo 5

Conclusao

O modelo obteve resultados quantitativos e qualitativos coerentes utilizando 9 cy
e corrente efetivas de 7,79kA, resultando em diametros préximos dos obtidos pelo
ensaio de micrografia. 1sso propicia o uso das analises para minimizar o desperdicio de
materiais em experimentos cuja simulacdo poderia predizer.

Os resultados mostram que mesmo uma analise com corrente continua é capaz
de, pelo menos qualitativamente, predizer o tamanho da lente com base no valor de
corrente efetiva.

Como observado nos resultados das analises o tipo de corrente elétrica utilizada
para geracdo de calor tem influéncia direta na formacdo da lente de solda. Quando
usado a corrente continua a temperatura € maior do que quando utilizado a corrente
alternada para 0 mesmo tempo de corrente.

Na analise fluida, € importante ressaltar que o modelo ndo leva em consideracdo
da mudanca de fase da &gua, assim nédo sdo consideradas o surgimento de bolhas e suas
interferéncias no escoamento. Houve pequeno aumento na temperatura maxima da lente
e na interface do eletrodo com a chapa quando comparados os casos onde a posic¢ao do
tubo de refrigeracdo varia, contudo ndo é significativa.

Identificou-se que o resfriamento do eletrodo ocorre de forma ndo uniforme
quando o tubo de refrigeracdo possui contato com a face interna do eletrodo, sugerindo
que afete a vida util do eletrodo. J& os resultados com o tubo de refrigeracéo distantes
4,75 mm da face interna do eletrodo mostrou que a refrigeracdo ocorre de forma
uniforme.

Foi possivel identificar, em todos os casos, que o fluido possui um ponto de
estagnacdo no centro da face interna do eletrodo, contendo alta pressdo na regido e
baixa velocidade do fluido, havendo uma concentracéo de temperatura no local.

O caso que mais se aproximou do tamanho da lente de solda medida na anélise
experimental foi o caso 02, cujo perfil de corrente continua foi utilizada junto com a
configuracdo de refrigeracdo exigida pela AWS (1997). Tal perfil de corrente mostrou-
se mais efetivo do que o perfil de corrente alternada.
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5.1. Trabalhos futuros

Ao longo das pesquisas bibliogréficas e execucdo do presente trabalhos,
surgiram alguns assuntos interessantes para complementar o atual estudo. Sugere-se

para trabalhos futuros:

e Implementagdes de mudanca de fase do metal de base, a aplicacdo da forca
dos eletrodos e as variacOes nas propriedades;

e Programacdo de modelo para estimativa de microestrutura gerada pelo
processo;

e Analisar outros pardmetros e materiais comparando-os com dados
experimentais;

e Analisar a mudanca de geometria dos eletrodos;

e Realizar um estudo considerando a taxa de deformacdo e aplicagbes de

mecanica da fratura.
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ANEXO A - Analise de Convergéncia de Malha

A Figura Al mostra a analise convergéncia para simulacdo estacionéria a fim de

verificar o tamanho de malha onde foi considerado um fluxo de calor constante.

Analise de Convergéncia
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Figura Al: Analise de convergéncia de malha em regime estacionario.

A Figura A2 mostra a analise de convergéncia para simulacdo transiente a fim de
verificar o tamanho do passo de tempo ideal para a malha considerando um fluxo de
calor em funcéo do tempo.
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Figura A2: Analise de convergéncia de malha em regime transiente.
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ANEXO B - Calculos De Coeficientes De Transferéncia De

Calor Por Conveccao Natural.

Para o calculo de convecgdo natural, levou-se em consideracdo a média de
temperatura da superficie como sendo 800 °C no processo de soldagem das seguintes
regides: chapas horizontais, face inclinada e vertical do eletrodo.

Incropera, et al. (2008), que cita os autores Sparrow e Gregg (1956), afirmam
que um cilindro vertical pode ser considerado como parede vertical com altura L, se a
camada limite "8" for muito menor do que o didmetro do cilindro D. Essa condigdo ¢é
satisfeita quando:

D 35

— =2 B.1
L™ (Gr)r*
Para o eletrodo em estudo, de acordo com as dimens@es da Figura 45 o valor de

L=20mmeD =16 mm.

Calculando o valor de temperatura filme para estimar os valores das
propriedades do ar.

= —(TS *+Te) B.2
2
Considerando que a temperatura do ar seja de 25 °C temos que a temperatura
filme é em Kelvin:
. (1073,15 + 298,15)
! 2
A partir de dados originados do trabalho de Incropera, et al. (2008) através de

= 685,65 K

interpolacdo obtemos os valores das propriedades para a temperatura filme. Na tabela
B1 é possivel verificar os dados obtidos por Incropera, et al. (2008) e grifado de

amarelo os valores interpolados:

Tabela B1 - Propriedades do ar.

Tf(K) | p(kg/m3) | cp (kI/(kg.K)) | p(N.s/m?3) v (m?/s) | k(W/mK) | o (m?/s) Pr
650 0,5356 | 1,063 x10® | 322,5x10’ | 60,21 x10° | 49,7 x10® | 87,3x10° | 0,69
685,65 | 0,5084 | 1,072 x10%® | 334,12x10’ | 65,84 x10® | 51,63 x10% | 94,99 x10° | 0,694

700 0,4975 | 1,075x10® | 338,8x10° | 68,10 x10° | 52,4x10® | 98x10° | 0,695
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e Calculo para chapa

Considerando o L da chapa de 105 mm, calculando o nimero de Grashof temos:

_ 9B(Ts —To)L* _ 9,81.(1/685,65)(685,65 — 298). 0,105

= 6
v (65,84x107°)2 =2,96x10

Gry,

Para calcular o nimero de Rayleigh faz:
Ra; = Gr;.Pr = 2,96x10°.0,6935 = 2,05x10°

Como o nimero de Rayleigh é menor que 1x10° segundo Incropera, et al.
(2008) o escoamento é classificado como Laminar.

Utilizando a Equacéo 34, para calcular o nimero de Nusselt médio para chapa

horizontal temos:
Nu, = 0,54Ra,** = 0,54.(2,05x105)%/* = 20,44
Logo, sendo o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccéo, temos:

)

__ 20,44
h=kNu,/L = 5163 x103.0 o5 = 10,05 W /(m?K)

e Calculo parede eletrodo (parte inclinada)

Considerando o L da chapa de 3,5 mm com angulo de 45°, calculando o nimero
de Grashof temos:

_ geos(®)B(Ty — T, )L>  9,81.cos(45°) . (1/685,65)(685,65 — 298). (3,5x107%)*
- v2 - (65,84x1076)2

=16,7

Gry,

Para calcular o nimero de Rayleigh faz:
Ra, = Gr,.Pr =16,7.0,6935 = 11,60

Como o nimero de Rayleigh é menor que 1x10° segundo Incropera, et al.
(2008) o escoamento é classificado como Laminar. Utilizando a Equacdo 35, para
calcular o nimero de Nusselt para chapa horizontal temos o resultado:
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2

Nu, =40,825 + 0387Ra,
i e [1 + (0,492/Pr)°/16]8/27
2

0,387.(11,60)/° es
[1+ (0,492/0,6935)%/16]8/27| —

= {0,825 +

Logo, sendo o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccéo, temos:

)

0,105

h =kNu,/L = 51,63 x10°. = 20,66 W/(m?K)

e Calculo parede eletrodo (parte vertical)

Diante da dificuldade de determinar o nimero de Nusselt para cilindros verticais
por ndo ter a condicdo da Equacdo B1 atendida, apds buscas bibliogréficas realizadas
optou-se pela correlagéo referenciada por Day (2012) e Incropera, et al. (2008).

B.3

WL = WL,fp X {1 + 0’3[320.5GrL—0,25(L/D)]O,909}

Onde Nuyf, é a Equacéo de Churchill and Chu referenciada em (INCROPERA
et al., 2008) para convecgdo natural para escoamento laminares em chapas verticais.

0,670Ra, /*
; Ra, < 1x10°

Nuy -, = 0,68 +
e.fp [1+ (0,492 Pr)*/16]4/9 B.4

Sendo assim, temos:

_ gB(Ty — Tw)L® _ 9,81.(1/685,65)(685,65 — 298).(0,017)?

Gn, v? (65,84x10-5)2

= 7,7x103

Para calcular o nimero de Rayleigh faz:
Ra, = Gr,.Pr = 7,7x103.0,6935 = 5,34x103

Como o nimero de Rayleigh é menor que 1x10° segundo Incropera, et al.
(2008) o escoamento é classificado como Laminar.

Mo . = 068 + 0,670(5,34x10%)*/* 5 334
Hre = 0% T 1 37(0,492/0,6935)9716]479

Nu, =5334x {1+ 0,3[320r5(7,7x1o3)—0r25(L/D)]O’gog} = 6,40278

40278
= 19,44 W/(m?K)

h=kNu,/L =51,63x103. —————
u/ B8 T0 017
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