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Resumo

O crescimento das lentilhas de solda obtidas pelo processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica em chapas de ago inoxiddvel AISI
304 foi analisado através de simulag¢do numérica com o método de elementos finitos, sendo utilizado para essa finalidade o programa
comercial ANSYS. O modelo matemdtico utilizado considerou: acoplamento entre os campos elétricos e térmicos em regime transiente;
a variagdo das propriedades elétricas e térmicas do ago AISI 304 com a temperatura e condi¢cées de contorno térmicas de convec¢do. A
geometria tridimensional analisada, axissimétrica, permitiu a simplificagcdo para uma geometria bidimensional. Os resultados obtidos
com o modelo foram comparados com resultados experimentais apresentados na literatura. Foram consideradas espessuras de chapas
de 1, 2 e 3 mm, e diferentes didmetros de face para os eletrodos. As simulacées determinaram os tempos necessdrios de aplicagdo de
diferentes valores de corrente para obtencdo dos didmetros e penetracdo das lentilhas de solda recomendados em cada situagdo. Os
resultados mostraram também que com o uso de maiores correntes menos energia é consumida na formagdo da lentilha de solda.

Palavras-chave: Solda a ponto; Simulagdo numérica; Ago inoxiddvel.

Abstract: The growth of the spot welding nugget in AISI 304 stainless steel sheets was analyzed by numerical simulation with the finite
element method, being used for this purpose the commercial code ANSYS. The mathematical model considers: coupling between the
electric and thermal fields in transient regimen; temperature dependent thermal and electrical properties of AISI 304 steel; convection
thermal boundary condition. The analyzed three-dimensional geometry, axisymmetric, allowed the simplification to a two-dimensional
geometry. The results of the model were compared with experimental results presented in the literature. Sheets thickness of 1, 2 and 3
mm, and different diameters of electrodes faces were considered. The results allowed determining the necessary current application
times for attainment the recommended diameter and penetration of the nugget in each situation. The results also showed that with the
use of larger currents the nugget formation consumes less energy.

Keywords: Spot Welding; Numerical Simulation; Stainless Steel

1. Introducao de outros materiais tem gerado o desenvolvimento de pesquisas
para melhoria dos processos [1-3]. Num mercado extremamente
competitivo, a procura por melhor qualidade e reducao de custos
¢ imperativa. No que se refere ao RSW isso exige um melhor
conhecimento do mecanismo de formagao da lentilha de solda e
determinacdo da influéncia dos diversos pardmetros do processo
de soldagem na sua geometria.

No RSW interagem fendmenos mecanicos, elétricos, térmicos
e metaldrgicos, em um intervalo de tempo muito pequeno. Por
isso, sua andlise experimental € complexa, exigindo grande
dispéndio de recursos na tarefa de determinacio da fun¢@o dos
diversos parametros que influenciam na qualidade do resultado,
o ponto de solda. Uma alternativa que tem sido utilizada € a
abordagem tedrica com o uso do método de elementos finitos
para resolucao das equagdes resultantes do modelo matemético
[4-7]. A andlise por simula¢do numérica tem a grande vantagem

O processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica, RSW
(Resistance Spot Welding), € entre os processos de soldagem
por resisténcia elétrica, o mais utilizado. Por ser adequado
para unido de chapas metdlicas finas, tem grande emprego em
diversas industrias, notadamente na industria automobilistica
onde possibilita grande produtividade, custo relativamente baixo
e atende os requisitos de qualidade. Largamente utilizada para
soldagem de ago carbono comum, sua aplicagdo na soldagem
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da economia de tempo e recursos, permitindo facilmente a
variagdo dos diferentes parametros que afetam o processo de
soldagem. Além disso, facilita a verificacdo da importincia de
determinado parmetro através da simplificacio dos modelos.
Desconsiderando-se alguns aspectos complicadores no modelo
matematico, os efeitos dos fendmenos remanescentes no modelo
podem ser melhor avaliados. No mercado encontram-se alguns
programas baseados no método de elementos finitos que podem
ser utilizados na simulacdo do processo de soldagem. Entre eles,
pode-se citar o ANSYS, utilizado neste trabalho, e 0 ABAQUS,
que sdo programas com largo espectro de aplicacdes. Exemplos
de programas comerciais especificos para a simulagdo do
processo de soldagem sdo o SYSWELD e o SORPAS.

O calor gerado no RSW € o decorrente do efeito Joule,
dependente das resisténcias elétricas no circuito secundério da
madquina de solda, composto pelos eletrodos e pelas chapas. As
resisténcias elétricas af existentes sdo sete, mostradas na Figura
1: o eletrodo superior R1; a resisténcia de contato na interface
deste eletrodo com a chapa R2; a chapa superior R3; a resisténcia
de contato na interface entre as duas chapas R4; a chapa inferior
RS; a resisténcia de contato na interface entre a chapa inferior
e o eletrodo R6; o eletrodo inferior R7. As resisté€ncias elétricas
de contato dependem do tipo de material, das rugosidades das
superficies, da pressdo aplicada, da temperatura e da eventual
presenca de filmes de 6xidos nas superficies [8-10].
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Figura 1. As resisténcias elétricas na solda ponto.

As varidveis de controle bdsicas no RSW sdo: a forca de
aperto dos eletrodos, o didmetro da face do eletrodo, a corrente
e o tempo de aplicagdo da corrente. Essas varidveis devem ser
ajustadas de acordo com o material (ou materiais), as espessuras
das chapas a serem soldadas e requisitos de qualidade da solda.
A forca de aperto dos eletrodos tem por finalidade a manutengao
do contato entre os diferentes elementos no local da solda e
influencia nas resisténcias elétricas e térmicas entre as duas
chapas e entre as chapas e os eletrodos.
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Na literatura € comum citar-se a resisténcia na interface entre
as duas chapas, como sendo a resisténcia critica no surgimento
e crescimento da lentilha no RSW [8, 10, 11]. Essa resisténcia
seria a maior entre todas, provocando entdo uma maior geracao
de calor e determinando o local da lentilha de solda. Neste
trabalho, a for¢a de aperto e as resisténcias elétricas e térmicas de
contato ndo serdo consideradas. Em conseqiiéncia, o modelo se
afasta do processo real, mas pode contribuir para a determinacao
da importancia relativa das diferentes varidveis intervenientes,
pois permite determinar a geometria da lentilha de solda sem
a deformacdo provocada pela aplicacdo de uma forca de aperto
nos eletrodos ou pela presenca de resisténcias de contato. Além
disso, evidéncias experimentais mostram que a resisténcia de
contato entre as duas chapas desempenha alguma influéncia
somente no inicio do processo, até o primeiro ou segundo ciclo
de aplicagdo da corrente(dependendo do valor da corrente)
[12]. Em seguida ela desaparece devido ao colapso (fusdo) das
asperezas inerentes a rugosidade das chapas. Também, no RSW
aplicado a duas chapas com diferentes espessuras, realizado
com os mesmos eletrodos dos dois lados, a lentilha gerada nao
€ simétrica em relagdo a interface entre as duas chapas. Isto
sugere que a resisténcia elétrica de contato entre as duas chapas
ndo € a Unica resisténcia elétrica determinante da localizagao
e geometria da lentilha, podendo ocorrer que, dependendo
da configuragdo fisica (espessuras de chapas, materiais e
resisténcias elétricas e térmicas de contato), sua importancia
seja menor que a resisténcia elétrica conjunta das duas chapas.
Desse modo, com as simplificagdes consideradas, os pardmetros
a serem variados na analise sdo o diametro da face do eletrodo,
a corrente e o tempo de aplicag@o da corrente.

Este trabalho tem como objetivo obter informacdes a respeito
da evolugdo, no tempo, da geometria da lentilha de solda em
chapas de ago inoxiddvel austenitico AISI304. A geometria
da lentilha de solda € caracterizada pela penetracio e pelo
didmetro, mostrados na Figura 2. Essas duas dimensdes sao,
entre outros, fatores que influenciam na qualidade do ponto de
solda modificando sua resisténcia [10]. De acordo com Jou [13]
a lentilha deve ter uma penetragio de 0,6 a 0,7 vezes a espessura
total da unido. J4 o didmetro, em aplicacdes industriais,
normalmente varia de 3f1"'2 a gtif2 ,onde ¢ aespessura da
chapa em mm, segundo Zhou et al. [ 14]. De acordo com Machado
[15], o diametro do ponto de solda fica aproximadamente 10%
maior que o didmetro da face do eletrodo e este usualmente €
dado por 5311’2 . Deve-se observar que essas recomendagdes pa-
ra a geometria do ponto de solda podem variar, de acordo com os
requisitos de cada aplicagdo em particular. Os agos inoxiddveis
austeniticos (série AISI 300) sdo importantes devido a
possibilidade de uso na fabricacio de equipamentos e tubos para
as industrias frigorificas, alimenticias e quimicas. As condi¢des
de soldagem desses acos diferem daquelas dos agos carbono
comuns devido as suas diferentes propriedades fisico-quimicas,
notadamente sua resistividade elétrica e difusividade térmica. As
resistividades elétricas dos acos inoxiddveis variam entre quatro
adez vezes as dos agos comuns. O valor da difusividade térmica
se situa entre um terco a metade da difusividade térmica dos
acos comuns. Essas duas caracteristicas sinalizam para o uso de
uma menor corrente € um tempo menor para obtencdo da solda.
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Figura 2. Geometria da lente da solda ponto.

2. Modelo Matematico

A geometria do problema que se deseja simular € apresentada
na Figura 3, onde estdo representados os dois eletrodos e as
duas chapas em forma de discos. Foram realizadas algumas
simplificacdes com intuito de reduzir o tempo de simulagdo.
A andlise transiente do processo de solda ponto foi modelada
como um modelo axissimétrico e bidimensional no software
ANSYS. Como o modelo € simétrico em relagdo a superficie
de contato entre as duas chapas, somente a metade superior serd
considerada. O problema envolve acoplamento entre os campos
elétrico e térmico porque a distribuicdo de temperatura afeta a
resistividade. Esta altera a distribuicdo de densidade de corrente,
que por sua vez altera a taxa de geracdo de calor por efeito
Joule nos diferentes pontos do dominio de cdlculo, o que afeta a
distribuicdo de temperatura.

°|
Figura 3. Solda ponto em chapas com formato de discos
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2.1 Equacdes diferenciais

O campo elétrico se estabelece em um intervalo de tempo
muito menor que o térmico de tal forma que € possivel utilizar
para a andlise elétrica a equag¢do de Laplace, em termos do
potencial elétrico fe da resistividade elétrica O, . Deve-se notar
que devido a dependéncia da resistividade elétrica em relagao a
temperatura, essa equacao deve ser resolvida em cada passo no
tempo, ja que o problema térmico € transiente.

1
V-(P—V(p):O (1)

A densidade de corrente, / e o calor gerado por
unidade de volume e tempo, @, devido ao efeito Joule podem ser
determinados por:

J=-L1vg
Pe 2)

0= pi(wp ) 3)

Para tratar problemas de conducdo de calor onde ocorrem
mudangas de estado (de s6lido para liquido, por exemplo), uma
das alternativas € a utilizacdo da equacdo para conducdo de
calor em regime transiente com geragdo de calor, formulada em

termos da funcio entalpia [16], conforme a equacio (4).

W g (kvD) +Q o)
dt

Onde H ¢ a funcio entalpia por unidade de volume e k & a
condutividade térmica, ambas fungdes da temperatura /. Para
evitar problemas numéricos € considerado que a mudanga de
estado, de sélido para liquido, ocorre em um pequeno intervalo
de temperaturas, de 7S até 71, como mostra a Figura 4.

H(T) H(T)

T T T

Figura 4. Variacao da entalpia com a temperatura.
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2.2 Condicdes de contorno

Devem ser consideradas as condi¢des de contorno tanto
para o campo elétrico como para o térmico. Primeiramente
sdo definidas aquelas para o campo elétrico. Nas superficies da
chapa e do eletrodo em contato com o ar coloca-se a seguinte
condi¢do de contorno:

% _ 0 (&)
on
Onde 7 representa a normal a superficie considerada.

J4 as condi¢des de contorno para o topo e a base do conjunto
sdo respectivamente: potencial conhecido e potencial nulo. Estas
condi¢des de contorno estio representadas na Figura 5.

l¢=@

$=0

Figura 5. Condicdes de contorno para o campo elétrico, no topo
e na interface entre as chapas.

Para o campo térmico tém-se como condi¢des de contorno
a conveccdo natural para as partes expostas ao ar e convecgao
interna forgcada para as partes em contato com a dgua. A Figura
6 ilustra estas condicdes de contorno. As outras superficies sdo
consideradas isoladas termicamente.

Convecgdo - Convecgdo

Figura 6. Condicdes de contorno para o campo térmico
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2.3 Os coeficientes de troca de calor por conveccio

Na Figura 7 estdo enumeradas as superficies onde sdo
calculados os coeficientes de transferéncia de calor por
convecgdo. Para fins de exemplo de valores de coeficientes de
transferéncia de calor por convecc¢do utilizados sdo apresentados
os resultados referentes a um dos eletrodos usados nas
simulacdes, o eletrodo 1.

a%

: bR
i |
| N

p=e)

0,

Figura 7. Superficies onde sdo necessdrios os coeficientes de
transferéncia de calor por conveccao.

2.3.1 Conveccao natural na superficie 1

Conforme Bejan [17], o nimero de Nusselt médio, Nu; ,
para a convec¢do natural numa placa horizontal aquecida €
dependente do nimero de Rayleigh, Ra; , através da seguinte
correlagdo:
J— 1
Nu, = 0,54Ra, * (10* < Ra; < 107) (6)

3
Onde; Ra; = 9B(T,, — Teo)L ;a'v s p = lf-r é o coeficiente
de expansdo térmica; g ¢ a aceleracdo da gravidade, 7w ¢ a
temperatura da superficie; € a temperatura do fluido afastado da
superficie; L € o comprimento caracteristico da placa. Para um
disco L= E . a, o didmetro, foi arbitrado para fins de simulacio
4
igual a 0,2 m. € a difusividade térmica e v ¢ a viscosidade
cinemdtica do fluido. Os valores das propriedades
do ar devem ser obtidos na temperatura de filme
T, +T, .

T, =—*——= =1073,15 K + 298,15 K = 686,15 K Ouso
da Equacdo (6) resultou num coeficiente de troca de calor por
convecc¢do médio .
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2.3.2 Conveccao natural nas superficies 2 e 3

De acordo com Bejan [17], um cilindro vertical pode ser
considerado como uma parede vertical se a espessura da camada
limite for muito menor que o didmetro do cilindro. Neste caso
a curvatura da superficie lateral ndo afeta significativamente
o processo de transferéncia de calor. Apds verificagdo que as
superficies 2 e 3 mostradas na Figura 7 atendem a esse critério,
a determinacdo do Nusselt médio foi realizada com a seguinte
correlagdo [17]:

1 f@
0,387Ra,;

¥

9 B”ZT
[+ C%76,) "] ™

Nu, =[0,825 +

parede. O uso da Equacio (7) resultou num coeficiente de troca
de calor por convecgio médio k= 14,6 W.m 2.k~ para
asuperficie 2e h = 11,0 W.m 2.k~ para a superficie 3.

2.3.3 Conveccao forcada na superficie 4

Nas superficies 4, 5 e 6, apresentadas na Figura 7 o
eletrodo € resfriado com dgua. Conforme Aures [18] a vazdo de
dgua recomendada para soldar chapas de ago sem revestimento
e com espessura de até 3 mm € de 4 1/min. Para chapas de ago
com revestimento e/ou grande espessura deve ser de 6 a 7 /min.
Neste trabalho foi adotada uma vazao de 5 1/min.

A troca de calor na superficie 4, na falta de um estudo
mais preciso, € aproximada como convecc¢do no interior de um
tubo com temperatura de parede uniforme. Para essa situacdo,
conforme Bejan [17], no cdlculo do coeficiente de troca de calor
por conveccdo, pode-se utilizar a seguinte correlagdo para o
Nusselt:

Nup = 0,012(Rep®” — 280)Pr"*
(L5 <Pr<500 e 3x10%<Re,<105) ®

Onde R€p ¢ o nimero de Reynolds calculado com o didmetro D
do tubo. O valor do coeficiente de troca de calor por convecgdo
determinado foi h= 8322 W.m 2. K7 1.

2.3.4 Conveccao forcada nas superficies 5 e 6

Os escoamentos nas superficies 5 e 6 ocorrem numa regifo
anular entre tubos concéntricos. Segundo Incropera [19], para
uma primeira aproximagao, os coeficientes de convecgao, interno
e externo, podem ser considerados iguais, € podem ser avaliados
utilizando-se o didmetro hidraulico, com a mesma Equacao (8).
O que resultou num coeficiente de troca de calor por convec¢do
h=21870 W.m 2.K~! para a superficie 5

h=5897 W.m 2.K~1 e paraa superficie 6.
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2.4 Propriedades dos materiais

O calor especifico e a condutividade térmica do aco inox
AISI 304 em diferentes temperaturas foram obtidos na literatura
[17,19]. A fusdo do AISI 304 ocorre na faixa de temperaturas
entre 1673,15K e 1728,15K [20]. A resistividade elétrica do AISI
304 ¢ também varidvel com a temperatura. Foram encontrados
valores dessa propriedade em apenas duas temperaturas [20],
utilizando-se entdo interpolacdo ou extrapolag¢do linear para
temperaturas diferentes.

Oeletrodo segue anorma AW S D8.6, grupo A, classe 2 (99,2%
Cu; 0,8% Cr). O ideal seria considerar no modelo matematico
que as propriedades dos eletrodos sdao também dependentes da
temperatura. No entanto, ndo foram obtidos dados a respeito
dessa dependéncia de forma que suas propriedades térmicas e
elétricas sdo consideradas constantes conforme a Tabela 1[21].

Tabela 1. Propriedades do eletrodo [21

Densidade 8820 kg/m?
Condutividade térmica k 315 Wm.K
Calor especifico c 376 J/kg.K
Resistividade elétrica . 3,83x10% QQ.m

3. Simulacdes

Foram realizadas simulagdes considerando chapas com
espessura de 1 mm, 2 mm e 3 mm, utilizando-se dois eletrodos
diferentes. Devido ao fato que as resisténcias elétricas sdo
alteradas quando uma determinada corrente passa através de
areas diferentes de chapas, foram considerados varios didmetros
de face de eletrodo com a finalidade de verificar a influéncia
desse pardmetro sobre o tempo de formag@o e a geometria da
lentilha de solda. O eletrodo 1, apresentado na Figura 8, com
didmetros de face de 3,5 mm, 4,0 mm e 4,5 mm foi usado nas
simulacdes de soldagem de chapas de 1 mm. O eletrodo 2,
apresentado na Figura 9, com diametros de face de 6 mm, 7
mm, 8,5 mm, 10 mm e 11 mm foi utilizado nas simula¢des de
soldagem de chapas de 2 mm. O mesmo eletrodo 2, mas com
didmetros de face de 10 mm, 10,5 mm, 12,75 mm e 15 mm, foi
utilizado nas simulacdes referentes as chapas de 3 mm. Para cada
configuragdo foram simulados diferentes valores de condi¢des de
contorno elétricas e verificado o tempo e a corrente na qual eram
atingidos os valores recomendados do didmetro e da penetragdo
da lente de solda.A Figura 10 mostra a seqiiéncia légica de
andlise. A partir do modelo fisico, sdo verificadas simetrias
que permitem a simplificacdo da geometria do problema. No
modelo simplificado € gerado a malha, aplicadas as condi¢des
iniciais e de contorno e como resultado das simula¢des, obtém-
se a evolugdo no tempo do campo de temperaturas. Nessa figura,
para melhor visualizacio da malha e do campo de temperaturas,
¢ mostrada somente parte do eletrodo e da chapa.
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Figura 8. Dimensdes do eletrodo 1 em milimetros.

B SECAO B-B

Figura 9. Dimensdes do eletrodo 2 em milimetros.

(a) (b) (©) (d)

Figura 10. Modelagem do problema no software ANSYS. (a) Modelo fisico; (b) modelo bidimensional axissimétrico da ponta do
eletrodo e parte da chapa; (c) malha de elementos finitos, (d) campo de temperaturas.

A implementag¢do no programa Ansys foi realizada utilizando
o elemento Plane 67 que possue capacidade de condugao térmica,
conducado elétrica, e inclui, no balango de energia, o calor gerado
pelo efeito Joule. Como este elemento permite, foi adotado o
método direto de solucio do problema acoplado, considerando
todas as varidveis na mesma andlise. Foram realizados testes
de sensibilidade de malha e de passo no tempo, resultando na
utilizagdo de uma malha com 8673 elementos para eletrodo 1,
7661 elementos para o eletrodo 2, e um passo no tempo de ,
permitindo que o programa reduza automaticamente 0 passo no
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tempo, quando necessdrio para a convergéncia.

4. Resultados

A Figura 11 mostra um exemplo de campo de temperaturas
obtido nas simulagdes. A partir desses resultados foram
determinadas as distribuicdes de temperatura. Temperaturas
iguais ou maiores que a temperatura de fusdo, 1673 K,
determinam a geometria da lentilha de solda.
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Figura 11. Distribui¢do de temperaturas (K). Chapa: 1 mm;
corrente: 5400 A; tempo: 0,12 s.

4.1 Comparacio com resultados experimentais

Para avaliacio do modelo utilizado neste trabalho, foi
realizada uma pesquisa, ndo exaustiva, na literatura, por
resultados experimentais referentes ao aco AISI 304 e, na falta
destes, trabalhos com outros agos. Nos trabalhos encontrados foi
verificado que ndo havia uma completa descricdo da metodologia
experimental com especificacdo do sistema de controle e medida
da corrente elétrica e estimativa dos erros experimentais na
medida da corrente, do didmetro da lentilha de solda, penetracio,
diametro da face do eletrodo, alinhamento dos eletrodos, forca
aplicada. Além disso, os resultados apresentados se referem
normalmente a pontos com uma unica amostra, ndo havendo
preocupagdo com a repetibilidade das medidas. Também, ndo
foram encontrados trabalhos independentes tratando das mesmas
condi¢des experimentais para confirmacao dos resultados.

Foram encontrados alguns poucos trabalhos usando o a aco
AISI 304. Karci et al. [3] apresentam a variacdo do tamanho
da lentilha de solda em fungdo do tempo de aplicagdo da
corrente, em chapas de aco de 2 mm de espessura, usando um
eletrodo com diametro de face de 8 mm, mas ndo apresentam
o valor da corrente utilizada. Vural et al. [22] apresentam
medidas do didmetro da lentilha de solda, em chapas de 1,03
mm de espessura, em funcio da corrente aplicada durante um
tempo referente a 15 periodos (freqiiéncia de 50 Hz), mas ndo
apresentam o valor do didmetro da face do eletrodo utilizado.
Marashi et al. [23] apresentam a variagao do didmetro da lentilha
de solda em fung¢@o da corrente para um tempo equivalente a 12
ciclos (freqiiéncia de 50 Hz), em chapas de 1,2 mm de espessura
e com um eletrodo com didmetro de face igual a 7 mm. A Figura
12 apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos pelas
simulacdes com os resultados de Marashi et al.[23].

Nao foi encontrado nenhum trabalho experimental com
o aco AISI 304 que apresentasse a variacdo da penetragdo
da lentilha de solda em fungdo da corrente ou do tempo de
aplicacdo de uma determinada corrente. Para o ago AISI 1008
Gould [24] apresenta medidas da penetracdo da lentilha de
solda em funcdo da corrente aplicada para um tempo relativo
a 15 ciclos (freqiiéncia de 60 Hz), em chapas de 1,09 mm de
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espessura, com eletrodos de didmetro de 6,1 mm. A Figura 13
mostra a comparagdo dos resultados obtidos nas simulacdes
com os apresentados por Gould [24]. Os dados referentes as
propriedades elétricas e térmicas do ago AISI 1008 usados nas
simula¢des foram obtidos na referéncia [25].
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Figura 12. Comparacdo entre resultados das simulacdes e
resultados experimentais de Marashi et al. [23].
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Figura 13. Comparacdo entre resultados das simulacgdes e
resultados experimentais de Gould [24].

Observa-se nas Figuras 12 e 13 que a concordancia entre
os resultados das simulagdes com os resultados experimentais €
dependente da faixa de valores da corrente, sendo reduzida em
valores de correntes menores. A causa dessa baixa concordincia
nessa faixa de corrente deve ainda ser investigada.

4.2 Resultados para as chapas de 1 mm, 2 mm e 3 mm

Para as chapas de espessura de 1 mm, a penetracdo deve estar
entre 1,2 mm e 1,4 mm [13] e o didmetro da lentilha de solda
entre 3,5 mm e 5 mm [14]. Para a apresentacio dos resultados,
na Figura 14, foi escolhido fixar o valor da penetragdao em 1,2
mm, de forma a facilitar a andlise. Nessa figura, os valores
da corrente sdo aqueles calculados no instante de tempo do
resultado apresentado, pois como as condi¢des de contorno
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aplicadas para determinacdo do campo elétrico s@o tensdes,
devido ao aumento da resistividade elétrica com a temperatura
as correntes apresentam uma diminui¢do a medida que as chapas
sdo0 aquecidas.
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Figura 14. Tempo de soldagem em funcao da corrente para
chapas de 1 mm.

Para as chapas de espessura de 2 mm, o didmetro da lentilha
de solda deve estar entre 7 mm e 10 mm e a penetracio entre
2,4 mm e 2,8 mm. Simulacdes realizadas com o eletrodo 1,
diametro de face 4,5 mm, permitiram verificar que este eletrodo
¢ inadequado para essa espessura de chapa. Quando o diametro
da lentilha de solda se aproximava do valor minimo a penetragao
ultrapassava em muito o valor maximo, aproximando-se da
espessura das duas chapas juntas, o que pode provocar uma
grande indentagdo e expulsdo. Os resultados das simulacdes
realizadas com o eletrodo 2 sao mostrados na Figura 15, onde
o valor da penetracao foi fixado em 2,40 mm. Para o eletrodo
com didmetro de face 6 mm nao foi atingido o valor minimo
de diametro da lentilha de solda, para essa penetracdo e dentro
das faixas de corrente e tempo utilizadas nas simulac¢des. Dessa
forma, nas aplicacdes onde € exigido que o diametro da lentilha
tenha um valor minimo de 7 mm, este didmetro de face ndo €
recomendado, pois para atingir esse valor, seria necessario
aceitar uma maior penetracio, o que, dependendo da aplicagao,
pode ndo ser desejavel. Os resultados também mostram que com
0 uso dos eletrodos com didmetro de face de 10 mm e 11 mm
sdo obtidos diametros das lentilhas de solda maiores que o valor
mdximo do intervalo recomendado, para valores de penetragio
minimos, o que pode tornd-los indesejdveis para algumas
aplicacdes.

Para as chapas de espessura 3 mm, o didmetro da lentilha de
solda deve estar entre 10,5 mm e 15 mm e a penetracdo entre
3,6 mm e 4,2 mm. Os didmetros de face de eletrodos testados
foram de: 10 mm, 10,5 mm, 12,75 mm e 15 mm. Os resultados
sao apresentados na Figura 16 onde a penetracao foi fixada em
3,60 mm. Para o eletrodo com face de diametro igual a 15 mm,
os diametros da lentilha ficaram em torno do valor maximo
recomendado enquanto a penetracdo estava em seu valor
minimo.
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Figura 15. Tempo de soldagem em fung¢do da corrente para
chapas de 2 mm.
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Figura 16. Tempo de soldagem em fung¢do da corrente para
as chapas de 3 mm.

Da anilise das Figuras 14, 15 e 16, verifica-se que para um
mesmo valor de corrente, um eletrodo com didmetro de face
maior produz uma lentilha de solda com maior didmetro, mas
exige um maior tempo de aplicag@o da corrente. Ou, invertendo
a andlise, para um mesmo tempo de aplicagdo da corrente, 0 uso
de um eletrodo com didmetro de face maior, produz uma lentilha
de solda com didmetro maior, mas exige uma corrente maior.

Na Figura 14, nas curvas referentes aos eletrodos com
diametros de face 3,5 mm e 4 mm, e na Figura 15, nas curvas
referentes aos eletrodos com didmetros de face 6 mm, 7 mme 8,5
mm, observa-se que, inicialmente, o didmetro da lentilha de solda
decresce com o aumento da corrente e apds apresenta tendéncia
contraria. Uma possivel explicagdo para esse comportamento €
que com baixos valores de corrente, baixas taxas de geragdo de
calor, a transferéncia de calor radial favorece o crescimento do
diametro da lentilha de solda. Com o aumento da corrente ocorre
um aumento da taxa de geragdo de calor no eixo da lentilha de
solda de maneira a favorecer o crescimento da penetragdo em
relac@o ao diametro. A partir de determinado valor de corrente o
diametro da lentilha de solda comeca a aumentar com o aumento
da corrente. Isso é explicado pelo aumento da resistividade
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elétrica com a temperatura. A corrente elétrica percorre, entre
dois pontos, o trajeto de menor resisténcia. Devido ao aumento
da temperatura, na regido central da lentilha de solda, ocorre
uma diminuicao da densidade de corrente nessa regido em favor
de aumento nas regides proximas, de menor temperatura. Em
altos valores de corrente, a fracao desviada de corrente pode ser
suficiente para favorecer o aumento do didmetro da lentilha de
solda.

A partir dos valores de corrente obtidos e o seu tempo de
aplicacdo € possivel a determinagdo da energia consumida no
processo de soldagem para cada valor de diferenca de tensao
aplicado. Os resultados, apresentados na Figura 17, indicam
que quanto maiores as correntes, aplicadas durante um tempo
menor, menos energia € consumida. Isto evidencia que a taxa de
perda de calor da regido de soldagem nio consegue acompanhar
o aumento da taxa de gerag¢do de calor devido ao aumento da
corrente. E importante ressaltar que esta conclusio € limitada a
energia consumida na formacao da lentilha. Nao € referente ao
processo global que deve incluir as perdas da maquina de solda,
varidveis com a corrente.
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Figura 17. Energia consumida durante o processo de
soldagem.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou simulagdes numeéricas do
crescimento da lentilha de solda obtida pelo processo de soldagem
a ponto por resisténcia elétrica em chapas de aco inoxiddvel AISI
304. Foi desenvolvido um modelo bidimensional axissimétrico e
utilizado o método de elementos finitos em regime transiente. As
propriedades elétricas e térmicas das chapas foram consideradas
dependentes da temperatura. Foram considerados contatos
perfeitos entre as duas chapas e entre as chapas e eletrodos e foi
desconsiderada a for¢a de aperto dos eletrodos.

Com esse modelo foi possivel determinar a geometria da
lentilha de solda, sem a deformagao que seria produzida por uma
forca de aperto dos eletrodos e sem a influéncia das resisténcias
elétricas e térmicas de contato. A comparacdo dos resultados das
simula¢des com resultados experimentais obtidos na literatura
evidencia uma concordancia dependente da faixa de corrente,
sendo reduzida em valores de menor corrente. Os resultados
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obtidos com as simulagdes indicam que o uso de eletrodos com
didmetro de face maior produz uma lentilha de solda com maior
didmetro, mas exige um maior tempo de aplicagdo da corrente.
Foi verificado que para um mesmo eletrodo, comparando-se os
resultados obtidos considerando o mesmo valor de penetragao,
ocorre uma faixa de correntes onde o didmetro da lentilha de
solda diminui com o aumento da corrente. Apds, numa faixa
de correntes maiores, o didmetro aumenta com o aumento da
corrente. Os resultados também mostram que com o uso de
maiores correntes € consumida menos energia para formagao
da lentilha de solda ponto. Trabalhos futuros devem incluir no
modelo resisténcias elétricas e térmicas de contato e forca de
aperto a fim de evidenciar a sua influéncia. Também € sugerida
a andlise do RSW considerando-se diferentes formatos de ponta
do eletrodo.
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