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Resumo

Processos de unido por soldagem a arco elétrico envolvem fendmenos térmicos, mecanicos
e metalurgicos de relativa complexidade, exigindo drdua modelagem matematica. Os
aspectos térmicos governam os comportamentos mecanicos e microestruturais da pega
soldada. A andlise térmica da soldagem é um problema transiente nao-linear tridimensional.
Sua modelagem baseia-se no conceito de fonte de calor para contemplar a entrada de calor
na geometria da junta soldada. Diversas fontes de calor estdo disponiveis na literatura,
entretanto, para obter a acurdcia desejada tais fontes possuem pardmetros geométricos a
determinar, o que demanda longo tempo computacional, mesmo com o uso de modernas
metodologias de otimizagao. Para varios casos de juntas soldadas, as vezes os resultados
nao sao satisfatérios. Neste trabalho, sdo apresentadas andlises numéricas de soldagem
de passe tnico, para quatro configuragoes de juntas (topo, sobreposta, canto ¢ T), tendo
como materiais base o ago carbono AISI 1020 e agos inoxidaveis AISI 304 e AISI 316 nas
espessuras de 3,00 e 6,00 mm, utilizando os processos de soldagem GTAW e GMAW. As
simulac¢oes numéricas térmicas foram realizadas através do Método dos Elementos Finitos,
via software ANSYS® Multiphysics, considerando trés fontes de calor cldssicas (Gaussiana,
Conica e Duplo Elipsoéide) e duas novas propostas de fonte com perfil volumétrico variavel
denominadas FCV e FFV. Foram consideradas transferéncia de calor por convecgao ¢
radiacdo ao ambiente, e propriedades dos materiais variaveis com a temperatura. Os
formatos da zona fundida e ciclos térmicos das juntas, obtidos dos experimentos desen-
volvidos no Laboratério de Pesquisa em Engenharia da Soldagem (LAPROSOLDA —
UFU), localizado em Uberlandia, Brasil, sdo comparados com os resultados das simulagoes.
Tais dados, obtidos por meio de macrografias e termopares, foram utilizados em uma
nova metodologia de otimizac¢ao para encontrar os parametros 6timos das fontes de calor
apresentadas, através de técnicas de problemas inversos e Algoritmos Genéticos, e uma
nova técnica denominada Geometria Reduzida. Foi desenvolvido um software (OWSO)
e uma biblioteca numérica de soldagem (WeldLib), que exigem minima interferéncia do
usudrio, tornando o processo parcialmente automatizado. Foram feitas andlises da acuracia
em relacio aos experimentos, assim como dos tempos computacionais obtidos. Obteve-se
boa aproximacio para os resultados térmicos, e as novas fontes desenvolvidas mostra-
ram resultados superiores quando comparadas com fontes classicas. Além disso, a nova

metodologia de otimizacao resultou diminuicoes da ordem de 90% no tempo computacional.

Palavras-chaves: simulagao numérica de soldagem. otimizacao. fonte de calor varia-
vel. OWSO. ANSYS.



Abstract

Joining processes by electric arc welding involve thermal, mechanical and metallurgical
phenomena of relative complexity, requiring arduous mathematical modeling. The thermal
aspects govern the mechanical and microstructural behavior of the welded part. The
thermal analysis of welding is a three-dimensional non-linear transient problem. Its
modeling is based on the concept of heat source to contemplate the entry of heat into
the geometry of the welded joint. Several heat sources are available in the literature,
however, to obtain the desired accuracy, these sources have geometric parameters to
determine, which tends to demand a long computational time, even with the use of
optimization methodologies. For several cases of welded joints, sometimes the results are
not satisfactory. In this work, numerical analysis of single pass welding are presented, for
four joint configurations (butt, overlap, corner and T), having as base materials AISI 1020
carbon steel and AISI 304 and AISI 316 stainless steel, in thicknesses of 3,00 and 6,00 mm,
and using the GTAW and GMAW welding processes. The numerical thermal simulations
were carried out using the Finite Element Method, via ANSYS® Multiphysics software,
considering three classic heat sources (Gaussian, Conical and Double Ellipsoid), and two
new proposals of heat sources with variable volumetric profile called FCV and FFV.
Heat transfer by convection and radiation to the environment, and material properties as
temperature-dependent were considered. The fused zone shapes and thermal cycles of the
joints, obtained from the experiments developed at the Research Laboratory in Welding
Engineering (LAPROSOLDA - UFU), located in Uberlandia, Brazil, are compared with
the results of the simulations. Such data, obtained by macrographys and thermocouples,
were used in a new optimization methodology to find the optimal parameters of the heat
sources presented, through inverse problem techniques and Genetic Algorithms, and a new
technique called Reduced Geometry. A software (OWSO) and a numerical welding library
(WeldLib) were developed, which requires minimal user interference, making the process
partially automated. Accuracy analysis were carried out in relation to experiments, as well
as the computational times obtained. A good agreement for thermal results was obtained,
and the new heat sources developed showed superior results when compared with classic
ones. Besides, the new optimization methodology resulted in decreases of around 90% in

computational time.

Key-words: numerical welding simulation. optimization. variable heat source. OWSO.
ANSYS.
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1 Introducao

As soldas sio partes fundamentais da maioria dos componentes e estruturas feitas
pela engenharia moderna (YAGHI; BECKER, 2004). Estas aparecem em varios componen-
tes de grande interesse das industrias de tubulagoes, geragdo de energia, setor de 6leo e gas,
reatores nucleares, estruturas metalicas, no setor automotivo e ferroviario, naval e offshore.
Aparecem também em estruturas aeroespaciais, na microeletronica, e mais recentemente,
deram origem a Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco (MADA) (SILVA, 2019).

As tensoes residuais introduzidas na regiao soldada, devido aos efeitos térmicos
durante o processo de soldagem podem ter efeitos prejudiciais, tornando-se pertinente
simular numericamente o processo de soldagem para prever o comportamento das estruturas
soldadas. Belitzki e Zaeh (2016) dividem as simulagoes em trés dominios: simulac¢ao do
processo; simulagao estrutural; e simulagdo do material. Goldak e Akhlaghi (2005) também
faz uma classificacido semelhante, separando as simulacoes em: simulacdo térmica; simulagao

estrutural; e simulacdo metaliirgica.

Devido as grandes variagoes térmicas, a simula¢ao numérica da transferéncia de calor
dos processos de soldagem se torna a mais importante, pois o histérico de temperaturas
na peca acaba por governar os efeitos mecinicos e metalirgicos que irdo ocorrer devido a
soldagem. Por isso, o estudo e desenvolvimento acerca das simulagoes térmicas da soldagem

apresenta grande interesse, tanto no setor de pesquisa quanto no industrial.

1.1 Motivacao

"Concordo totalmente com vocé. Modelagem completa e adequada da solda (incluindo
formato da zona fundida, mudancgas na ZAC, tensdes residuais, etc.) pode ser um
pesadelo computacional. Use as suas normas e seja feliz!
Se vocé puder, faga apenas calculos a mao. Vocé pode calcular tensdes a méao, ou usar
um pouco de FEA... apenas evite modelar as soldas. Mas se vocé precisa fazer isso
(tipo um modelo 3D detalhado)... vai doer! Nao hd maneira facil de contornar isso!
Agora, se vocé sabe um jeito facil de fazer isso — definitivamente nos
conte! Vocé sera um instantaneo superstar em FEA!"

Comentdrio de wm engenheiro sobre simula¢do numérica de processos de soldagem.

Traduzido de https://enterfea.com/fea-design-tips-003/

O comentario acima é apenas um dentre varios que ressaltam o porqué de se
investir em simulagdes numéricas da soldagem. Apesar de ja existirem softwares dedicados

a simulacao deste processo, ainda existem muitos aspectos da simulacdo que exigem
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individuos extremamente capacitados nas especificidades desta simulagao. O entendimento
completo do conceito de fonte de calor, pouco usual para quem trabalha com andlise
estrutural via MEF (Método dos Elementos Finitos) por exemplo, e que é o ponto de
partida da entrada de energia na simulac¢do, é um destes aspectos. Logo, o desenvolvimento
de ferramentas que facilitem o entendimento destas especificidades do processo, podem
contribuir para a expansdo do uso da simulacio da soldagem, e seus efeitos, em outras

areas da simulacdo, como a analise estrutural, estudo de vibragoes, etc.

O fato da simulagdo numérica da soldagem exigir conhecimento prévio de varias
areas, muitas vezes complexas e distintas, serve também como barreira para o interesse de
estudantes de engenharia por esta area de estudo da soldagem. Portanto, a automacao de
etapas convencionais podem contribuir para o uso industrial ¢ educacional mais eficiente
das simulacoes numéricas de soldagem. Uma ferramenta nesta linha auxilia a entender

melhor a simulacao do processo e diminui simultaneamente a carga de trabalho do usuério.

1.2 Justificativas

Segundo Shan et al. (2009), para estabelecer a importancia dos diversos efeitos
causados pelo processo de soldagem na andlise da integridade estrutural de componentes
soldados, é necessario quantifici-los experimentalmente ou através de técnicas de mo-
delagem numérica. A vantagem de uma modelagem numérica confiavel é de que, uma
vez validado o modelo, é possivel prever resultados para uma grande faixa de condigoes
de soldagem, com um custo menor do que o requerido na anélise experimental. Como
uma ferramenta numérica permite calcular os principais efeitos causados pela soldagem, é
possivel modificar pardmetros de soldagem, sequéncia de soldagem, entre outros, ¢ analisar
com detalhes suas implicagoes na estrutura de maneira rapida e com baixo custo. Assim,
torna-se possivel otimizar o processo de soldagem e o projeto da estrutura com redugoes

nos custos de produgado e aumento da qualidade do produto final.

Nos ultimos anos, a aplicacdo da simulacdo numérica do processo de soldagem foi
impulsionada principalmente devido ao aumento da capacidade de processamento dos
computadores e da disponibilidade de programas comerciais. A simulagao dos problemas de
soldagem geralmente leva em conta, simultaneamente, os fenomenos térmicos, mecanicos e
metalurgicos, sendo que o MEF tem sido a metodologia mais utilizada pela comunidade

cientifica para a simulagdo destes tipos de problemas.

Do ponto de vista industrial, os efeitos mecénicos mais criticos da soldagem séo
a fratura, a distor¢do e a flambagem, além das tensoes residuais e modificagao das
propriedades mecénicas da junta soldada (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005). Estas tensoes
diminuem a vida do componente mecénico e podem ter efeitos prejudiciais, tais como

facilitar a corrosao sob tensdo, provocar fissuragao por hidrogénio e reduzir o limite de fadiga.
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Entao, torna-se pertinente simular o processo de soldagem para: estudar a entrada de calor
para minimizar os problemas decorrentes desta; prever o comportamento das estruturas
soldadas a partir dos resultados de distor¢oes e tensdes obtidos; estudar pardmetros

operacionais e avaliar suas influéncias no processo; além de outras possibilidades.

Ainda h& muito o que avancar no sentido de aperfeicoar a entrada de calor nos
modelos de simulagao de processos de soldagem a arco, que além da soldagem, foco deste
trabalho, incluem os processos de aplicacao de revestimentos e manufatura aditiva. Dentre
as principais dificuldades, o correto ajuste da entrada de calor na simulagio térmica, com
a finalidade de obter a mesma zona fundida e ciclos térmicos dos experimentos ainda é
um dos principais desafios das simula¢es térmicas da soldagem. A obten¢do dos melhores
resultados destes dois parametros leva a uma adequada previsdo das distorcoes e tensoes
residuais, assim como da microestrutura do objeto em estudo, em posteriores simulagoes

estruturais e metaltirgicas do processo.

Existem iniimeros modelos de fontes de calor, sendo o modelo de duplo elipsoide
proposto por Goldak, Chakravarti e Bibby (1984) ainda é o mais utilizado atualmente.
No entanto, devido ao grande niimero de parametros a determinar, o ajuste adequado
deste modelo torna-se muitas vezes lento, exige grande conhecimento do usuario sobre os
fendmenos térmicos, é aplicado apenas ao estudo de caso em questao, e em varios casos
nao produz uma zona fundida equivalente & do experimento. Por exemplo, o software
comercial SYSWELD® possui um sistema de calibracdo muito simples da fonte, e este
processo ¢é feito manualmente. Apesar do amplo uso pela comunidade cientifica, softwares
como ABAQUS® ¢ ANSYS® nio possuem ferramentas dedicadas para calibracdo de fontes

de calor.

Assim, surgem alguns questionamentos pertinentes:

1. E possivel utilizar metodologias de otimizacdo que obtenham automaticamente

valores é6timos para os parametros de fontes de calor conhecidas?

2. E possivel desenvolver uma nova metodologia que reduza o tempo computacional

destas otimizagoes sem perda de acuracia?

3. Se as fontes de calor existentes ndo apresentarem resultados razoaveis, é possivel

desenvolver uma nova fonte que atinja tal objetivo?
4. Tal metodologia pode ser aplicada a diferentes processos, materiais e juntas soldadas?

5. E possivel desenvolver uma ferramenta (software) que auxilie quem trabalha com
simulacao de soldagem a encontrar tais parametros ji otimizados, assim permitindo

que o usuario possa focar em outras questoes relacionadas a modelagem da soldagem?
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Conforme o que foi exposto, torna-se pertinente o desenvolvimento de novas ferra-
mentas computacionais que permitam automatizar, completa ou parcialmente, o processo
de ajuste dos modelos de fontes de calor, e que possam ser aplicadas a uma variedade de
juntas soldadas e diferentes materiais e processos. O préprio desenvolvimento de novas
fontes de calor, com menos parametros a determinar, também é altamente desejavel. A
obtencao destes pardmetros, através de uma metodologia robusta via processos de otimiza-
¢ao, aliados a uma automatizacio deste processo para facilitar a execugdo das simulagoes
por parte do usuario é de grande interesse, tanto por parte da area de pesquisa quanto da

industria que se utiliza dos processos de soldagem.

1.3  Objetivos

O desenvolvimento deste trabalho envolve o estudo de uma questdo fundamental e
como consequéncia, a formulagdo de uma ou mais hipoteses a serem testadas durante a

execucao da pesquisa. Como questao fundamental, tem-se:

"Como otimizar parametros geométricos de fontes de calor, aplicavel a varios casos,
com boa acuracia em relacdo aos dados experimentais, relativo baixo custo, sem

comprometimento do tempo computacional e com pouca interven¢do do usuario?"

Baseado neste questionamento, surgiram as seguintes hipoteses:

e "Aproveitando-se do fato de que a solda ¢ um fendémeno bem localizado, quando
comparado ao tamanho total do componente soldado, a simula¢ao numérica (térmica)
apenas desta regiao é suficiente para otimizar os parametros geométricos das fontes

de calor."

o "Otimizar os pardmetros das fontes de calor apenas utilizando os dados da macrografia

também leva a resultados adequados dos ciclos térmicos."

De maneira mais tradicional, o objetivo principal deste trabalho visa desenvolver
uma ferramenta computacional para utilizacdo em simulagbes numéricas dos processos de
soldagem, que utilize métodos de otimizacgao e outras metodologias especificas para realizar
a otimizacao dos parametros geométricos de fontes de calor existentes, assim como novos
modelos de fontes de calor que nao apresentem as limitacoes das fontes atuais. Tais modelos
e metodologias devem ser expeditos, capazes de reproduzir resultados experimentais da
maneira mais préxima possivel, para diferentes tipos de materiais, processos e juntas
soldadas. Além disso devem exigir uma minima interferéncia do usuario durante este

processo, contribuindo para ampliar o uso de simulagoes computacionais nos processos
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de soldagem e, possivelmente, sua utilizacdo em processos correlatos, como aplicacao de

revestimentos por soldagem e manufatura aditiva por deposicao a arco.

Apés a validagao e verificagdo dos modelos e metodologias a serem apresentados,
como resultado deste projeto, espera-se ter uma ferramenta computacional onde qualquer
usudrio com o minimo de treinamento em softwares de elementos finitos seja capaz seguir
a seguinte metodologia geral para uso em suas simulagoes de soldagem: efetuar a soldagem
de um corpo de prova com a junta, processo e material de interesse; efetuar uma simples
macrografia do cordao de solda e inserir uma imagem (foto) na interface do software criado;
neste ponto, o software efetuara a otimizacao dos pardmetros do modelo proposto; com
os parametros obtidos o usudrio podera efetuar simulacées subsequentes do seu estudo
de caso (estrutural e/ou metalirgico) com a garantia de que a entrada de calor do seu
modelo produzira resultados térmicos proximos da realidade, dentro de um determinado

grau de incerteza.
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2 Revisao da Literatura

Nesta Se¢ao 2 da Tese estao apresentadas a teoria utilizada no desenvolvimento dos
modelos (Item 2.1) e a Revisao Bibliografica (Item 2.2) sobre os aspectos mais importantes

relacionados a simulacao numérica da soldagem.

2.1 Conceitos Tedricos

2.1.1 Andlise Térmica

A conservagao de energia é o principio fundamental da anélise térmica da soldagem
(GOLDAK; AKHLAGHI, 2005). Nesta etapa, o interesse reside na energia, logo pode-se
ignorar os deslocamentos, tensoes e deformagoes. As principais questoes térmicas estao

apresentadas na Fig. 2.1.

Conservagao
de Energia

Especifico

Coeficiente
de Convecgdo

Radiacdo

Figura 2.1 — Pontos importantes na Anélise Térmica do processo de soldagem.(Fonte:
préprio autor)

No processo de soldagem, mudangas de fase envolvendo fusao e solidificacao estao
envolvidas. Métodos de entalpia sdo uma das vérias maneiras de lidar com este tipo de
problema. A caracteristica basica destes métodos é que o calor latente é levado em conta
pela entalpia e sua relagao com a temperatura. Este método é baseado na equagao da

condugao de calor, expressa em funcdo da entalpia, na forma (OZISIK, 1993):

o _or. o, _or. o, 7. OH(T)
ar(k(T)%)+8_y(k(T)8_y)+$(k(T)§)_ BT

(2.1)

onde T é a temperatura, k(T) é a condutividade térmica e H(T) a entalpia. As simulagoes

apresentadas neste trabalho incluem as parcelas de transferéncia de calor relativas ao
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calor latente do material (FARIAS; TEIXEIRA; ARAUJO, 2016), onde a entalpia de um

material (H) estd relacionada com a massa especifica e com o calor especifico na forma:
H= / p(T)C,(T)dT (2.2)

onde p é a massa especifica do material e C), o calor especifico. Durante a faixa de mudanca
de fase, também denominada de fase pastosa, deve-se acrescentar a parcela referente ao
calor latente nos cdlculos da entalpia. A entalpia é calculada para trés estados (sélido (Hge),
pastoso (Hpgs) € liquido (Hpi,)) através das seguintes equagoes, conforme apresentado

por Haque e Hampson (2014). A entalpia ¢é calculada por

Ts
Hsu = [~ p(T)Cyis)(T)dT (23)
To
Hpas = Hsa+ | (o(D) = + p(D)Cyi(T))T (2.4)
T
Hyig = Hpas + /T p(T)Cory(T)dT (2.5)

onde Ty é a temperatura de solidus, Ty é a temperatura de referéncia (0 °C), Ty, é
a temperatura de liquidus, H;, é o calor latente de fusao e C)py ¢ a média entre o calor
especifico do sdlido e do liquido. A Eq. 2.3 é aplicada na faixa de temperaturas de T < T,
aEq. 24 entre Ts <T <TpeakEq. 2.5paraT > T}.

As condigoes de contorno nas superficies externas da chapa levam em conta a
transferéncia de calor para o ambiente por convecgéao e radiagdo. O fluxo de calor devido
a convecgao (¢.), em relagao ao fluido existente ao redor da chapa, é dado pela lei do

resfriamento de Newton:
qe = he(T —Tp) (2.6)

onde T é a temperatura da superficie externa, Ty é a temperatura do fluido ao redor da
superficie ¢ h. ¢é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao. Este coeficiente

depende das condi¢des de conveccao na superficie do sélido, além de propriedades do
fluido.

O fluxo de calor devido a radiacdo, ¢,, é governado pela lei de Stefan-Boltzmann,

como segue
g = (1o (T* = T7)) (2.7)

onde ¢, corresponde a emissividade na superficie do material e o, é a constante de Stefan-

Boltzmann. O valor da emissividade depende diretamente da temperatura alcancada
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durante o processo de soldagem, que varia da faixa da temperatura ambiente até aproxi-
madamente o inicio da fusdo do material. De maneira geral, quanto maior a temperatura,
maior serd o valor da emissividade para metais no estado sélido. Este valor também possui
dependéncia direcional e espectral, no entanto, neste trabalho é utilizada a emissividade

total hemisférica.

Nas fronteiras de qualquer dominio as condicoes de contorno devem ser satisfeitas.
Se a radiacao for computada, ou se o coeficiente de transferéncia de calor h. variar com a
temperatura, entdo o problema térmico se torna nao-linear. Se as condi¢oes de contorno e

iniciais forem consistentes, entdo a Eq. 2.1 possui uma tnica solucao.

2.1.2 Fontes de Calor

Neste estudo, o calor proveniente dos complexos fendmenos que ocorrem no arco de
soldagem, e que é utilizado como entrada de energia no sistema, foi modelado por meio de
trés fontes de calor classicas na simulagdo da soldagem: fonte de superficie gaussiana, fonte
volumétrica conica e fonte volumétrica de duplo elipséide. Na distribui¢ao bidimensional
de uma fonte de calor de area com distribuicao gaussiana (Fig. 2.2), a distribuicao do
fluxo de calor na superficic do sélido esta relacionada a posigao radial r (cuja origem ¢ o
centro do arco), como segue (PAVELIC et al., 1969):

_ vl 2

q(r) (2.8)

2702

onde ¢(r) é o fluxo na superficie no raio r, n é a eficiéncia térmica do processo, U é a

tensdo, I é a corrente ¢ o ¢ a distancia radial do centro da fonte.

Figura 2.2 — Fonte de calor de area com distribui¢do gaussiana.(Fonte: préprio autor)

A fonte conica é uma fonte de calor volumétrica que considera a distribuicao do
fluxo de calor ao longo da espessura da geometria. A intensidade de calor na regido
depositada é méxima e minima nas superficies superior e inferior, respectivamente. Ao

longo da espessura, o didmetro da regiao de distribui¢ao de calor diminui linearmente
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(WU; WANG; ZHANG, 2006). Neste plano, a distribui¢ao da intensidade de calor pode
ser escrita como:

U e 1 —(3—:0;>

7( 1) (ze — 2)(r2 F rors +70) (2.9)

Q(T7 Z) =

onde ¢ ¢ o pardmetro de distribuicdo e r ¢ a coordenada radial. O pardmetro de distribuigao
ro diminui linearmente da parte superior até a inferior da regido conica e pode ser expressa

Ccomo:

=Te —(Te—T; —(ZC—Z)
ro(2) = re — (re —13) (e = ) (2.10)

onde a altura do cone h.y,e = 2. — 2;, as coordenadas z das superficies superior e inferior sdo

Z. € z;, respectivamente, e o raio nas partes superior e inferior sdo r, e r;, respectivamente.

Conforme a Fig. 2.3, em qualquer plano perpendicular ao eixo vertical, a intensidade

do calor ¢é distribuida na forma gaussiana.

Figura 2.3 — Fonte de calor volumétrica com distribuigao conica.(Fonte: préprio autor)

A fonte volumétrica proposta por Goldak e Akhlaghi (2005) é uma combinagéo de
duas elipses; um deles fica no quadrante anterior da fonte de calor e a outra no quadrante
posterior. As Eq. 2.11 e 2.12 mostram as distribui¢ées volumétricas de fluxo de calor dentro

dos quadrantes anterior e posterior (subscritos f e r) da fonte de calor, respectivamente:

6VBfr(nUI) g2y _s2) ~3()

= — L7 f 2.11

q(z,y, 2) preay (2.11)
6 3 r UI x2 y2 — Z2

(1, 2) = \;;i—;%e—?,(a—we—s(b—ye 3(3) 212)
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onde os fatores f; e f, sao fracoes do calor imposto nos quadrantes anterior e posterior,
respectivamente (f; + f, = 2), a, b, ¢s e ¢, sdo pardmetros geométricos que definem o
tamanho e a forma das elipses e, consequentemente, a distribuicdo da fonte de calor. A

Fig. 2.4 apresenta um esquema deste tipo de fonte.

Figura 2.4 — Fonte de calor volumétrica com distribuigao de duplo elipsdide.(Fonte: préprio
autor)
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2.2 Revisdo Bibliografica

A revisao bibliografica a seguir teve como objetivos identificar os principais aspectos
relacionados com a simulagdo numérica dos processos de soldagem, sua evolugdo nos
ultimos anos e demandas ainda existentes. Os itens a seguir apresentam também uma

breve descri¢do de alguns pontos importantes.

Junto a revisao, foi feito um meta-estudo de uma amostra de aproximadamente
70 artigos cientificos, de um universo de mais de 400, de onde foram registradas, para
cada referéncia, diversas informagdes como: tipo de junta soldada; fonte de calor utilizada;
material soldado; software usado nas simulagoes; se foi usado otimizacao nas simulagoes;
assim como diversas outras informagoes pertinentes a execucao deste trabalho. A finalidade
deste levantamento foi a de criar uma revisdo quantitativa do que vem sendo utilizado na
execugao de simulagdes numéricas de soldagem. Tais artigos foram acessados e baixados
no periodo de inicio de 2016 & inicio de 2019, utilizando as plataformas Google Scholar,
o Portal de Periédicos do CAPES/MEC, o Scopus da Elsevier ¢ a ScienceDirect, dando
prioridade para artigo pertencentes aos extratos Al, A2 e B1 do Qualis 2013-2016, que é o
mais recente. Tais informagoes quantitativas sdo mostradas e contextualizadas, na forma

de graficos, junto ao conteuido das proximas segoes.

2.2.1 Simulac3o dos Processos de Soldagem a Arco

Por defini¢do, simulacdo computacional consiste em empregar formalizacbes em
computadores, tais como expressdoes matematicas, com o objetivo de imitar um processo
ou operacao do mundo real (FARIAS, 2015). Logo, para ser realizada uma simulacao, é
necesséario construir um modelo computacional equivalente & situagao real que se deseja
simular. Na Fig. 2.5 sao apresentados inimeros conhecimentos ligados a simulacao dos

processos de soldagem.
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Equacdes
Diferenciais Métodos
Geometria Parciais Numeéricos
Condicdes Algoritmos
Iniciais
Condicdes Mecénica
de Contorno da Soldagem ?
Computacional

Propriedades

do Material

Transferéncia Tensdo Microestrutura
de Calor X

Deformacdo

Figura 2.5 — Conhecimentos ligados a simulagdo da soldagem. Adaptado de Goldak e
Akhlaghi (2005)

De acordo com Goldak e Akhlaghi (2005), os modelos numéricos podem ser exa-
minados para prover observacoes que nunca poderiam ser obtidas experimentalmente. E
comum simplificar o problema da simulacdo da soldagem na analise de pelo menos trés
campos: o térmico, o mecanico e o metalargico. Para visualizar isto, a Fig. 2.6 descreve os
acoplamentos entre os diferentes campos da modelagem da soldagem. Os acoplamentos
dominantes estao representados pelas linhas cheias, e os acoplamentos secundéarios estao

mostrados com as linhas tracejadas.

Térmico
w® 5
6N
N\
Microestrutura "_4_ = | Mecénico

3

Figura 2.6 — Acoplamentos relacionados a diferentes campos da analise da soldagem.
Adaptado de Goldak e Akhlaghi (2005)

A expansio térmica das porc¢oes de material dependem diretamente das tempera-
turas do processo (seta 5 da Fig. 2.6), assim como as transformagoes metalirgicas que
ocorrem no metal de base (seta 1 da Fig. 2.6). Os deslocamentos das por¢oes de material,
durante a soldagem, ndo afetam as distribui¢cdes de temperaturas destas porgdes, conforme
apresentado por Brickstad e Josefson (1998), Deng e Murakawa (2006) e Capriccioli
e Frosi (2009). O calor gerado pelas deformagoes mecénicas é muito pequeno quando
comparado a energia proveniente da soldagem (seta 6 da Fig. 2.6). Mudangas de volume

devido a mudancas de fase afetam o comportamento elasto-plastico do material (seta 3 da
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Fig. 2.6). Da mesma maneira, estes e outros autores relatam que o comportamento termo-
mecanico-metalirgico do componente durante a soldagem pode razoavelmente utilizar

uma formulagdo desacoplada.

As deformacoes e mudangas microestruturais dependem fortemente das tempera-
turas, mas as temperaturas sdo relativamente independentes destas. Logo, a simulac¢ao
térmica é sempre resolvida em primeiro lugar para obter o campo de temperaturas ao
longo dos componentes soldados em fung¢ao do tempo. Este campo de temperaturas pode
ser utilizado como ponto de partida da simulagdo mecénica, o qual direciona o campo de
deformagdes térmicas e serve para determinar os valores das propriedades mecénicas que
dependem da temperatura (SHAN et al., 2009). Este campo de temperaturas também pode
ser utilizado como entrada de uma simulagdo metaldrgica, que direciona as transformagoes

de fase, a partir da solidificagao, utilizando curvas TTT ou TRC dos materiais estudados.

Dentro do meta-estudo, a tendéncia da divisdo do que tem sido publicado sobre os
modelos fisicos utilizados na simulagao da soldagem se divide conforme apresentado na
Fig. 2.7.

N.A
11%

Térmico
16%

ermo-mecanico

Termo-Mec-Metalargi 60%

13%

Figura 2.7 — Distribuicdo dos Modelos Fisicos utilizados, conforme meta-estudo.(Fonte:
préprio autor)

A prevaléncia de modelos termo-mecénicos provavelmente se da devido as ne-
cessidades da industria, visto que distorgdes e tensdes residuais devido ao processo de
soldagem ainda sdo o grande inimigo, tanto na etapa de fabricagdo quanto na operacao
do componente. A pequena quantidade de pesquisa apenas do modelo térmico envolve
basicamente o desenvolvimento de novas metodologias a serem incorporadas nos outros
modelos, enquanto que a pequena quantidade de modelos termo-mecanico-metaltrgicos se
deve a dificuldade de acoplamento entre modelos e o tempo computacional muito elevado
para este tipo de simulagdo. O restante dos trabalhos diz respeito a estudos que nao

utilizam modelos numéricos, logo, o termo Nao Aplicavel (N.A.).

Em relagao aos processos de soldagem simulados, temos a seguinte distribuicao
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conforme Fig. 2.8.

FCAW 2% SAW 9%

GMAW 25%

Laser/lGMAW 5%

GMAW-GTAW 2% Laser 14%

GTAW 34%

Figura 2.8 — Processos de soldagem mais simulados, conforme meta-estudo.(Fonte: proprio
autor)

A predomindncia na simulagao de processos GTAW e GMAW possivelmente se
deve a sua larga utilizacdo na industria, enquanto o processo Laser vem ganhando espago
devido a reducdo de custos dos equipamentos. Acerca dos materiais simulados, observa-se

a seguinte tendéncia (Fig. 2.9).

Titanio 4%

0,
|- 2ﬁgas Niquel 2%

Aco Carbono 38%

Inoxidavel 31%

Dissimilares 2%

Aco Ligado 13% uminio 7%

Figura 2.9 — Materiais mais utilizados em simula¢ées de soldagem, conforme meta-
estudo.(Fonte: préprio autor)

O maior uso de acos carbono e inoxidaveis também se deve ao seu amplo uso
industrial, além do custo reduzido, quando comparado com materiais mais nobres como

titanio e ligas de niquel. Outro motivo é que encontra-se mais facilmente as propriedades
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térmicas destes materiais, variaveis com a temperatura, quando comparados aos materiais
mais nobres.
Quanto a espessura dos materiais simulados, observou-se o seguinte comportamento,

conforme Fig. 2.10.

3<e<12mm
50%

=12 mm
21%

Figura 2.10 — Espessuras das chapas utilizadas em simulagoes de soldagem, conforme
meta-estudo.(Fonte: préprio autor)

Aqui, o menor uso de espessuras acima de 12,0 mm (1/2'pol.), além do ébvio
maior custo quando comparado com espessuras menores, também se deve as aspectos
computacionais. Quanto maior a espessura, maior a malha necessaria para efetuar a
simulagdo, elevando os tempos computacionais. Além disso, a necessidade de simular
miultiplos passes na mesma geometria torna mais complexa a modelagem dos fenémenos

da soldagem.

Inicialmente, o desenvolvimento de calculos sobre os processos de soldagem foram
lentos devido a inerente complexidade das geometrias, condi¢bes de contorno e néo

linearidades das propriedades dos materiais durante o processo de soldagem.

Por questoes de simplicidade, as primeiras simulagoes de soldagem utilizaram
representagoes analiticas da fonte de calor, representando-a como linhas ou pontos (RO-
SENTHAL, 1941). Estes modelos negligenciavam a distribui¢do espacial da energia e
ignoravam a dependéncia das propriedades dos materiais com a temperatura. Como re-
sultado, os ciclos térmicos computados eram validos apenas para pontos muito afastados
da poga de fusdo (PAVELIC et al., 1969) (MURAKI; BRYAN; MASUBUCHI, 1975), e
dados quantitativos para as tensdes perto ¢ na regiao da poga de fusdo nao podiam ser
obtidos com acuracia para estas analises. Com o desenvolvimento de métodos numéricos
mais eficientes e computadores mais poderosos, o potencial para prever quantitativamente
os ciclos térmicos e tensoes perto da poga de fusdo aumentou significativamente (MAHIN
et al., 1991).
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Com o passar do tempo, varios modelos de simulagao foram propostos e empregados
para prever o comportamento de estruturas soldadas. Brickstad e Josefson (1998) simularam
as tensdes residuais devido a soldagem usando o software ABAQUS®, consistindo na analise
dos campos térmico e estrutural. Eles utilizaram a técnica conhecida como “element birth
and death” que considera a ativacao dos elementos pertencentes ao cordao de solda de
uma malha de elementos finitos, & medida que a fonte de calor se movimenta. Dong, Hong
e Bouchard (2005) estudaram tensoes residuais em soldas de reparo utilizando modelos
com elementos finitos tipo casca 3-D. Mochizuki et al. (2005) investigaram a distribuicao
de tensoes residuais nos pontos inicial e final de uma solda circunferencial através de uma
analise utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) em trés dimensoes. Utilizando
modelos 2-D axissimétricos e modelos 3-D, Deng e Murakawa (2006) compararam resultados
do campo de temperaturas e tensoes residuais de suas simulagdes com experimentos de
laboratério. Smith e Smith (2009) apresentam uma compilacao de resultados efetuados por
oito institutos de pesquisa ao redor do mundo, sobre um estudo de caso de soldagem de topo,
através de diversas técnicas, para obter os comportamentos das temperaturas e tensoes
residuais e compard-los com os experimentos. Farias, Teixeira e Aratijo (2016) estudaram a
influéncia de cada passe nas distorgoes e tensoes residuais de uma soldagem multipasse do
ago inoxidavel AISI 304L, utilizando modelo elasto-pléstico com endurecimento cinematico.
Mikami, Nakamura e Mochizuki (2016) avaliaram a influéncia da técnica de tecimento
nas tensoes residuais, utilizando dois tipos de fonte de calor, uma com tecimento total e
outra com quasi-tecimento. Ai et al. (2018) elaborou um modelo CFD para estudar os

movimentos do metal fundido em soldagens laser-keyhole.

Softwares comerciais tem sido frequentemente utilizado para simulacoes de soldagem.
Isto tem exigido a execugao de sub-rotinas pelo usuario, a fim de permitir a simulagao da
soldagem. No entanto, os desenvolvedores de codigo destes softwares estao implementando
mais ferramentas de apoio em seus cddigos. Este interesse comercial ocorre devido ao
aumento da utilizacdo de simulagoes de soldagem na indtstria. A tendéncia da divisdo dos
softwares mais utilizados na simulagao da soldagem se divide conforme apresentado na
Fig. 2.11.
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SYSWELD 10%
Simufact 2%
g Proprio 5%

ABAQUS 26%

OpenFOAM 2%

sc.Marc 7%

MATLAB 2%
JWRIAN 2%

ANSYS FLUENT 10%

ANSYS APDL 24%

Figura 2.11 — Divisao atual dos softwares utilizados em simulacdo de soldagem, conforme
meta-estudo. (Fonte: préprio autor)

Apesar de softwares como SYSWELD® e Simufact® serem voltados quase que
exclusivamente a simulagao de soldagem, eles ndo se destacam na area cientifica pois
nao permitem grandes modificagoes do usudrio e nem insergoes de novos métodos, sendo
voltados basicamente para uso industrial. Quando se fala em pesquisa, no sentido de
desenvolvimento de novas técnicas/métodos, softwares como ANSYS® e ABAQUS® sio
mais utilizados, visto que o usuario tem mais liberdade para editar os codigos e até as
equacoes utilizadas. Mas muito da simulagdo da soldagem ainda ¢ desenvolvido e imposto
diretamente pelo usuario. Logo, ainda é de grande valia para a indtstria e para pesquisa da
soldagem desenvolver e evoluir softwares e modelos capazes de computar os gradientes de
temperatura, tensoes, distorgoes, microestrutura, para diferentes condigdes de soldagem,
da maneira mais amigavel, com objetivo de ampliar o estudo e melhorar os processos de

soldagem existentes.

De acordo com a finalidade e escopo da simulagdo a ser feita, determina-se que tipo
de modelo e a acuracia que é necessaria. Um modelo adequado é um modelo que tem uma
acuracia suficiente para a sua finalidade. Segundo defini¢gao da AWS A9.5:2013 (AWS A9
Committee, 2013), que é uma norma sobre simulacdo de soldagem, validagao é o processo
em que a acuracia do modelo é avaliada por comparacao com resultados experimentais,
enquanto calibragdo ¢ a determinacao de pardmetros do modelo matematico, de modo
a criar uma correspondéncia com um estudo de caso.Os principais pontos na simulacao
da soldagem que precisam tanto de calibracao e validacdo sao o modelo constitutivo do
material ¢ a modelagem da fonte de calor, incluindo as condigdes de contorno impostas.
Conforme norma ISO/TS 18166:2016 (ISO, 2016), também sobre simulagao de soldagem,
a modelagem mais adequada e rigorosa deve envolver modelos 3D, visto que a soldagem é

um processo inerentemente tridimensional e localizado.
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Deve-se considerar a acuracia desejada para o modelo. Poucos processos da industria
sao controlados com uma tolerdncia menor que 5%. Os conhecimentos sobre valores de
propriedades dos materiais como condutividade térmica, calor especifico, etc. raramente
possuem uma acurdcia menor que 5%. Isto ja restringe a precisao de um modelo numérico
para algo entre 5 a 25%, conforme mencionado por Goldak e Akhlaghi (2005). Outro
ponto é o tipo de informacdo que se possui. Modelos mais simples necessitam apenas dos
dados de tensdo e corrente, e o formato da zona fundida. Modelos mais complexos podem
ser construidos com dados de medig¢oes com termopares e cameras térmicas, medi¢oes de

deslocamentos e de tensoes residuais.

E esperado que diferentes formas de fontes de calor resultem em diferentes ciclos
térmicos, microestruturas, assim como distor¢oes e tensoes residuais nesta regidao. Estas,
entre outras, sao as grandes razoes de se realizar a validagao de um modelo de simulagao
(GOLDAK; AKHLAGHI, 2005). Existem modelos complexos destes fendmenos, mas eles
ainda nao foram acoplados nas anélises mecénicas ¢/ou metalirgicas. Modelos avangados
podem ser usados para prever a forma da poga de fusao (NA; CHEON, 2016) e serem
usados para refinar os modelos de fontes de calor (LINDGREN, 2006).

2.2.2 Simulacoes Térmicas

O historico de temperaturas que a estrutura soldada experimenta ¢ o fenémeno mais
importante, pois ele direciona os fendmenos mecénicos ¢ metalargicos subsequentes que
ocorrerao no elemento soldado. Do ponto de vista térmico, para os processos de soldagem
a arco, a Fig. 2.12 apresenta uma comparagao entre a fisica da soldagem e um modelo de
simulagao de soldagem. A Fig. 2.13 apresenta conceitualmente a abordagem térmica mais
utilizada, de maneira mais genérica (FARIAS; TEIXEIRA; ARAUJO, 2016).
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Figura 2.12 — Fisica da soldagem (direita) e modelagem numérica da soldagem (esquerda).
Adaptado de Gilles, El-Ahmar e Jullien (2009)
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Figura 2.13 — Modelo conceitual de uma simulagao térmica do processo de soldagem (FA-
RIAS; TEIXEIRA; ARAUJO, 2016).

De maneira geral, a simulacgao térmica dos processos de soldagem a arco pode se
dividir basicamente em duas maneiras. Em primeiro lugar, a abordagem sob a mecanica
dos s6lidos ¢ adotada pela modelagem do comportamento termo-mecanico-metalirgico
da estrutura soldada, com especial atencao a modelagem da fonte de calor. Na segunda
maneira, a complexa fluidodindmica e termodindmica na regido da poca de fusdo sao
modeladas (YAGHI; BECKER, 2004). Ainda pode-se, adicionalmente, estudar os aspectos
eletromagnéticos dos processos de soldagem (FANARA; VILARINHO, 2004).

Os fenémenos fisicos associados com a interacgdo entre o arco elétrico da soldagem e

a pocga de fusdo sdo complexos. Uma grande variedade de modelos de fonte de calor pode
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ser utilizada na simulacao da soldagem, onde sua precisao reside nos parametros tedricos
e empiricos que descrevem o tamanho e formato da poga de fusao (YAGHI; BECKER,

2004). Quanto maior a acuricia desejada, mais complexa deve ser a fonte de calor.

Segundo Goldak e Akhlaghi (2005), que fez um estudo mais detalhado, existem 5

geracoes de simulacoes térmicas, baseadas no estudo da fonte de calor:

e 1% geracao: Simulagao com fontes pontuais, puramente tedricas e analiticas, apresen-

tada primeiramente por Rosenthal (1941);

o 2% geragao: Simulagdo com fontes de drea e de volume distribuidas, baseadas na
equagao geral da difusao de calor. Sdo as mais utilizadas, principalmente em estudos

termo-mecanicos.

o 3% geracao: Simulagdes que utilizam a equacao da energia para prever a interface

liquido-sdlido;
e 4% geragao: Simulacoes que utilizam as equagdes da fluido-dindmica na poga de fusio;

e 5% geracgao: SimulagOes que acrescentam aos modelos anteriores as equagoes relacio-

nadas a magneto-hidrodinamica da soldagem.

Ainda no contexto da simulagoes térmicas, mas referente as fontes de geragoes mais
avangadas, como as que incorporam efeitos fluidodinamicos, Cheon, Kiran e Na (2016)
apresentam um bom historico de simulagoes CFD na soldagem. Neste trabalho, simularam
a deposicdo de material na poca de fusdo, levando em conta as forgas provenientes do arco
elétrico. Cho, Lim e Farson (2006) visualizaram a influéncia da distribui¢ao do arco e as
forcas correspondentes sobre a poga de fusdo utilizando o processo GMAW pulsado. Kiran
et al. (2015) efetuaram anélises de transferéncia de calor e fluido-dindmica do processo de

soldagem por arco submerso, observando o padrao de fluxo da poga de fusao.

Uma recomendacao dada por Goldak e Akhlaghi (2005) é que, caso o interesse da
simulagao da soldagem seja andlise do processo fora da pocga de fusdo, entao as fontes de
2% geracdo devem ser utilizadas, como estratégia para simplificar os algoritmos e diminuir
os tempos computacionais. A partir da 3® geracao, estes tempos tornam-se proibitivos

para uso industrial, sendo utilizados quase que exclusivamente para pesquisa.

O tempo computacional é o principal parametro que restringe o uso mais amplo
de simulagoes numéricas usando métodos de otimizacao. Modelos térmicos em CFD (4
geragao) dos processos de soldagem, mesmo em casos simples, podem exigir mais de
20 dias de tempo computacional (CHEON; KIRAN; NA, 2016), enquanto simulagoes
baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF) (2% geracao)) podem exigir de 1 a 6
horas, dependendo do tamanho da malha e do intervalo de tempo (FARIAS; TEIXEIRA;

ARAUJO, 2016). Vale ainda ressaltar que subsequentes simulagoes da transferéncia de
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calor (simulagoes mecénicas ou metalirgicas) exigem ainda mais tempo computacional. Nas
iltimas 2 décadas, mesmo com os avancgos em hardware, a grande maioria dos trabalhos

envolvendo simulagdo de soldagem utilizam estas fontes da 2% geracao.

Atualmente, existem dois tipos de fontes de calor da 2* a geracdo que sdo mais
utilizadas: a fonte de calor de area com distribuigdo Gaussiana, apresentada por Pavelic et
al. (1969), que possui um formato semelhante ao arco elétrico que se estabelece entre o
eletrodo e a peca; e a fonte de calor volumétrica, proposta por Goldak e Akhlaghi (2005),

na qual o calor do arco ¢ distribuido ao longo de um volume.

No modelo proposto por Pavelic et al. (1969), o fluxo de calor possui uma distribui-
¢do Gaussiana no plano. Uma representacao conceitual deste tipo de fonte é apresentada
na Fig. 2.14.

Arc Flame Spread — rq s End of Flame
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Figura 2.14 — Representacao conceitual da distribuigdo Gaussiana (PAVELIC ct al., 1969)

As fontes volumétricas, como a de duplo elipsoide proposta por Goldak e Akhlaghi
(2005), possuem abordagens muito semelhantes as fontes Gaussianas. A grande diferenca é
que a distribui¢ao do fluxo de calor é feita ao longo de um volume, e ndo de uma area. Este
tipo de fonte é a que possui mais pardmetros a serem determinados e apresenta os melhores
resultados quanto ao formato da poga de fusdo e zona fundida, porém, sua implementacao

e calibracao é mais complexa. Na Fig. 2.15 tem-se um exemplo de uma fonte volumétrica.

P4
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Figura 2.15 — Representagao conceitual de uma fonte volumétrica apresentada por Goldak
e Akhlaghi (2005)
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A Fig. 2.16 apresenta outros tipos de fonte volumétricas utilizadas nas simulagoes

de soldagem.

Figura 2.16 — (a) Fonte Goldak Modificada apresentada por Gao et al. (2017), (b) Fonte
dupla Goldak + Cénica apresentada por Jiang et al. (2016) e (c) Fonte
Dupla Conica apresentada por Baruah e Bag (2017).

E possivel elaborar varios tipos de distribui¢oes volumétricas para a fonte de calor,
cada uma com suas vantagens e desvantagens, além de que elas podem ser pulsadas na
forma de alguma onda ou osciladas. No entanto, ndo podem existir outros tipos de fungoes
para fontes da 2% geracdo, ja que estas se baseiam apenas na equagao geral da difusdo de
calor (GOLDAK; AKHLAGHTI, 2005). Azar, As e Akselsen (2012) apresentam um breve
histérico sobre as fontes de calor, da pontual até as volumétricas. Dentro do contexto do

meta-estudo, foi encontrada a seguinte distribuicdo no uso de fontes de calor (Fig. 2.17).
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Dupla Cénica 2%

N.l. 12%
Gaussiana 15% °

Gaussiana e Goldak 2% A. 12%

oldak+Gaussiana 5%
oldak+Codnica 2%

Goldak Modificada 2%
Goldak e Conica 2%

Goldak 44%

Figura 2.17 — Tendéncia no uso de Fontes de Calor em simulag¢bes de soldagem, conforme
meta-estudo.(Fonte: préprio autor)

DuPont e Marder (1995) demonstraram que o rendimento térmico do arco nao
varia significativamente dentro de um determinado processo em toda gama de corrente
investigada. No trabalho realizado por Tuvsek et al. (2003), foi descrito como o tipo de
junta tem influéncia sobre o rendimento térmico do processo de soldagem. A investigacdo
foi feita em quatro tipos de juntas. Mollicone et al. (2006), nos seus estudos, determinaram
as eficiéncias térmicas de maneira inversa, relacionando os ciclos térmicos obtidos com
aqueles adquiridos de termopares. No entanto, quando observado o relatado em diversas
referéncias, conforme é possivel ver no meta-estudo (Fig. 2.18), a maior parte dos trabalhos
de simulacao utiliza valores tabelados da literatura, ou estimados através de tentativa e
erro, comparando resultados numéricos com experimentais. Ambas abordagens possuem
desvantagens, pois os valores encontrados na literatura podem cobrir uma grande faixa,
conforme apresentado por Modenesi, Marques e Santos (2012), e o processo de tentativa
e erro, além de demasiado longo, ndo garante um valor étimo adequado para a eficiéncia
térmica. O fato de quase um quarto dos trabalhos nao apresentar qual valor usado para

essa grandeza também vem a dificultar o seu estudo.
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Literatura
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Figura 2.18 — Distribuigdo de como sao obtidos valores de eficiéncia térmica utilizados em
simulagoes de soldagem, conforme meta-estudo.(Fonte: préprio autor)

Ao observar a geometria da junta soldada de diversos trabalhos, a seguinte tendéncia
¢ observada (Fig. 2.19).

Cordao sobre chapa
24%

Sobrepost:
3%

Figura 2.19 — Tipos de juntas mais usadas em simulagoes de soldagem, conforme meta-
estudo.(Fonte: préprio autor)

O grande uso das juntas de topo se deve pela menor quantidade de parametros a
ser controlada no experimento, e pela facilidade de mover a fonte de calor ao longo da
solda, na simulagdo. Outras configuragoes exigem inclinagdo da tocha (junta sobreposta
e T), maior rigor no alinhamento das pegas a serem soldadas, entre outros fatores, além
de incluir mais variaveis referentes ao posicionamento da fonte de calor na simulacao. O
corddo sobre chapa, que caracteriza muito mais um revestimento por soldagem do que
uma junta propriamente dita, também é muito utilizado, pelos mesmos motivos. A junta
tipo T vem ganhando mais interesse nas simulagoes, principalmente pelo seu uso na area
naval (ZHANG; WANG, 2019). No entanto, a quase auséncia de simulagoes de outros

tipos de juntas se deve também pela falta de ferramentas numéricas desenvolvidas para
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os softwares mais usados (Fig. 2.11), que permitam a rapida construgdo, calibracao e

validagdo dos modelos numéricos para estes tipos de juntas.

Em relagdo a maneira de aplicacdo da carga térmica na simulac¢do, Brickstad e
Josefson (1998) e Hong, Tsai e Dong (1998) recomendam que o calor deve ser aplicado
assumindo uma carga do tipo rampa, ji que este modo de aplicacao corresponde melhor
com o fendmeno de aproximagao e passagem da tocha de soldagem. Smith e Smith (2009)
apresentam algumas recomendagdes sobre as fontes de calor, como ajustar seus parametros
com dados obtidos a partir da metade do corddo de solda, regido na qual o processo
ja atingiu uma condicdo estabilizada; o tamanho e forma da fonte de calor devem ser
ajustados também de acordo com o perfil da zona fundida revelada por macrografias
do cordao de solda, entre outros. Conforme apresentado por Liskevych et al. (2013) o
método de calorimetria por nitrogénio liquido apresenta bons resultados para a medicao do
calor transferido para a pega soldada. Mikami, Nakamura e Mochizuki (2016) avaliaram a

influéncia do tecimento na modelagem da fonte de calor, utilizando dois tipos de fonte.

Em relagao as condigoes de contorno das simulagoes térmicas, apesar de alguns
autores (LEE; CHANG; Van Do, 2016)(VAKILI-TAHAMI; MAJNOUN; AKHLAGHIFAR,
2017) (KOLLAR et al., 2019) utilizarem um coeficiente global de transferéncia de calor que
engloba os efeitos da convecgao e radia¢ao simultaneamente através de uma tnica equagao,
devido a complexidade dos fendmenos, o mais adequado ¢é avalid-los separadamente, pois
estes dois fenémenos possuem diferentes faixas de temperaturas onde se tornam mais
intensos. Wangsdan (2006) examinou os efeitos separados da incorporagio da convecgao e da
radiacdo no seu modelo térmico. Foi verificado que o efeito da conveccdo nas temperaturas
previstas é desprezivel na temperatura de pico atingida, e que o problema é dominado pelas
perdas devido a radiacdo em regides de alta temperatura (cordao de solda). Entretanto,
durante o ciclo de resfriamento, principalmente em regides afastadas da solda ocorre o

contrario. Dentro do meta-estudo, foi encontrada a seguinte tendencia, conforme Fig. 2.20.

Apenas h cte N.I.
16% 18%

Equacao mista
13%

h cte+rad cte
39%

Figura 2.20 — Distribuicao das implementagoes das condigoes de contorno de convecgao e
radiagao utilizadas em simulagoes de soldagem.(Fonte: préprio autor)
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Pode-se observar que a maior parte das simulagoes envolve a utilizacdo de coefi-
cientes constantes, tanto o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, quanto a
emissividade, associada ao fenémeno de radiacdo. Isso se deve principalmente ao fato de que
utilizar coeficientes que dependem da temperatura do material aumenta a nao-linearidade

do problema, levando a tempos computacionais maiores.

2.2.3 Simulacdoes Mecanicas

Na soldagem existem intimeros fatores que afetam o tipo e a magnitude das
distorgoes e tensoes residuais (ARAUJO, 2012), incluindo:

e Processos;

« Calor imposto;

o Parametros de soldagem:;

e Valores e tipos de restrigoes;

e Propriedades mecéanicas e térmicas do material;

o Geometria da junta e da chapa;

Determinar o modelo constitutivo do material e obter as propriedades mecanicas,
variaveis com a temperatura, ¢ uma das tarefas mais cruciais da simulacdo estrutural da
soldagem (LINDGREN, 2006). A andlise de distor¢oes e tensdes na soldagem envolve
efeitos mecanicos que podem ou nao ser dependentes da taxa de deformacao plastica.
Deformacoes plasticas que ocorrem abaixo da metade da temperatura de fusdo geralmente
sao independentes da taxa. Relaxacao de tensdes por fluéncia ou por viscoplasticidade
sao dependentes da taxa, e devem ser considerados para deformagoes acima da metade
da temperatura de fusdo, em soldagens multipasse ¢ no alivio de tensbes de soldas. De
maneira geral, temperaturas acima da metade do ponto de fusdo do material possuem
menor importancia na geragao de distorcgoes e tensoes residuais, pois a tensao de escoamento

a estas temperaturas é muito baixa.

Na soldagem, o modelo constitutivo ideal do processo deve ser independente da taxa
de deformacao para temperaturas menores que 50% da temperatura de fusao, dependentes
da taxa entre 50% e 80% da temperatura de fusao, e linear viscoso para temperaturas
maiores que 80% da temperatura de fusdo. Ou seja, o modelo constitutivo deveria mudar
em funcdo da temperatura no espago e no tempo (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005).

Segundo Brickstad e Josefson (1998), informagdes experimentais sobre o escoa-

mento e endurecimento de materiais durante rapidos aquecimentos e resfriamentos perto
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da temperatura de fusdo e durante possiveis transformagoes de fase sdo muitas vezes es-
cassos. Devido a isso, acaba-se por empregar modelos classicos de materiais elastoplasticos
ou viscoelastoplasticos. Isto significa que as deformagbes plasticas experimentadas pelo
material na zona de fusdo e na ZAC, sendo compressao a altas temperaturas e tragao
durante o resfriamento, serdo modeladas apenas por modelos de endurecimento cinemaético
ou isotrépico. Estas simplificagbes indicam que estas deformacoes plasticas serdo maiores
nestas regioes, o que demonstra que devem ser utilizados modelos que empreguem formu-
lagoes para grandes deformagoes. Yang e Athreya (2013) citam o critério de von Mises
isotrépico acoplado a uma regra de endurecimento cinematico e uma representacao bilinear
da curva tensdo-deformagao como uma boa aproximacio para modelagem dos processos de
soldagem. Devido ao efeito Bauschinger, a carga ciclica no material durante as variagoes
de carregamento sao melhor representadas pela combinacao destes dois modelos mecénicos
dos materiais. Em relacao ao meta-estudo, foi encontrada a seguinte tendéncia em relagao

aos modelos constitutivos mecanicos (Fig. 2.21).

asto-Plastico
55%

Figura 2.21 — Tendéncias no uso de modelos constitutivos em simulagées de solda-
gem.(Fonte: préprio autor)

Como ¢ possivel observar, a grande maioria dos trabalhos utiliza modelos elasto-
plasticos, visto que sao modelos classicos bem desenvolvidos, e que é possivel desprezar
efeitos viscosos sem perda de acurdcia em relacao aos resultados. Quanto aos modelos de

hardening do material, temos a seguinte tendéncia (Fig. 2.22).
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Figura 2.22 — Tendéncias no uso de modelos de hardening em simulagoes de solda-
gem.(Fonte: préprio autor)

Infelizmente, quase metade dos trabalhos tendem a nao informar o modelo de
hardening utilizado, enquanto no restante dos trabalhos a prevaléncia de modelos lineares
se deve ao menor tempo computacional necessirio, quando comparado a modelos nao-

lineares.

Bammann e Ortega (1993) investigaram os efeitos de se assumir endurecimento
isotrépico ou cinematico nas simulagdes mecanicas. Observaram que o tipo de endure-
cimento influencia as tensées residuais apenas no cordao de solda e na ZAC, enquanto
para distancias maiores o uso dos diferentes modelos apresentava resultados praticamente
idénticos. Isto provavelmente ocorre pois a partir de certa distancia da solda o metal base
nao deve sofrer ciclos termomecanicos muito intensos. Lindgren (2006) reconhece que,
talvez, o fator mais importante é a deformacao plastica acumulada, visto que altos valores

de deformacao podem indicar um maior risco de fraturas por fluéncia.

Na sua andlise mecénica, Deng e Murakawa (2006) utilizam os seguintes modelos
para as componentes da deformagao: para deformacio elastica utilizaram a Lei de Hook
para materiais isotrépicos, com médulo de elasticidade E e coeficiente de Poisson v
varidveis com a temperatura; e para deformacao plastica empregaram um modelo com
deformagcao plastica independente da taxa, usando o critério de von Mises para o escoamento,
propriedades mecénicas dependentes da temperatura, ¢ um modelo de endurecimento

cinematico.

Geralmente o material perde sua rigidez rapidamente em temperaturas a partir
de 1000 °C e valores acima deste sdo comumente utilizados como uma temperatura de
corte na etapa mecanica da simulagdo, sendo a méaxima temperatura permitida como
carga na simulagdo mecanica, além de ser a temperatura de referéncia para computar as
deformacoes térmicas (MOLLICONE et al., 2006).
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Brickstad e Josefson (1998), Hong, Tsai e Dong (1998) e Ohms et al. (2009)
utilizaram em suas simulacées um modelo bilinear de endurecimento cinemético. Fic-
quet et al. (2009) utilizaram endurecimento cinematico nao-linear com a formulagéo
Lemaitre-Chaboche, considerado o modelo mais completo de todos e que obteve as me-
lhores aproximagoes nas comparagoes compiladas por Smith e Smith (2009), sobre o aco
inoxidavel AISI 316L. Cuidados devem ser tomados ao analisar a distor¢do de pegas com
baixo grau de restricdo, pois o comportamento visco-elasto-plasticos a altas temperaturas

podem se tornar importantes.

Os efeitos de recozimento se referem a modificagdes da estrutura devido a mudangas
de fase na fase solida, o que acaba por interferir na resisténcia mecanica. Geralmente isso
¢ modelado através da reducgdo ou remocio da deformacoes plasticas acumuladas. Vérias
analise citadas por Lindgren (2006) removem estas deformagoes se o material atinge a

temperatura de fusao.

Zhu e Chao (2002) explicam porque a tensao de escoamento tem um efeito significa-
tivo sobre a tensao residual e a distorcao, sugerindo que a dependéncia da temperatura do
limite de escoamento deve ser considerada em uma simulagdo de soldagem de aluminio para
obter resultados mais corretos. Eles demonstram que o médulo de Young e o coeficiente de
expansao térmica tém pequenos efeitos sobre a tensao residual e distor¢ao na simulagao de
soldagem. Eles também postulam que uma abordagem semelhante poderia ser estendida

para soldagem dos agos.

Varios pesquisadores utilizam o limite de escoamento do metal de adicdo como
sendo igual ao do metal base. Deng e Murakawa (2008), em particular, investigaram a
influéncia do limite de escoamento destes materiais nos seus modelos. Eles simularam casos
onde o metal base e o metal de adigdo possuiam valores de escoamento iguais e diferentes,
para avaliar as diferencas entre eles. Eles concluiram que, na maioria dos casos, nao ha
diferencas significativas entre utilizar tensoes de escoamento iguais ou diferentes para o

material base e o de adigao.

Radaj (2003) apresenta a formula¢do matemética que Okerblom (1958) realizou
para verificar a influéncia do formato do cordao e do calor imposto na distor¢ao angular.
Schenk et al. (2010) investigaram em seu trabalho a interagao entre a peca soldada e as
pingas de fixagdo da pega de uma junta T. O sistema de fixagdo por pingas, tem forte
influéncia no sistema térmico da soldagem, principalmente no momento do resfriamento,
além de interferir fortemente nas tensoes residuais da peca. Lee, Chang e Do (2015)
avaliaram o relaxamento das tensoes em soldas feitas com arame tubular (FCAW), sob

diferentes carregamentos ciclicos.
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2.2.4 Simulacdes Metalirgicas na Soldagem

As transformagoes de fase solida durante o resfriamento no processo de soldagem
produzem dilatagoes no material e induzem deformagoes plasticas microscépicas, mesmo
que o estado de tensoes seja elastico. O efeito destas dilatagoes em reduzir os picos de
tensbdes de tracdo longitudinais ¢ limitado a regido de fusdo e a uma parte da Zona
Afetada pelo Calor (ZAC). Em simulagoes que incluem transformagbes metaldrgicas, as
dilatacgoes sao computadas proporcionalmente as quantidades das varias fases formadas,
e as deformagoes plasticas microscopicas sdo modeladas por um termo de deformacéao

plastica adicional, que esta relacionada com o progresso das transformagoes de fase sélida.

Dentro da etapa térmica, Murthy, Rao e Iyer (1996) incluiram os efeitos de calor
latente devido a transformagoes de fase solida ao adicionar termos de entalpia na equacao
de equilibrio térmico. Eles utilizaram relagdes empiricas sobre a cinética de transformacao e
as curvas de tempo-temperatura-transformacao (TTT) do material envolvido, para calcular
as fragoes em volume das varias fases transformadas durante as transformagoes de fase
sOlida ao longo do processo de resfriamento. Durante a andlise de tensdes, para computar
o incremento total das deformagoes, eles utilizaram a soma dos termos de deformacéo
elastica, plastica, térmica e as deformacoes devido as transformagoes de fase, na proporcao

das fragoes de volume das varias fases formadas.

Para simulagao de transformacao de fase sélida envolvendo difusdo em agos (decom-
posicdo da austenita em ferrita, perlita e bainita), a lei de Johnson-Mehl-Avrami pode ser
utilizada. A transformacio em martensita pode ser descrita pela lei de Koistinen-Marburger
(YAGHI; BECKER, 2004). Cho e Kim (2002) concluiram que as transformagoes de fase
metalirgica devem ser consideradas na anélise de tensdes residuais, na soldagem de agos

de médio e alto carbono, podendo ser ignoradas para agos de baixo carbono.

Mochizuki et al. (2002) investigou os efeitos das propriedades do material nas
tensoes residuais e a influéncia das transformacoes de fase nas tensoes térmicas. Foram
estudados dois materiais de alta resisténcia mecanica, e foram comparados os historicos
das tensoes térmicas do modelo numérico ¢ dos experimentos. As simulagoes levaram em
conta as propriedades para cada microestrutura, conforme as temperaturas e diagramas

CCT.

Berglund, Alberg e Runnemalm (2003) utilizou modelos microestruturais simples
para modelar transformagoes austenita-martensita de agos inoxidaveis martensiticos nas

suas simulacoes de soldagem.

Tsirkas, Papanikos e Kermanidis (2003), executaram uma analise MEF 3D da
soldagem a laser em juntas de topo, de chapas grossas do aco AH36 usando SYSWELD®.
O seu trabalho leva em conta as transformacgoes metaliirgicas usando as propriedades do

material dependentes da temperatura e os seus diagramas TRC. Eles fazem a recomendagao
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da soldagem a laser sobre outros tipos de soldagem, por sua caracteristica de baixo aporte
térmico no componente soldado, o que leva a uma ZAC relativamente pequena e baixa

distor¢ao do componente soldado.

Modenesi, Marques e Santos (2012) mostra uma coletanea de equagdes empiricas
para o efeito de diferentes elementos de liga nos limites de escoamento e de resisténcia da
zona fundida depositada com eletrodo revestido. Também apresenta um modelo empirico
para a estimativa do limite de escoamento do metal de solda na condi¢ao inalterada
supondo que este limite seja formado por contribui¢ées da resisténcia do ferro puro, do
endurecimento por solugao solida e da resisténcia dos constituintes microestruturais do
ago. Este modelo pode ser utilizado para contemplar os efeitos metalirgicos em simulagoes

mecanicas.

Wang et al. (2018) estudaram a influéncia da dilui¢do quimica em soldagens
multipasse de um ago com baixa temperatura de transformacio, utilizando modelo termo-
mecanico-metalirgico, e concluiram que é possivel mitigar alguns efeitos das tensoes
residuais através da modulacao das transformacoes de fase. Sun et al. (2019) modelaram
a témpera da martensita e bainita em soldagens multipasse do processo arco submerso
(SAW), e verificaram uma diminui¢do nos picos de tensao devido a témpera, quando

comparados com simulagdes que nao levam em conta estes aspectos metaltrgicos.

2.2.5 Propriedades dos Materiais

Todo o histérico térmico do material pode ser modelado através de apenas uma
propriedade, a entalpia (CAPRICCIOLI; FROSI, 2009). Dentro dos valores obtidos para
gerar a curva da entalpia com a temperatura, pode ser adicionada a parcela de calor latente
devido a mudanga de fase (fusdo e solidificagdo) do material (FARIAS, 2015). Outras
propriedades necessarias sdo a condutividade térmica e a emissividade do material, sendo
esta 1ltima de interesse apenas quando implementada as perdas de calor por radiagcdo. Wu
et al. (2007), Otto et al. (2011), Derakhshan et al. (2018), entre outros, levam em conta o
calor latente nos seus modelos. Esta tendéncia pode ser observada na Fig. 2.23, entretanto,
quase metade das referéncias ainda nao indica se tal parcela é levada em consideragao em

suas simulagoes.
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Figura 2.23 — Inclusao do calor latente em simulagoes de soldagem.(Fonte: préprio autor)

Os modelos com fontes de 2* geragao nao sdo capazes de contemplar o movimento
do metal fundido na poca de fusdo. Assim, as transferéncias de calor por convec¢do do
metal liquido dentro da poga de fusdo sdo aproximadas, por equivaléncia, em transferéncia
de calor por conducio em um sélido, através da modificacdo da condutividade térmica
do material para temperaturas acima da temperatura de fusdo (MAHIN et al., 1991)
(DIKE; CADDEN; H., 1998) (RAVISANKAR et al., 2014)) (LEE; CHANG; Van Do,
2016). Brickstad e Josefson (1998), um dos primeiros a usa este conceito, o denominaram
condutividade térmica artificial. A maioria das referéncia ainda nao informa explicitamente
o uso deste conceito (Fig. 2.24), entretanto, Farias (2015) verificou que sua nao utiliza¢ao

pode induzir a resultados térmicos superestimados.

SIM
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Figura 2.24 — Uso do conceito de condutividade artificial em simulagoes de soldagem. (Fonte:
proprio autor)

A modelagem do material ¢, junto com as incertezas da entrada de calor, um dos

maiores problemas da simulacao da soldagem. A analise térmica geralmente apresenta
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menos problemas numéricos, com excecao do grande calor latente durante a transicdo
sélido-liquido, além de ser mais facil obter valores precisos das propriedades térmicas,
em relacdo as propriedades mecénicas de um sélido (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005),

principalmente em fun¢do da temperatura.

As propriedades térmicas possuem um papel mais importante que as propriedades
mecanicas. Isso se deve ao fato de que a dilatacdo térmica é a forga motriz do fendémeno
de deformacao do material sob soldagem. A dilatagdo é determinada pelo campo de

temperaturas e, portanto, é fortemente influenciada pelas propriedades térmicas.

O histérico termomecanico completo de um material vai influenciar suas proprie-
dades. No entanto, para a maioria dos casos, uma aproximacao adequada seria variar as
propriedades apenas com a temperatura e deformacao plastica. No entanto, a abordagem
mais comum para o calculo das propriedades é ignorar as influéncias das mudangas na

microestrutura ¢ assumir que as propriedades dependem apenas da temperatura.

Segundo Capriccioli e Frosi (2009), devido a grande dificuldade de obter-se as
propriedades acima do ponto de fusdo, uma manecira mais simples de continuar as analises
acima desta temperatura é manter as propriedades constantes fora da faixa de sélido do
material. Ainda de acordo com estes autores, variagoes de + 10% nas propriedades do

material ndo apresentaram interferéncia significativa nos resultados das simulagoes.

2.2.6 Metodologias para Simulacdo Numérica da Soldagem

Dentre os trés métodos que se apresentaram ao longo do tempo para a solugdo de
problemas semelhantes ao proposto (Diferengas Finitas, Elementos de Contorno, Elementos
Finitos e Volumes Finitos), o Método dos Elementos Finitos vem sendo o escolhido devido a
sua capacidade para realizar anélises nao lineares e com grandes complexidades geométricas,
assim como tempo computacional aceitavel (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005). A Fig. 2.25

apresenta uma distribuicdo atual dos métodos utilizados.
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Figura 2.25 — Métodos numéricos utilizados em simulagoes de soldagem.(Fonte: préprio
autor)

A predominancia do MEF demonstra que este é uma ferramenta de analise numérica
util e poderosa. Pode ser empregada para simular o campo de temperaturas, as distorgoes
e tensoes residuais, e a microestrutura de um componente submetido a soldagem. O
MEF, assim como o Método dos Volumes Finitos (MVF), consiste em dividir o dominio da
solugdo em regides de forma simples, que no caso do MEF sao chamadas de elementos. Uma
solucdo aproximada das equagoes pode ser desenvolvida para cada um destes elementos. A
solucéo total é gerada juntando as solugdes individuais, tomando-se o devido cuidado para
garantir a continuidade nas ligacoes entre os elementos (CANALE; CHAPRA, 2011).

A construcio da malha de elementos finitos requer um julgamento cuidadoso dos
fendmenos a serem estudados e é uma das etapas mais intensas da simulagdo numérica,
tanto para soldagem quanto para outras finalidades. Em relagdo ao dominio utilizado, as
simulagoes sdo realizadas predominante em trés dimensoes (Fig. 2.26), visto que o problema

da soldagem em si é um problema tridimensional, conforme exposto no Item 2.2.1.
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Figura 2.26 — Dominios utilizados em simulacoes de soldagem.(Fonte: préprio autor)

Um método muito utilizado, mas que vem perdendo espago, ¢ o conceito de simetria.
Sua principal vantagem é em diminuir pela metade a geometria simulada, diminuindo
consideravelmente o tempo computacional. Entretanto, a simetria s6 pode ser usada em
juntas de topo ou simulagoes de cordao sobre chapa (bead on plate). Com o aumento
de complexidade dos componentes soldados, juntas assimétricas do ponto de vista da
soldagem, como a sobreposta e a junta T, acabam por exigir a modelagem completa
da junta, elevando o tempo computacional. Isto pode ser observado na Fig. 2.27, onde
se percebe que a maioria dos trabalhos ja simula situagoes onde a simetria nao é mais

permitida.

N.A 13%

SIM 27%

NAO 60%

Figura 2.27 — Uso da simetria em simulagoes de soldagem.(Fonte: préprio autor)

O uso de modelos locais ainda nao é muito difundido nas simulagdes de soldagem
(Fig. 2.28). Basicamente, quando se tem uma estrutura demasiada grande, formada por uma
pequena geometria que se repete sucessivamente, é possivel simular apenas esta pequena
geometria (modelo local), e juntar e extrapolar os resultados obtidos, para todo a estrutura.

Mondal et al. (2018) por exemplo, apresenta uma solugao para uma pequena junta tipo



Capitulo 2. Revisdo da Literatura 61

T, e extrapola seu comportamento para um painel com varios refor¢os composto pela
mesma configuracao de junta T, reduzindo consideravelmente seus tempos computacionais.
Formular problemas de soldagem como modelos locais pode reduzir consideravelmente o

tempo necessario para as andlises, e isto é altamente desejavel.

NAO 82%

Figura 2.28 — Uso de modelos locais em simulagoes de soldagem.(Fonte: proprio autor)

Para a simulacdo da soldagem, a malha até pode possuir o formato prévio da poca
de fusdo, mas isso nao é obrigatério (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005). Como a zona fundida
tem dimensoes na ordem de centimetros e a peca dimensoées na ordem de metros, a malha
deve aumentar de tamanho gradualmente, para garantir a continuidade dos resultados,
mas mantendo o custo computacional relativamente baixo. A maioria dos elementos é
concentrada ao longo do cordao de solda, ja que neste local o gradiente de temperaturas
varia mais bruscamente. Informagdes como tamanho de malha (Fig. 2.29) e tamanho do
elemento (Fig. 2.30) utilizado ainda nao sdo mencionados na maioria das referéncias, apesar
da norma ISO/TS 18166:2016 (ISO, 2016) tornar tais dados obrigatérios em documentos

e artigos relacionados a simulacao de soldagem.
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Figura 2.29 — Tamanho das malhas (n° de nds) utilizadas em simulagdes de solda-
gem.(Fonte: préprio autor)
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Figura 2.30 — Tamanho do menor elemento da malha, utilizados em simulages de soldagem,
em mm.(Fonte: préprio autor)

Outras informagbes importantes, que permitem principalmente comparar meto-
dologias entre si, sdo o tempo computacional (Fig. 2.31) e a configura¢ido de hardware
do computador (Fig. 2.32) utilizado na execugao das simulagdes. No entanto, tais dados

também sao costumeiramente negligenciados na apresentacdo de artigos sobre o tema.
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Figura 2.31 — Apresentacao do tempo computacional em artigos sobre simulagoes de
soldagem.(Fonte: préprio autor)
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Figura 2.32 — Apresentacao das configuracoes de hardware em artigos sobre simulagoes de
soldagem.(Fonte: préprio autor)

Para uma andlise mais abrangente, Murthy, Rao e Iyer (1996) afirmam que as
formulagdes térmicas, assim como as mecénicas e metalirgicas, devem levar em consideragao
as nao linearidades devido a variacao das propriedades do material e dos coeficientes de
transferéncia de calor com a temperatura, assim como a inclusao das condi¢oes de contorno
para o fenémeno de radiagdo e de mudanga de fase. Alguns trabalhos (QINGYU et al.,
2002) (HUANG; MURAKAWA, 2016) utilizaram técnicas de malha adaptativa aplicada a
simulagao do processo de soldagem, onde a comparacao do tempo de célculo mostram que
o uso de malha adaptativa pode reduzir o tempo computacional em cerca de um terco,
para alguns casos. Lindgren (2006) e Chen, Chen e Shenoi (2015) utilizam uma combinagao
de elementos soélidos e placa para diminuir o tempo computacional sem prejudicar os

resultados.
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2.2.7 Validactes

Experimentalmente, correntes e tensoes elétricas, frequéncias, velocidades de solda-
gem e de alimentacdo do arame, deslocamentos, deformagoes, tensoes residuais, entre outros,
podem ser medidos. Cordoes de solda podem ser seccionados e suas segdes transversais
podem ser medidas em microscopios. Termopares e cimeras térmicas podem ser utilizadas
para medir temperaturas do processo. Um grande ntimero de dados experimentais pode
ser obtido para qualquer tipo de soldagem, e muitos destes dados ja foram publicados.
Todas estas questoes auxiliam a obtengdo de modelos numéricos que apresentem uma boa
acuracia.

Apo6s averiguar os dados disponiveis para caracterizar o processo ¢ as condigoes de
soldagem, deve-se decidir como utilizar estes dados. Exceto no interior da zona de fusao, as
solugdes aproximadas podem ser extremamente precisas, desde que sejam fornecidos dados
experimentais adequados. Nao ¢ dificil atingir boa acuracia para temperaturas a uma
certa distancia do cordao de solda, mas este problema aumenta quando as medidas vao
sendo realizadas cada vez mais proximas da zona de fusdo (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005).
Hong, Tsai e Dong (1998) relataram que o perfil da zona fundida em termos de tamanho e
forma dominou a distribuigao final de tensoes residuais de suas simulagdes. J& Smith e

Smith (2009) apresentaram as algumas consideragoes sobre medigoes com termopares:

e a variagdo na entrada de calor global nos corpos de prova tende a ter pequena

interferéncia quando sdo utilizados processos automatizados;

e pode ocorrer contato térmico pobre ou varidvel entre os termopares e o corpo de

prova;

e pode haver erros de posicionamento dos termopares.

Logo, o uso de termopares exige um procedimento cuidadoso, tanto na colocagao
dos termopares quanto na aquisicdo de dados. Somados, estes fatores sugerem que os
termopares mais confidveis para utilizar nas comparagoes com os resultados numéricos
sao aqueles em uma segdo no meio do cordao de solda (sentido longitudinal) e na parte
inferior da chapa, para eliminar efeitos de interferéncia devido ao arco elétrico (SMITH et
al., 2014).

A determinacao do tamanho e formato da poga de fusdo é obtida na simulacao
utilizando-se como referéncia uma linha isotérmica dentro da faixa de temperaturas de
fusdo do metal, que representa a interface solido-liquido do material (NEZAMDOST et
al., 2016).

Conforme apresentado por Dike, Cadden e H. (1998) Goldak e Akhlaghi (2005),

e Deng e Murakawa (2006), os parAmetros geométricos da distribuigao do fluxo de calor
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devem ser ajustados a partir dos resultados de experimentos de soldagem, mais precisamente
a partir do tamanho e formato (penetracao e largura) da zona fundida, assim como dos

ciclos de temperatura medidos em regides relativamente proximas a zona fundida.

No contexto do meta-estudo, observou-se a seguinte distribuicao em relacao aos

tipos de medigoes experimentais de temperatura (Fig. 2.33), no contexto da soldagem.

Macrografia Termopar+Ma?§2)+Termog,afla
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Termopar+Macro
21%

Termopar
26%
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Figura 2.33 — Tipos de medig¢oes de temperatura utilizadas nas referéncias sobre simulagao
de soldagem.(Fonte: préprio autor)

E possivel perceber que instrumentos mais refinados, como pirdmetros a laser (ZHANG
et al., 2016) e cAmeras termograficas (KOLLAR et al., 2019) sdo poucos utilizados nas
verificagdes experimentais. Além do valor mais elevado deste tipo de equipamento, o fato da
emissividade do material variar razoavelmente na faixa de temperaturas (25°C a 1500°C)
dos processos de soldagem limita seu uso a algumas situagoes especificas (HUANG; LIU;
SONG, 2007). Mais de um quarto dos trabalhos acaba por usar apenas termopares, o
que pode nao ser adequado, conforme mostrado por Farias, Teixeira e Vilarinho (2019),
onde demonstrou-se que é possivel validar resultados de uma simulagado com dados de
termopares e mesmo assim obter resultados menos adequados do que quando se utiliza a

zona fundida da peca soldada.

Darmadi, Tieu e Norrish (2012) demonstraram a aplicabilidade das abordagens
de simulacao realizadas por diversos institutos de pesquisa ao redor do mundo, com suas
respectivas validagoes experimentais de seus modelos mecénicos. Kyriakongonas (2008),
assim como outros pesquisadores, conseguiu validar o campo de distorgbes com razoavel

acuracia.

Quanto as medigoes de distor¢ao (forma final da pega), elas podem ser realizadas
de maneira mais simples, utilizando mesas de coordenadas para determinar a forma da
pega antes e depois da soldagem, ou entéo a técnica de fotogrametria (Fig. 2.34) (CHEN
et al., 2018).
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Figura 2.34 — Demonstragdo da técnica de fotogrametria para medi¢ao de distor-
¢oes (CHEN; SOARES, 2014).

A medicao de tensées residuais, no entanto, ainda carece de procedimentos pa-
dronizados, pois a maioria dos métodos de imagem (difracao de raio-X, etc) conseguem
medir as tensdes apenas na superficie da pega, e sua calibracio para efetuar as medigdes ¢é
demasiada complexa e por vezes, dispendiosa. Apenas o método de difragdo de neutrons
é capaz medir tensoes ao longo de todo espessura do material (HEMMESI; FARAJIAN;
BOIN, 2017). A tendéncia encontrada nas medigoes dos aspectos mecanicos da soldagem ¢é

apresentada na Fig. 2.35.

Distorgoes : o
18% Tensoes residuais

24%

Distorgdes+Tensoe:
21%

Microdureza-Microestrutura N.A.
3% 34%

Figura 2.35 — Tendéncia de uso de medigoes mecanicas em experimentos relacionados a
simulagao de soldagem.(Fonte: préprio autor)

2.2.8 Otimizacao

A otimizacdo matematica é uma area da ciéncia computacional que busca determinar
o que é melhor, para problemas em que a qualidade de uma resposta pode ser medida

por um numero. A quantidade de ferramentas disponiveis para auxiliar nesta tarefa é
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quase tao grande quanto o numero de aplicagOes. Para resolver um problema, é preciso
primeiro formula-lo. A Fungdo Objetivo é uma func¢ao que associa cada ponto no espago de
solugoes a um nimero real. Este nimero permite medir a qualidade de uma resposta. Em
um problema de minimizagao, quanto menor este valor, melhor a resposta. No problema

de maximizacao, ocorre o inverso.

O critério de otimalidade fornece uma medida do ajuste dos dados para uma
dada hipdtese, para auxiliar na selecao de um modelo. Um modelo é designado como o
"melhor"dos modelos candidatos se apresentar o melhor valor para uma fungdo objetivo,

dentro do grau de satisfacao desejado para avaliar os candidatos.

Um método de otimizagdo é chamado de Deterministico se for possivel prever
todos os seus passos conhecendo seu ponto de partida. Em outras palavras, um método
deterministico sempre leva a mesma resposta se partir do mesmo ponto inicial. Em oposicao
a estes métodos, existem os chamados métodos FEstocdsticos ou Probabilisticos, onde o
carater aleatorio de varios processos é simulado. Nestes métodos, varias escolhas sao feitas
com base em ntmeros aleatérios, sorteados no momento de execugao do cédigo. Como a
cada execucdo do cédigo os niimeros sorteados serdo diferentes, um método aleatério néo
executard a mesma sequéncia de operacoes em duas execucoes sucessivas, muitas vezes
requerendo andlise estatistica. Partindo de um mesmo ponto inicial, cada execugdo do
cddigo seguird o seu proprio caminho, mas provavelmente ird convergir para valores finais
muito similares (RAO; SAVSANI, 2012).

O projeto mecanico pode usar processos de otimizacao onde os projetistas sempre
consideram determinados objetivos, tais como maior resisténcia, menor deformacao, peso,
desgaste, corrosdo, etc. Em problemas de projeto reais, o nimero de pardmetros de projeto
pode ser muito grandes e a sua influéncia sobre o valor a ser otimizado (fungdo objetivo)
pode ser muito complicado, tendo carater nao-linear. A fungao objetivo pode ter muitos
extremos locais, ao passo que o projetista, idealmente, estd interessado no extremo global,
ou "melhor'valor global. Tais problemas ndo podem ser tratados por métodos classicos
deterministicos, como métodos de gradiente por exemplo, pois eles s6 calculam extremos
locais. Rao e Savsani (2012) apresentam as seguintes consideragoes relacionadas as técnicas

de otimizagdo existentes:

e Técnicas de otimizacao tradicionais: estes sdo algoritmos deterministicos com regras

especificas para que se movam de uma solucao para outra. Possuem algumas limita-
¢bes, como por exemplo a capacidade de resolver qualquer problema multi-objetivo.
Estas técnicas também nao sdo muito adequadas para a resolucao de problemas

envolvendo grandes niimero de restri¢oes.

e Técnicas de otimizacao avancadas: estas técnicas sdo de natureza estocastica, com

regras de transicao probabilisticas. Muitas delas sao baseadas em fenémenos da natu-
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reza. Algoritmos Genéticos (GA); Evolucao Diferencial (DE); Enxame de Particulas
(PSO); Otimizagao Baseada em Biogeografia (BBO); e Colmeia de Abelhas Artificial

(ABC) sao exemplos de métodos avancados.

Portanto, os esforgos devem ser levados a usar as técnicas de otimizagao mais
recentes para modificar algoritmos existentes e desenvolver algoritmos hibridos que sejam
sdo mais poderosos e robustos. Todos os algoritmos avancados acima mencionados sdo
métodos inspirados na natureza, e usam uma otimizac¢do com base populacional (Fig. 2.36),
mas deve-se ressaltar que eles tém algumas limitagoes em um ou outro aspecto. Devido a
este fato, é necessario mais investigacao para testar algoritmos para problemas diferentes e

verificar a sua adequabilidade para uma grande variedade de problemas (RAO; SAVSANI,

2012).

’ Populagdo inicial ‘

y

‘ Avaliagdo via Simulagao da Soldagem‘

Critério de Parada

l N3o

I Selegdo, Cruzamento e Mutagao I

“ Populagao Atualizada ‘

Fim

Figura 2.36 — Fluxograma geral das técnicas de otimizacdo com base populacional, aplicada
a soldagem. Adaptado de Islam et al. (2014).

2.2.9 Otimizac3o Aplicada a Soldagem

Em otimizacbes numéricas, como o mapeamento das varidveis de projeto para
fungdes objetivo e restrigoes é estritamente implicito, é dificil determinar se estas fungoes
sao continuas e diferencidveis, visto que as condi¢oes de convergéncia para alguns métodos
de otimizagdo podem requerer isto. Logo, métodos bascados em gradientes nao sao
apropriados para estes tipos de problemas. Técnicas livres de derivagdo, como Algoritmos
Genéticos, Evolucao Diferencial ou Enxame de Particulas, podem facilmente ser adotados

nestes problemas.
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As otimizacoes tradicionais baseadas na variacdo dos parametros de soldagem
em experimentos é muito dispendiosa e nem sempre garante que provera a combinagao
de valores étimos. Song et al. (2003) desenvolveram procedimentos de soldagem para
minimizar distorgoes. A técnica Low Stress Low Distortion (LSLD) foi projetada para
ser utilizada com simulagoes de soldagem. Tajima et al. (2007) utilizou simulagoes para
verificar o tipo de procedimento que seria melhor para o seu estudo de caso. Como conclusao,
eles encontraram que a soldagem intermitente paralelo e a soldagem intermitente zig-
zag apresentam menor calor imposto e menor nivel de tensoes residuais. Os avangos no
conhecimento dos mecanismos de transferéncia de calor, distor¢do, tensoes residuais e
evolugdo da microestrutura podem ser aumentados enormemente se as simulagoes de
soldagem forem integradas com técnicas de otimizacdo numérica. Esta integracio permite
encontrar valores 6timos dos pardmetros, de maneira computacional, com menor custo e
tempo (ISLAM et al., 2014).

Ertas e Sonmez (2011) conduziram otimizacoes de projeto através de MEF em
estruturas soldadas a ponto sob consideracoes de vida em fadiga. Gannon et al. (2010)
utilizaram MEF para estudar a influéncia da sequencia de soldagem na distribuicio de
distorgoes e tensoes residuais geradas pela soldagem. Schenk et al. (2010) estudou a
influencia do tempo de restricdo e do preaquecimento dos grampos, na distor¢do devido a

soldagem.

Azar, As e Akselsen (2012) apresentaram um modelo de fontes pontuais de calor
distribuidas de maneira discreta, utilizando esse modelo, apds uma validacao experimental,
para determinar os melhores pardmetros de uma fonte volumétrica. Além disso, realizaram
simulagoes com duas fontes de calor volumétricas sobrepostas, uma contemplando a largura
e a outra a profundidade da zona fundida. Fu et al. (2015) desenvolveram um método de
otimizacao por redes neurais para encontrar os melhores parametros para uma fonte de

calor volumétrica do tipo duplo elipsoide, aplicada ao processo de arco submerso.

Dentro do contexto do meta-estudo, verificou-se a seguinte tendéncia em relagdo a
como sao obtidos os pardmetros de fontes de calor (Fig. 2.37). Como pode-se observar,
a grande maioria dos trabalhos ainda se utiliza de tentativa e erro para encontrar tais
parametros, enquanto poucos trabalhos se usam de processos de otimizacdo para encontra-
los. Também, em poucos casos se usa valores da literatura, pois dificilmente se encontrara
outro trabalho com mesmas condigbes de soldagem, mesma configuragio de junta e mesmo

modelo matematico utilizado.
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Literatura
3%

Otimizacao
3%

Tentativa e Erro
79%

Figura 2.37 — Tendéncia de uso de técnicas de otimizacao na obtencao de parametros de
fontes de calor em simulagoes de soldagem.(Fonte: préprio autor)

Quando ha algum tipo de otimizagdo envolvido, observou-se a seguinte tendéncia,
conforme Fig. 2.38.

Metamodelo+ G.A. 2%
Gradientes 2%

GRA 5%

DOE 5%

N.U. 78% Algoritmos Genéticos 2%

LBO+JAYA 2%
Redes Neurais/|A 2%

Figura 2.38 — Tendéncia de uso de técnicas de otimizac¢ao na simulagao de soldagem.(Fonte:
préprio autor)

Como ¢ possivel observar, a maioria dos trabalhos ainda néo utiliza técnicas de
otimizacao, e daqueles que utilizam, sao usadas diversas técnicas sem existir grande
predominancia de alguma em especifico. A grande maioria, como ja observado na Fig. 2.37,

ainda se utiliza de tentativa e erro na determinacao de pardmetros das simulagoes.
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3 Metodologia

Nesta se¢ao e na secao 3.3, foram pontuados e justificadas ao longo do texto,
algumas das premissas que direcionaram a elaboragao da metodologia proposta, de acordo

com os objetivos da secao 1.3.

3.1 Métodos

Em primeiro lugar, no que se refere a terminologia, validacao, verificagio e calibragao
dos modelos computacionais aqui expostos, cabe ressaltar que o presente trabalho encontra-
se de acordo com as normas vigentes sobre Simulagao Computacional de Soldagem (CWM
- Computational Welding Mechanics). Mais especificamente, as normas AWS A9.5:2013
(AWS A9 Committee, 2013) e a PD ISO/TS 18166:2016 BSI Standards Publication

Numerical welding simulation — Execution and documentation (ISO, 2016).

Para analise da distribuicdo de temperaturas dos estudos de caso, foram realizadas
abordagens numéricas, utilizando-se simulagées computacionais através do MEF aplicada
ao processo de soldagem. As simulagbes numéricas foram realizadas resolvendo a equagao
da difusdo do calor, com o software ANSYS® Multiphysics através da interface ANSYS®
Mechanical, utilizando a linguagem APDL , devido a sua grande flexibilidade sobre a

interface grafica.

Visto que a solucao apresentada deve atender a variados estudos de caso, incluindo
diferentes processos de soldagem, optou-se por utilizar os processos de soldagem GTAW,
sem metal de adicdo, e GMAW, que possui adi¢do de metal na junta soldada. Devido a
natureza diferenciada da transferéncia de calor para a junta soldada, torna-se interessante
a utilizacdo destes dois processos para verificar a capacidade de previsdo da metodologia

proposta.

Apesar de nao existir uma unica fonte de calor que atenda todos os casos com
acuracia, o modelo de fonte de calor a ser considerado como "referéncia'sera o de duplo
elipsoide, proposto por Goldak, Chakravarti e Bibby (1984) e sendo o mais utilizado
atualmente. Nas simulacbes serdo consideradas condi¢oes de contorno de transferéncia de

calor por conveccao e radiacgao.

Existem trés propostas de novas fontes de calor a serem desenvolvidas e testadas.
Uma delas consiste em variar a condutividade térmica artificial mencionada no Item 2.2.5,
dentro da zona fundida, e as outras consistem em utilizar uma distribuicdo volumétrica
com perfil varidvel, também dentro da zona fundida. O diferencial destas propostas é que

estes modelos tenham menos parametros a determinar do que as fontes classicas, como a
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de duplo elipsoide. O fato de possuir menos graus de liberdade contribui para acelerar o
processo de otimizacdo dos parametros. As informacoes obtidas das zonas fundidas, ciclos
térmicos e imagens obtidas por termografia serdo as variaveis utilizadas para os ajustes e

comparagoes necessarias entre os modelos.

Como método de otimizagao para buscar os valores 6timos no espago de busca,
optou-se por utilizar o método dos Algoritmos Genéticos, através de uma implementagao
feita em linguagem MATLAB®, e disponibilizada por Houck, Joines e Key (1995). Esta
implementacéo, ja testada por diversos pesquisadores, permite quaisquer tipos de alteragoes
no codigo, possibilitando a personalizacao do algoritmo para atender problemas especificos

de engenharia.

Para comandar todo esse processo, foi desenvolvido um software com interface
grafica, criado com o software MATLAB®. Esta ferramenta recebe toda a entrada de dados
do usuario, desde a selecdo das condigoes de soldagem, material, tipo de junta, dados
das medigoes experimentais, dentre outros, além de controlar e monitorar todo processo
de otimizacdo, e apresentar os parametros 6timos obtidos, para o estudo em questdo. O
software também ja sugere alguns dados padrao, de acordo com a configuracao feita pelo
usudrio. Com os parametros obtidos o usuario poderéd entao efetuar a simulagao completa
do seu estudo de caso com a garantia de que a entrada de calor do seu modelo produzira
resultados térmicos préximos da realidade, com boa rela¢ao custo/beneficio entre tempo

computacional e acuracia.

Foram realizadas simulagbes para os materiais citados no Item 3.3. Estas simulagoes

foram validadas utilizando os experimentos desenvolvidos no LAPROSOLDA.

3.1.1 Desenvolvimento OWSO

Até o momento, ndo existe ferramenta computacional que realize a otimizagao das
fontes de calor, de uma maneira ampla, para diferentes processos, materiais e geometrias
de junta soldada, utilizando apenas a zona fundida como referéncia. Até o momento, a
obtencao destes pardmetros geralmente é feita por tentativa e erro, e quando é utilizada
otimizacdo, alguma ferramenta é desenvolvida exclusivamente para o objeto de estudo em

questao, e ndo de maneira generalizada.

Visando preencher esta grande lacuna computacional, assim como englobar todo o
conhecimento gerado neste trabalho na forma de inovacao tecnolégica, foi desenvolvido o
software OWSO - Open Weld Simulation Optimizer (optou-se por nomenclatura em inglés
visando uma inser¢ao internacional), uma aplicacdo com interface grafica intuitiva, que
permite a configuracdo de todas varidveis relativas a simulag¢do numérica de soldagem,
sendo voltado a otimizacao de fontes de calor, tendo implementado no seu cédigo todas

metodologias e técnicas desenvolvidas neste trabalho.
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Um ponto importante no desenvolvimento desta ferramenta, é que ela pode ser
utilizada com qualquer software de simulacdo numérica, fazendo-se as devidas alteracoes,
que envolvem basicamente a maneira na qual se faz a chamada do software, e a leitura dos
arquivos gerados pelo OWSO. Isto auxilia muito em atingir um dos objetivos do trabalho,
que é o de popularizar e facilitar a execucao de simulagbes numéricas dos processos de
soldagem. Na versao atual do OWSO (v2.6.0), ele encontra-se completamente funcional
para trabalhar com simulacdes no ANSYS® Multiphysics. Como esta aplicacdo representa
um resultado da tese, as telas da interface grafica e suas devidas explicagoes serao melhor

apresentadas na segao 4.2.

3.1.2 Desenvolvimento da biblioteca WeldLib

Assim como a auséncia de uma aplicacao voltada para a otimizacao de simulagoes
numéricas de soldagem, a auséncia de rotinas disponiveis e testadas, para simulacoes
numéricas de soldagem, sdo atualmente um dos maiores entraves para as pesquisas nesta
area. Atualmente, cada um que opta por estudar simulacées de soldagem acaba por criar
seus proprios algoritmos da estaca zero. Apenas aqueles que entram em grupos de pesquisa

ja existentes conseguem acesso as rotinas ja desenvolvidas por estes.

Visando preencher esta grande lacuna de conhecimento, foi desenvolvida a WeldLib
(versao atual v1.0.0) (Fig. 3.1), uma biblioteca de fun¢oes voltada para a linguagem APDL
do software ANSYS®, com a implementacdo de diversas rotinas voltadas a simulacdo dos
processos de soldagem, incluindo, mas nao se restringindo, a diversas fontes de calor, a
implementacoes de diferentes condi¢oes de contorno, entre outras rotinas necessarias para
as simulagoes de soldagem. Com isto, o algoritmo para cada estudo de caso que se deseja
realizar fica extremamente enxuto, bastando realizar as chamadas das fungoes, com os

devidos parametros de entrada informados.

/EOF
CALL_CONVEC_RAD_BC

Figura 3.1 — Trecho de cédigo da versao 1.0.0 da biblioteca WeldLib.(Fonte: préprio autor)
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3.1.3 Geometria Reduzida

A técnica apresentada nesta se¢ao é parte fundamental do bloco "Metodologia de
Otimizacao'presente no fluxograma da Fig. 3.7. Com inspiragdo em simulag¢oes de outras
dreas da engenharia, como as simula¢oes em CFD (Fig. 3.2) ou de andlise de concentragao
de tensoes, ¢ baseado na primeira hipdtese da pesquisa, a relembrar: "Aproveitando-se do
fato de que a solda é um fenémeno bem localizado, quando comparado ao tamanho total do
componente soldado, a simulacao numérica (térmica) apenas desta regiao é suficiente para
otimizar os parametros geométricos das fontes de calor."; decidiu-se utilizar elementos de
tamanho exagerado fora da regiao do cordao de solda, para manter a malha com tamanho

razoavelmente pequeno, e com isso baixando o tempo computacional consideravelmente.
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Figura 3.2 — Exemplo de malha utilizada em simulacées de escoamentos ao redor de
estruturas (GASPAROVIC, 2017).

Na malha da Fig. 3.2, a regiao de interesse encontra-se na superficie do perfil de asa
mostrado, onde estuda-se a camada limite e outros fatores que influem na performance da
mesma. Nas regioes mais afastadas, utilizam-se elementos grandes, cuja funcdo é apenas
preservar os balangos das grandezas pertinentes (balanco de energia, de massa, etc). Com
isto em mente, aplicou-se a mesma técnica nas malhas das geometrias das simulagoes de
soldagem, deixando elementos muito grosseiros fora da regido da solda, com intuito de
apenas representar aquela massa de material, para computar a transferéncia de calor por
conducao ao longo da geometria. Como nao se deseja retirar resultados acurados desta
regiao, isto pdde ser feito sem afetar a qualidade dos resultados na regido do cordao de
solda. Esta nova técnica foi denominada de Geometria Reduzida. Uma comparacao entre a
malha da técnica e uma malha padrio, para uma geometria de junta simétrica (Fig 3.3a e
b) e para uma geometria assimétrica de junta soldada (Fig 3.3c e d), é apresentada na
Fig 3.3.
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(d)

Figura 3.3 — Malhas de dois dos modelos computacionais. Geometria Reduzida (a) e (c) e
Geometria Padrao (b) e (d).(Fonte: préprio autor)

Desta maneira, foi possivel manter o grande ganho de tempo computacional, sem
variagdo dos resultados, mesmo para condigoes diferentes de energia, espessura, material,
etc. Vale também observar que o comprimento da geometria também fica reduzido. Apds
varios testes de simulagdo, chegou-se a um comprimento adequado, no qual as dimensoes
da zona fundida ndo variam mais ao longo do comprimento, considerando-se assim que
a simulacdo entrou em uma espécie de "regime permanente". Ao comparar cada sec¢io
tranversal, avancando um elemento por vez na direcdo longitudinal, verificou-se em qual
comprimento as dimensoes da zona fundida se mantém constantes, e utilizou-se essa secao
para extracdo de resultados durante o processo de otimizacdo dos pardmetros da fonte de
calor. Foi acrescentado um pequeno comprimento "extra', apenas como um coeficiente de
segurancga, para se ter certeza de que as dimensoes ja estavam contantes a partir daquele

ponto.

Nos estudos envolvendo o MEF, para averiguar se os resultados obtidos independem
da malha construida, faz-se necessario efetuar um teste de convergéncia com as mesmas.
Esse teste consiste realizar as simulagdes com malhas cada vez mais refinadas, e ao observar
que os resultados no local de interesse nao variam significativamente de uma malha para
outra, pode-se dizer que o problema esta independente da malha, nao sendo necessario

fazer mais refinamentos, visto que o ganho em acuracia se torna insignificante quando
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comparado ao aumento do tempo computacional.

Para o uso da Geometria Reduzida, foram criadas malhas utilizando hexaedros de
12ordem, com elementos SOLID70 (Fig. 3.4a) presentes no software ANSYS® Multiphysics.
Este elemento é um hexaedro de 8 nds, onde cada nd possui um grau de liberdade, que
¢é a temperatura. Este elemento pode ser utilizado para andlises em regime permanente
ou transiente. Na sua matriz de rigidez podem ser inseridos valores de propriedades de
condutividade térmica, massa especifica, calor especifico e entalpia do material. Nas suas
faces podem existir cargas devido aos fendémenos de convecgao ou radiagdo (ANSYS,
2011). Sobreposto nas faces externas deste elemento, foram utilizados elementos SURF152
(Fig. 3.4b). Este elemento bidimensional e possibilita o calculo dos fluxos na sua superficie,
como o fluxo devido a convecgao e/ou radiagdo. Este elemento possui quatro nés com a
temperatura sendo seu grau de liberdade, e um quinto né, externo, o qual é usado como
referéncia para computar os fluxos devido a convecgao/radiacdo. Sua matriz de rigidez

possui o coeficiente de convecgdo h. e a emissividade do material como propriedade.

Figura 3.4 — Elemento tridimensional SOLID70 (a) ¢ clemento bidimensional SURF152
(b), utilizados pelo software ANSYS®.

Foram feitas varia¢bes de tamanho nas diregoes transversal e longitudinal. O
refinamento se deu apenas na regidao da soldagem, pois o gradiente de temperaturas é mais
elevado nesta regidao. A Tabela 3.1 apresenta as dimensoes de todas malhas utilizadas,
sendo a malha M_ 040 considerada a de referéncia, por ser a mais refinada de todas. Para
entender melhor a ordem de grandeza das malhas, a malha M_ 001 possui apenas 1384
nos, enquanto a M__ 040 possui 123963 nés. Foi selecionado um ponto da linha de fusao,
e computado seu erro ao quadrado, quando comparado com a malha de referéncia. Os

resultados dos testes de convergéncia estao apresentados no Item 4.3.

Em relacao as condigdes de contorno de conveccdo e radiacdo, para todas as
geometrias simuladas, estas foram aplicadas nas superficies externas conforme Fig. 3.5,

que apresenta o esquema para a junta de topo e a sobreposta.
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Tabela 3.1 — Tabela de nomenclatura dos testes de convergéncia realizados.

| Transversal [mm]

Longitudinal [mm)] | 1.00 0.80 0.60 0.40 0.30 0.25 0.20 0.10

2.00 M 001 M 002 M 003 M 004 M 005 M 006 M 007 M 036
1.75 M 008 M 009 M 010 M 011 M 012 M 013 M 014 M 037
1.50 M 015 M 016 M 017 M 018 M 019 M 020 M 021 M_038
1.25 M 022 M 023 M 024 M 025 M 026 M 027 M_ 028 M_039
1.00 M 029 M 030 M 031 M 032 M 033 M 034 M 035 M_ 040

Fonte de Calor
Convecgdo e Radiagdo

Diregdo de soldagem

\

Plano de Simetria

(a)

Convecgdo e Radiagdo Fonte de Calor

(b)

Figura 3.5 — Ilustracdo esquematica das condi¢oes de contorno para junta de topo (a) e
junta sobreposta (b).(Fonte: préprio autor)

Na Geometria Reduzida, foi realizado um estudo de performance computacional
para avaliar a melhor relacdo custo/beneficio entre tempo e acuricia, considerando as

seguintes combinagdes:

e Apenas convecgao com coeficiente de transferéncia de calor h, constante;

e Apenas convecgdo com coeficiente de transferéncia de calor h. varidvel com a tempe-

ratura;
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« Convecgao com coeficiente de transferéncia de calor h, constante e radiagao com

emissividade ¢, constante;

« Convecgao com coeficiente de transferéncia de calor h, constante e radiagao com

emissividade ¢, varidvel com a temperatura;

« Convecgao com coeficiente de transferéncia de calor h. varidvel com a temperatura e

radiacdo com emissividade ¢, constante e;

o Convecgao com coeficiente de transferéncia de calor h. varidvel com a temperatura e

radiagdo com emissividade e, varidvel com a temperatura.

Para todas as simulagdes, foi considerada como condig¢do inicial uma temperatura
uniforme de 25 °C ao longo de toda a geometria, assim como uma temperatura ambiente

de 25 °C.

3.1.4 Propriedades Termofisicas

As propriedades termofisicas dos materiais simulados foram obtidas da literatura.
As propriedades sdo apresentadas para a temperatura ambiente até a temperatura de
solidus do material em questdo. Acima desta, as propriedades sdo mantidas com valores

constantes visto que o modelo térmico nao contempla o material na sua forma liquida.

Na Fig. 3.6, encontram-se os valores utilizados para k e H, varidaveis com a tempera-
tura. O salto observado na entalpia, na faixa de fusdo do material, foi obtido acrescentando-
se ao célculo a parcela de calor latente do material. A curva de entalpia foi gerada a partir
de p . C, e da variacdo de temperatura, através da forma discreta das Equagoes 2.3, 2.4 e
2.5.
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Figura 3.6 — Propriedades termofisicas utilizadas para o ago carbono AISI 1020 (a) ¢ agos
inoxidaveis AISI 304 (b) e AISI 316 (c) (MIETTINEN, 1997) (HO; CHU,
1977) (DENG; MURAKAWA, 2006) (DONG, 2001).
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3.1.5 Metodologia de Otimizacdo

Tudo que foi desenvolvido e exposto até o momento estd englobado em uma meto-
dologia computacional, que por meio de técnicas de otimizagao estocéstica (Algoritmos
Genéticos), Geometria Reduzida e outros métodos especificos, permite efetuar o ajuste de
pardmetros de fontes de calor em simula¢des numéricas de soldagem, conforme fluxograma
Fig. 3.7. Pretende-se demonstrar que essa metodologia pode ser aplicada a diferentes tipos
de materiais, processos de soldagem e juntas soldadas. Tal solugao, implementada via
software OWSO, deve ser relativamente rapida e capaz de reproduzir adequadamente os
resultados experimentais. Além disso, a metodologia deve considerar baixo nivel de interfe-
réncia do usuario durante o processo de otimizacao, mas também permitir personalizacoes

caso necessario.

Perfil ZF
e/ou ZAC

cP
Reduzido

Perfil a reproduzir.
Geragao malha
Aquisi¢ao dados, automatica
Macrografia

e MedicGes

Selegdo fonte

Perfil ZF a otimizar

e/ou ZAC

Definigdo da
Fungdo objetivo

Otimizac3o via
Algoritmos

Genéticos
Modelo \ ’

Térmico T R iatiaiet] sttty
Otimizado

s e e v o S o e e e e

Modelo

Térmico
Otimizado

Possiveis Simulacdes
Subsequentes
Sequencia de soldagem
Posicdo de restrigdes
Tempo de restrigdo
Analise metalurgica

(a) (b)

Figura 3.7 — Fluxograma da metodologia proposta: (a) etapas do processo e (b) detalha-
mento da metodologia de otimizagao.(Fonte: préprio autor)
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Os dados disponiveis de um experimento devem ser coletados, como tenséao, corrente,
dimensoes da zona fundida e/ou ZAC (Zona Afetada pelo Calor), temperaturas de termo-
pares (se disponivel), entre outras. Esses dados sdao entao inseridos na ferramenta OWSO.
Levando em consideragio a geometria da solda e/ou ciclos térmicos, o software define a
fungao objetivo, neste caso Método dos Minimos Quadrados (Eq. 3.1), considerando a

diferenca entre o valor experimental e o valor numérico obtido na simulagdo, conforme:

F,= Z(Tex,, — Trum)? (3.1)

onde Fy é o valor da funcao objetivo, /N é o ntimero de pontos, Teyy, € Thym sa0 as
temperaturas do ponto obtidas no experimento e na simulagédo, respectivamente. Define-se
o tipo de fonte de calor cujo a qual se deseja obter os pardmetros étimos, e realiza-se a
otimizacao através de Algoritmos Genéticos. Esta otimizacao é realizada até atingir uma
solugdo 6tima (nao necessariamente a global), que respeita o critério de aceitabilidade

previamente estabelecido.

O método de otimizacao descrito ¢ aplicado a todos estudos de caso. O objetivo
é obter a mesma geometria da zona fundida dos experimentos, assim como resultados
aproximados para os ciclos térmicos dos termopares. Varios pontos sao inseridos na
macrografia, ao longo do limite da zona fundida, e as temperaturas destes pontos na
simulagdo sdo monitoradas e comparadas via Eq. 3.1. Como critério de aceitabilidade,
considera-se satisfatéria a solucao onde cada ponto monitorado possui uma diferenca de
30 °C, valor este que representa uma diferenca de apenas 2% em relacdo a temperatura de

fusdo (Tsorrpus) dos materiais simulados.

A eficiéncia térmica também foi considerada como pardmetro para ser otimizado
durante o processo de otimizacao. Os limites superiores e inferiores do espago de busca da
eficiéncia térmica do processo foram obtidos de Modenesi, Marques e Santos (2012). Apés
inimeros testes exploratérios com o Algoritmo Genético utilizado, em todos estudos de
caso foram utilizados a evolugao de 10 individuos ao longo de 20 gera¢bes. Assim, o tempo
computacional de cada caso pode ser comparado. No entanto, todos os resultados 6timos
foram obtidos antes da 15% geracdo. Apds a otimizacdo, que utiliza a técnica da Geometria
Reduzida, uma simula¢ao com a geometria completa é realizada, com os pardmetros étimos

obtidos, para verificar se os mesmos resultados sdo mantidos na geometria completa.

A Tabela 3.2 mostra os limites superiores e inferiores usados para cada parametro
das fontes de calor testadas em cada estudo de caso. Tais valores forem determinados

a partir de pré-testes numeéricos, assim como de algumas dimensdes da solda, conforme
apresentado por (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005).
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3.1.6 Premissas dos Experimentos

Antes da execugao do trabalho como um todo, algumas premissas foram definidas
a fim de delimitar o escopo de todo o projeto, de maneira a atingir os objetivos desejados,
assim como permitir que fossem confirmadas/refutadas as hipéteses apresentadas na
secao 1.3. Em relacao aos parametros e condicoes de soldagem, torna-se impraticdvel variar
tudo ao mesmo tempo. Logo, aqueles itens que podem ter grande influéncia na avaliagdao
dos modelos propostos foram variados adequadamente, enquanto outros itens tiveram
que ser mantidos constantes, de manecira a limitar os graus de liberdade que pudessem

influenciar os resultados.

Em relagdo aos metais de base, os materiais foram selecionados de acordo com as

seguintes justificativas:

e Aco Carbono AISI 1020: por se tratar de um ago largamente utilizado na industria,
seu comportamento térmico ja é amplamente conhecido e suas propriedades ja
estdo bem delimitadas ¢ documentadas, o que traz mais confianca do ponto de
vista numérico, principalmente quando se pretende testar novas metodologias de

simulacao.

o Aco Inoxidavel Austenitico AISI 304: seu uso industrial vem aumentando cada
vez mais, visto que sua resisténcia a corrosdo é superior a dos agos carbono mais
utilizados. Esse material foi selecionado devido a sua condutividade térmica ser
razoavelmente diferente da do ago carbono, e como esta propriedade tem forte
influéncia em simulagoes térmicas, cabe seu estudo para verificar a aplicabilidade da

metodologia proposta.

e Aco Inoxidavel Austenitico AISI 316: mesmas consideracoes do aco AISI 304. No
entanto, as barras adquiridas deste ago possuem o dobro da espessura das barras do
ago AISI 304.

Em relagao aos metais de adigao, estes foram selecionados de acordo com o que é
tipicamente usado na unido dos metais base apresentados. No caso dos agos inoxidaveis,
poderia ter sido utilizado o arame ER308L, no entanto, na época dos experimentos, havia
mais disponibilidade do arame ER308LSi no estoque do LAPROSOLDA.

Além de atender a verificacdo das hipdteses apresentadas, os pardmetros e condi¢oes
de soldagem foram determinados mantendo em mente a possibilidade de usar as condigoes

mais proximas como sao usadas na pratica, a saber:

a) Trabalhar com o modo de operacao da fonte em tensao constante, pois este é
o modo comumente usado na pratica. O operador regula como parametros de

soldagem a velocidade de alimentagdo do arame e a tensao de referéncia de controle
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do equipamento. A indutancia (que em fontes eletronicas é chamada de fator de

amortecimento da corrente), foi mantida em um valor de regulagem fixo;

b) Trabalhar com juntas ao invés de soldas de simples deposigao sobre chapa. Como
na pratica ndo se utiliza soldas de simples deposicao, para realizacdo da andlise
geométrica do cordao, adotou-se quatro tipos de juntas muito utilizadas em soldagens
na posicao plana: juntas de topo em I; junta sobreposta; junta T; e junta de canto.
Outra justificativa importante é que estas juntas possuem um fluxo de calor diferente
entre si, quando observada sua se¢ao transversal, algo que apresenta grande influéncia
nos resultados das simulagoes térmicas, tornando-se atraentes para verificacao da

capacidade de previsao dos modelos propostos;

c) Para realizacao das soldagens foram confeccionadas placas de teste com material
adquirido no comércio local. Para os testes em juntas, as placas de teste foram
confeccionadas a partir de barras chatas. As chapas foram ponteadas para evitar a

abertura da junta durante a soldagem.

d) Trabalhar com duas espessuras diferentes, para verificar o comportamento do modelo
proposto. As espessuras nominais para o ago carbono sao de 1/8"(3.175 mm) e
1/4"(6.35 mm). As espessuras dos agos inoxidaveis foram 3.00 mm (AISI 304) e 6.00
mm (AISI 316);

e) Nos casos com adigdo de material, trabalhar com apenas um modo de transferéncia,

neste caso, por curto-circuito;

f) Para confeccao das juntas e suas dimensoes geométricas (folga, nariz, dngulo de
chanfro, etc.) foram escolhidas em funcao do tipo de transferéncia e condigbes de
soldagens utilizadas (nivel de corrente, tipo de gds, etc.), sempre em funcao daquilo
que ¢ normalmente utilizado na pratica e de acordo com o que é sugerido pelas
tabelas e abacos das normas de soldagem vigentes. Porém, para determinar os valores
exatos, soldagens exploratorias foram realizadas, sempre com o objetivo principal de

se obter penetragao total da junta soldada;

g) Trabalhar com gases de protegao utilizados na pratica e adequados a cada tipo de

madterial;

h) Trabalhar com soldagem mecanizada (para evitar a variavel soldador);

3.1.7 Estudos de Caso

A Fig. 3.8 apresenta como foi composta a nomenclatura para os cédigos dos estudos

de caso.
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XXXX-Y-Z-E.E
| —I_— Espessura aproximada em mm.
Designac¢io Junta AWS A3.0.

B - topo, C - canto, L - sobreposta, T - T
Metal Base.

C - aco carbono, I - aco inoxidavel
Processo. GMAW ou GTAW

Figura 3.8 — Codigo de nomenclatura criado, para facilitar identificagdo dos estudos de
caso.

Ap6és consulta as normas vigentes de soldagem (AWS Product Development Com-
mittee, 1997) para verificar os requisitos para cada tipo de junta, além das condigbes de
soldagem recomendadas, foram feitas soldagens exploratdrias visando obter soldas com
bom aspecto visual, isentas de falta de fusdo, trincas, fissuras, inclusoes e outros problemas
que poderiam ser identificados via inspegdo visual e/ou macrogréfica. Como pontos de
partida para selecdo dos parametros de soldagem, os mapas operacionais apresentados por

Souza (2010) foram utilizados. A Tabela 3.3 apresenta um resumo destas informacoes.
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A Tabela 3.4 apresenta um resumo dos estudos de caso, indicando as fonte de calor
utilizadas para cada um destes. Além das trés fontes mencionadas no Item 2.1.2; tem-se
mais duas fontes, que serdo apresentadas no Item 3.2. Por se tratar da primeira vez que
se implementam estes novos tipos de fontes de calor, optou-se por aplica-las apenas aos

estudos de caso onde a geometria da junta possui simetria.

Tabela 3.4 — Fontes aplicadas a cada estudos de caso.

Estudos ‘ Fontes de Calor

de Caso ‘ Gaussiana Conica Goldak FCV FFV
GTAW-C-B-3.0 X X X X X
GTAW-C-L-3.0 X X X
GTAW-I-B-3.0 X X X X X
GTAW-I-L-3.0 X X X
GMAW-C-B-3.0 X X X X X
GMAW-C-B-6.0 X X X X X
GMAW-C-C-3.0 X X X
GMAW-C-T-3.0 X X X
GMAW-I-B-3.0 X X X X X
GMAW-I-B-6.0 X X X X X
GMAW-I-C-3.0 X X X
GMAW-I-T-3.0 X X X

Para comparar as zonas fundidas, a se¢ido transversal do corpo de prova de cada
experimento foi obtida cortando-se o mesmo na posi¢ao indicada na Fig. 3.9 e realizando
um ataque quimico para efetuar sua posterior analise metalografica. Quantos as medigbes
via termopares, foram utilizados trés termopares tipo K, no lado oposto da face da solda,
soldados via descarga capacitiva. Estes foram dispostos conforme Fig. 3.9, espacados de
5,0 mm, nas distancias de 5,00 mm (TC1), 10,00 mm (TC2) e 15,00 mm (TC3) da linha

de centro da solda ou da borda da folga, dependendo do caso em questao.
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Figura 3.9 — Tlustragao esquemaética das quatro juntas utilizadas (vista superior e inferior)e

localizagao dos pontos de medigao. Junta de topo (a), junta sobreposta (b),
junta de canto (c) e junta T (d).(Fonte: préprio autor)

3.1.8 Preparacdao das Amostras
Para a obtencao das macrografias, foi executado o procedimento metalografico
tipico, envolvendo as seguintes etapas:
1. Corte na se¢do descjada;

2. Embutimento a quente em baquelite;

3. Lixamento gradativo, até atingir a lixa com granulacao 1000;
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4. Polimento mecanico com pasta de alumina;

5. Ataque quimico: no caso do ago carbono foi utilizado Nital (dcido nitrico + alcool
etilico) com concentragao de 8%; para os acos inoxidaveis foi utilizada Agua Régia
(4cido nitrico 4+ &dcido cloridrico + &lcool etilico) como reagente. Todos ataques

quimicos foram feitos por esfregamento.

3.2 Desenvolvimento de Novas Fontes de Calor

De acordo com os questionamentos levantados no Item 1.3, e sabendo que as fontes
de calor existentes nem sempre levam a resultados térmicos satisfatorios, principalmente em
relagdo a geometria da zona fundida, foram desenvolvidas e testadas novas fontes de calor.
Estas possuem diferentes configuragoes, implementagoes e equagdes quando comparadas

as fontes existentes. Suas descrigoes sao apresentadas nos Itens a seguir.

3.2.1 Fonte de Calor |

O desenvolvimento da Fonte de Calor I consistiu em uma diferente implementagio
da condutividade térmica artificial, consistindo na sua variagao espacial, na regiao da zona
fundida. Atualmente, a condutividade artificial s6 é utilizada quando a temperatura na
regiao da solda fica acima da faixa de temperatura na qual ocorre a fusdo do material. Foi
tentada uma variacao espacial na expectativa de que esta condutividade "controlasse'o
calor de tal forma a néo permitir que a zona fundida obtida tivesse uma forma diferente da
desejada. A cada instante, considerando a secao transversal da geometria, foram testadas
duas abordagens: a primeira consistia em variar a condutividade artificial em camadas
horizontais, com altura de um elemento, e largura varidvel de 1 a 12 elementos, conforme
exemplo da Fig. 3.10; enquanto a outra abordagem envolveu fazer a mesma implementagao,
mas em camadas verticais. Fora destas camadas, a condutividade variava apenas com a
temperatura, de acordo com a curva para o material em questdao. O fato da dimensdo de
cada camada representar pardmetro geométrico na otimizagdo, totalizando, neste caso, 12

parametros a determinar, pode levar a tempos mais longos de otimizacao.
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ELEMENTS

MAT NUM

Figura 3.10 — Exemplo da Fonte de Calor I (camadas horizontais) aplicada a junta de
topo, onde os elementos em roxo possuem condutividade artificial diferenci-
ada.(Fonte: préprio autor)

3.2.2 Fonte de Calor Il

Em uma segunda abordagem, denominada Fonte de Calor II, optou-se por uma
abordagem mais classica, que consistiu em deduzir uma equagao baseada na entrada de

calor no sistema, a partir de uma determinada forma geométrica tridimensional.

As fontes volumétricas atuais possuem forma fixa, variando, através de seus pa-
rametros, apenas suas dimensoes e razoes. Por exemplo, na fonte volumétrica conica, é
possivel variar a altura do tronco de cone, e seus didmetros superior e inferior. No entanto,
o formato conico se mantem, conforme Fig. 2.3. O mesmo acontece com a fonte de duplo
elipsoide de Goldak, onde, apesar dos inimeros parametros a variar, a distribuicio de

calor sempre mantem a forma de um elipséide (Fig. 2.4).

Esta nova fonte utiliza a mesma metodologia (WU; WANG; ZHANG, 2006) de
deducao da fonte conica como ponto de partida, mas ao contrario de um perfil linear
partindo do topo do cone até sua base, ela utiliza uma geometria completamente variavel,
para atender diferentes formas de zona fundida, produzidas por diferentes processos de
soldagem. O conceito de uma geometria variavel para a fonte de calor consiste em possuir
um equacionamento da fonte, de tal maneira que esta possa tomar um formato arbitrario.
Decidiu-se utilizar o perfil da zona fundida obtido experimentalmente, na expectativa de
que esta forma carregue informagoes importantes do proprio processo em si, referente a

maneira como ocorre a transferéncia de calor da poca de fusdo para a peca.

No lugar do perfil linear, é utilizado o perfil da prépria zona fundida como superficie
para geracao do volume da fonte. Distribuindo vérios pontos ao longo da linha de fusio
obtida experimentalmente através de macrografia, faz-se um ajuste de curva utilizando

um polindémio de alta ordem (neste caso, ordem 7), e usa-se este polinémio na dedugao
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da equagao da fonte de calor. Outra modificacdo, quando comparada com a fonte conica
tradicional, foi dividir a fonte em uma secao posterior e anterior, da mesma maneira que é
feita com a fonte de Goldak. Isto levou a criagdo do primeiro pardmetro geométrico desta
fonte, denominado fator de elipse, que determina o alongamento da parte posterior da
fonte, quando comparado a parte anterior. Outro fator criado foi o fator de tamanho, que
determina se o volume que compreende a fonte deve ser maior ou menor que o original.
Sem este fator, a fonte possui um tamanho fixo. Como nao se sabe, a priori, se é necessario
que essa geometria distribua a energia de maneira mais ou menos concentrada, foi criado
este pardmetro. Cabe ressaltar aqui que esta variavel altera apenas o tamanho do volume

da fonte de calor, sem alterar a quantidade de energia que entra na geometria.

Um ponto importante é que esta fonte variavel ndo possui apenas um formato. Cada
macrografia ird produzir uma forma tridimensional diferente, sendo sempre necessario usar
uma macrografia existente como ponto de partida. A Fig. 3.11, criada com dados ainda
dos testes exploratérios, apresenta conceitualmente o desenvolvimento desta fonte de calor.
Na Fig. 3.11a tem-se uma macrografia, na qual sdo inseridos diversos pontos ao longo da
linha de fusao da solda (em amarelo na Fig. 3.11b); apés, interpola-se um polindémio que
passe por estes pontos; que entdo ¢ utilizado na deducéo da fonte de calor para criar a
distribuicao volumétrica apresentada na Fig. 3.11c. E possivel perceber a influéncia do
fator de elipse, ao verificar que a parte posterior da fonte encontra-se mais alongada que a

parte anterior.

i,

Vista Lateral

© » mimi ' j ‘ ©

Figura 3.11 — (a) Macrografia de um dos experimentos, (b) sele¢do dos pontos para gerar
o polinémio, (c,d,e) vistas da distribuicao de calor varidvel.(Fonte: préprio
autor)
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Do ponto de vista matematico, esta fonte ji apresenta vantagem perante o modelo
obtido por Rahman Chukkan et al. (2015), por exemplo, pois naquele trabalho foi necessario
desenvolver uma nova fonte de calor para se adequar a curvatura da zona fundida daquele
estudo de caso apenas. A fonte variavel aqui apresentada é capaz de gerar a mesma
curvatura sem alterar a fonte de calor, apenas inserindo os coeficientes do polindémio

ajustado com base na macrografia.

Dada uma distribui¢ao volumétrica de energia g, com decaimento exponencial no
plano horizontal (considerando coordenadas cilindricas), conforme (WU; WANG; ZHANG,
2006):

q(r, 2) = qoe & (3.2)

e considerando que a energia proveniente da soldagem deve ser distribuida neste

volume, tem-se:

Ze 27 T
Q=nUI = / / / ’ qurdrdfdz (3.3)
zZj 0 0
Realizando a integracgao e fazendo as devidas substituigoes, chega-se a Eq. 3.4:

nUI éw%ﬁ)
0
(1 —e3) [Zridz

onde o termo 7y é o polindémio que descreve o perfil vertical da zona fundida e é

dado por:
_ 6 5 4 3 2
ro = p12° + paz’ + p3zt + paz® + psz’ + pez + pr (3.5)

onde os coeficientes p sdo obtidos através do ajuste de curva do perfil da zona
fundida. A deducdo completa passo a passo da Eq. 3.4 encontra-se no Anexo B. A Eq. 3.4
foi implementada na biblioteca Weldlib e na ferramenta OWSO. Dada a natureza da
dedugao da Fonte de Calor II, daqui em diante ela serd denominada de fonte FCV (Fonte

Conica de perfil Variavel).

A Fig. 3.12 mostra uma representagao conceitual deste tipo de fonte. Cabe lembrar
que para gerar esta figura foi utilizado a geometria de uma solda existente. Caso seja

usada outra solda, o perfil vertical mudaria de forma.
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Figura 3.12 — Representagao conceitual da fonte de calor volumétrica com perfil variavel
FCV.(Fonte: préprio autor)

3.2.3 Fonte de Calor Il

Para contornar uma limitagao da FCV, referente ao calor ser sempre maximo no
centro da fonte, ao longo de toda espessura, foi desenvolvida uma segunda fonte variavel,
baseada em parte na metodologia de deducgdo da fonte volumétrica de duplo elipséide
de Goldak, Chakravarti e Bibby (1984), onde a energia maxima encontra-se apenas no
centro do volume, decaindo gradativamente a zero nas trés dire¢des ortogonais. Para
atingir tal objetivo, foi incluido um termo adicional na Eq. 3.2, que produz um decaimento
exponencial na dire¢do da espessura, conforme:

(-85 -C2?)

Q(r,z) = qoe 70 (3.6)

Novamente, considerando que a energia proveniente da soldagem deve ser distribuida

neste volume, tem-se:

Ze 2T T
Q=nUI = / / / * qordrdfd: (3.7)
Zj 0 0
Realizando a integracdo e fazendo as devidas substitui¢oes, chega-se a Eq. 3.4:

,I,IUI (_3:2 —CZZ)
A= e ) e o7 d (38)

QU=3

2

onde o termo 7y é 0 mesmo polindémio que descreve o perfil vertical da zona fundida,

conforme apresentado na Eq. 3.5. Para determinacdo da constante C, faz-se a mesma
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consideragao apresentada por Goldak, Chakravarti e Bibby (1984). Considera-se que na
superficie da geometria, na direcao da espessura, o calor cai a 5% do valor total. Logo,
verifica-se que a constante C equivale a:

C=—= 3.9
22 (3.9)

7

Como a integral definida presente na Eq. 3.8 nao possui solucao trivial, ela é
resolvida numericamente pelo método de Quadratura Adaptativa Global (SHAMPINE,
2008).

Assim como na FCV, nesta fonte de calor foram introduzidos apenas os mesmos
dois parametros a determinar, o fator de elipse e o fator de tamanho, com os mesmos

objetivos apresentados na descricao da FCV.

A deducao completa passo a passo da Eq. 3.8 encontra-se no Anexo C. A Eq. 3.8
também foi implementada na biblioteca Weldlib e na ferramenta OWSO. Dada a natureza

da dedugao da Fonte de Calor III, daqui em diante ela serd denominada de fonte FFV.

A Fig. 3.13 mostra a representagao conceitual desta fonte. O perfil abaixo foi gerado
com a mesma solda utilizada na Fig. 3.12. E possivel verificar que no eixo vertical o calor

decai a zero nesta fonte.

Figura 3.13 — Representagao conceitual da fonte de calor volumétrica com perfil variavel
FFV.(Fonte: préprio autor)
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3.3 Materiais e Equipamentos

3.3.1 Materiais a serem soldados

Para averiguar se a metodologia proposta e os novos modelos de fonte de calor
possuem ampla aplicacio, estes devem ser testados em diferentes materiais, principalmente
no que diz respeito a condutividade térmica, e estes materiais também devem ser am-
plamente utilizados na industria. Logo, foram utilizados como materiais de base para os
corpos de prova o aco carbono AISI 1020 e os acos inoxidaveis AISI 304 e AISI 316, com
os respectivos arames ER70S-6 ¢ ER308LSi. A composicdo quimica dos materiais base,
assim como a composigao dos arames ER70s-6 de acordo com AWS A5.18/A5.18M:2005 e
do ER308LSi de acordo com AWS A5.9/A5.9M:2012, encontra-se abaixo na Tab. 3.5.

Composi¢ao Quimica (%)

Elementos AISI 1020 AISI 304 AISI 316 ER70S-6 ER308LSi

C 0,18-0,23 0,08 max. 0,08 max. 0,06-0,15 0,03
Mn 0,30-0,60 2,0 max. 2,0 max. 1,40-1,85 1,0-2,5
Si 1,0 max. 1,0 max. 0,80-1,15 0,65-1,00
Cr 18,0-20,0 16,0-18,0 0,15 19,5-22,0
Ni 8,0-12,0 10,0-14,0 0,15 9,0-11,0
P 0,04 max 0,025 0,03

S 0,05 max 0,035 0,03
Mo 2,0-3,0 0,15 0,75

A% 0,03

Cu 0,5 0,75

Tabela 3.5 — Composicao quimica dos materiais utilizados (SCHWEITZER et al., 2003)
(AWS A9 Committee, 2012) (AWS A9 Committee, 2005).

Para o material base aco carbono AISI 1020, foram adquiridas 6 barras chatas de 6
metros, na dimensao de 2 x 1/8", e uma barra chata de 2 x 1/4". Para o AISI 304, foram
adquiridas 2 barras chatas de 6 metros, na dimensao de 50 x 3 mm, e para o AISI 316
foi adquirida uma barra chata de 6 metros, na dimensao de 50 x 6 mm. Isto totalizou
um investimento de aproximadamente R$ 2.093,00, obtido via taxa de bancada vinculada
a bolsa de doutorado deste trabalho. Optou-se por apresentar este valor, para servir de
referéncia para que aqueles que tem desejo de realizar pesquisas em soldagem tenham uma

breve nocao dos custos envolvidos em uma pesquisa cientifica nesta area.



Capitulo 3. Metodologia 96

3.3.2 Hardware e Software

As simulagoes numéricas de soldagem abordadas aqui foram realizadas com o
software ANSYS® Multiphysics, através da interface ANSYS Parametric Design Language
(APDL), devido a sua grande flexibilidade sobre a interface grafica. Para o desenvolvi-
mento das técnicas de otimizacgio e da interface do software, além de outras necessidades
matematicas, foi utilizado o software MATLAB®, uma ampla ferramenta matematica,
com linguagem de programacao propria, largamente utilizada no setor de pesquisa e na

indtstria.

Para averiguar a eficiéncia computacional destas simulacoes, foi utilizada uma

estacdo de trabalho com a seguinte configuracéio:

« Processador com 8 nticleos fisicos (AMD Ryzen™ 7 2700 de 3.20GHz);

e 2 SSD’s de 240 GB, conectados em RAID 0, totalizando 480 GB, utilizado para

rodar as otimizacoes;
« 8 GB de memoria RAM,;

« 1 HD de 1 TB, usado para armazenamento de resultados.

Para o desenvolvimento da programacao necesséria, e para agilizar algumas etapas
do pods-processamento, foram utilizados mais dois computadores concomitantemente a

estagao descrita acima, porém com menor capacidade computacional.

3.3.3 Equipamentos de Soldagem

Para condugao dos testes experimentais, o LAPROSOLDA disponibilizou uma

mesa de coordenadas X-Y (Fig. 3.14) para manipulagio da tocha de soldagem.

\
%_J\ Unidade de Controle da Mesa B
¢ ‘

—
b
*
i

|
|
|
|
|
|

Figura 3.14 — Mesa de coordenadas usada para a manipulagdo da tocha na soldagem.(Fonte:
proprio autor)



Capitulo 3. Metodologia 97

As seguintes fontes de soldagem foram utilizadas para este trabalho:

+ Fonte de soldagem IMC MTE Digitec 600 (Fig. 3.15), utilizada nos primeiros pré-

testes e soldagens exploratorias.

« Fonte de soldagem multiprocesso modelo POWER WAVE® 455M /STT (Fig. 3.16),

fabricante Lincoln® Electric.

Figura 3.16 — Fonte de soldagem POWER WAVE® 455M /STT, fabricante Lincoln® Elec-
tric.(Fonte: préprio autor)
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Na Fig. 3.17 tem-se o layout da bancada de testes, com toda instrumentacao

utilizada.

Mesa
Coordenadas

Camera
Termografica

Condicionador
Sinais

Aquisigdo de
T,Uel

H
Fonte Soldagem

Figura 3.17 — Layout da bancada de testes.(Fonte: préprio autor)

3.3.4 Equipamentos de Medicao

A aquisicdo de tensdo e corrente elétricas foram realizados através de um conjunto de
equipamentos (condicionador de sinais e placa de aquisi¢ao). O sistema de condicionamento
de sinais foi confeccionado no LAPROSOLDA, e a placa de aquisicdo é da National
Instruments®. O condicionador de sinais recebe os sinais de corrente vindo do sensor Hall
e o sinal de tensao vindo da tocha de soldagem e do cabeamento de terra da fonte de
soldagem, faz o tratamento destes via filtros e acopladores e libera o sinal para a placa de
aquisicao.

A placa de aquisicio NI USB-6009 (Fig. 3.18) ¢é do fabricante National Instruments®,
possui 8 canais de entrada ¢ uma taxa de aquisi¢do de até 5000 Hz. Sua conexdo com o

computador é feita via USB.
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Figura 3.18 — Placa de aquisicio NI USB-6009, do fabricante National Instruments®.(Fonte:
préprio autor)

Para interpretacgao, visualizagdo e armazenamento das medigoes, foi utilizado o

software LabVIEW®, também da National Instruments®.

Para medicao de temperaturas, foram utilizados termopares do tipo K, utilizados
para medi¢do continua desde -200 °C' até 1400 °C'. O laboratoério também possui sistema
de aquisicdo necessario. Para fazer a aquisicdo dos sinais dos termopares foi utilizado
uma placa modelo NI USB-9211 (Fig. 3.19), da National Instruments®. Com o uso de 3
termopares conectados a placa, é possivel utilizar uma taxa de 4 amostras/segundo/canal.

A interpretacdo, visualizacio e armazenamento das medi¢des também foi realizada com o
software LabVIEW®.

‘7 NATIONAL
)¥ INSTRUMENTS

Hi-Speed USB Carrier
NI USB-9162

Figura 3.19 — Placa de aquisicio NI USB-9211, do fabricante National Instruments®.(Fonte:
préprio autor)

Além dos termopares, foi feito uso de uma camera termografica FLIR A325 Fig. 3.20
para captura da distribui¢gdo global de temperatura das pegas soldadas. Esta camera
consegue analisar uma faixa do espectro de 7,5 a 13 pm (infravermelho longo). Ela possui

uma resolugao de 320 x 240 pixels, taxa de aquisicdo de até 60 Hz e uma acurécia de +/-
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2 °C, e pode fazer medigoes em 3 faixas de temperatura (-20 °C' a 120 °C, 0 °C' a 350 °C
e 300 °C' a 2000 °C).

Figura 3.20 — Camera infravermelha FLIR A325.

Para as macrografias das juntas soldadas, foi adquirido um scanner de mesa
(Fig. 3.21), de alta resolucio, modelo PERFECTION V19, da marca EPSON. Este scanner
possui resolugao 6ptica de 4800 dpi, e resolucdo interpolada de 9600 dpi, com uma area

maxima de digitalizacao de 21,59 cm x 29,72 cm.

Figura 3.21 — Scanner de mesa de alta resolugao, modelo PERFECTION V19, da marca
EPSON.(Fonte: préprio autor)

Para comprovar que o metal base possuia composi¢do quimica dentro das normas,
foi feita uma medi¢do de composi¢ao quimica com o equipamento portatil VANTA, da
OLYMPUS (Fig. 3.22), para os dois agos inoxidaveis utilizados. Os resultados da anélise
encontram-se no Anexo A. Este é um analisador portatil por fluorescéncia de raios X, para

identificar diversos tipos de ligas e fazer analises precisas de forma rapida.
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Figura 3.22 — Analisador portatil por fluorescéncia de raios X, modelo VANTA, da marca
OLYMPUS.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Introducao

A partir desta secdo, serdo apresentados os resultados das metodologias e de todos
estudos de caso apresentados, e realizadas as devidas discussoes sobre cada um deles.
Primeiramente, sdo apresentados os resultados referentes ao desenvolvimento do OWSO; em
seguida os resultados dos testes de convergéncia de malha; de performance computacional;
e por ultimo, os resultados de otimizacao das fontes de calor para cada estudo de caso.
Nos estudos de caso serdo mostrados os resultados obtidos para as zonas fundidas, ciclos

térmicos e pardmetros geométricos 6timos obtidos para cada fonte de calor.

4.2 Interface do OWSO

Abaixo serdao apresentadas algumas capturas de tela relativas a interface do OWSO.
Apenas o arquivo principal do OWSO, que controla a interagdo entre todas as abas, possui
mais de 1000 linhas de cédigo, escrita em linguagem M. A ferramenta no total possui
em torno de 300 arquivos que comunicam-se entre si para efetuar todo o processo de
otimizagao. Isso se deve pois sua construcgao foi feita de maneira modular, para permitir
sua rapida personalizacao, insercao de novas funcionalidades e adaptacao para uso com

outros softwares de simulagao numérica por MEF.

Na tela inicial (Fig. 4.1a), tem-se a possibilidade de selecionar o tipo de otimizagao
a ser feita. Neste trabalho, o objetivo é de otimizar fontes de calor. No entanto, planeja-se
que a ferramenta continue em desenvolvimento para o uso em outros tipos de otimizacoes,
como minimizar distor¢oes no componente soldado. Outras implementagoes também foram

planejadas para o futuro. Na Fig. 4.1b temos uma amplia¢do das abas existentes.
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Type of Opimizstion Mt | Welding Prces | Jont Design Dt Acqistion | Messremens | Vs D Hst e Paramets | Ojcine nd cuny | Opumastn] s
Abas para cada etapa H

Heat Source Optimization

Select Type of Optimization

Heat Source Parameters

de dados. Minimize Distortions (Future implementation)

Janela para selecdo/entrada |_

(a)

Type of Optimization | Materials | Welding Process | Joint Design | Data Acquisition | Measurements | Mesh Data | Heat Source | Parameters | Objective and Accuracy | Optimization | RUN!
(b)
Figura 4.1 — Tela inicial do OWSO (a) e abas para cada etapa do processo (b).

A seguir (Fig. 4.2), temos as abas para selegao dos materiais disponiveis e processo
de soldagem utilizado. E possivel selecionar um dos materiais jd existentes na ferramenta
ou inserir um novo material manualmente, de acordo com as instrugoes apresentadas. Na
aba Processo, é possivel selecionar o processo, e utilizar um valor fixo para a eficiéncia
térmica, ou definir o intervalo de busca para otimizar a entrada de calor. O OWSO ja

sugere valores padréao retirados da literatura.
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| Mesh Data | Heat Source | Parameters | Opti RUN.

OWSO v0.2.6
Heat Source Optimization

Select Material from Library:

Materials | Welding Process | Joint Design | D

| Type

lAisi 1020 | Aisi304] | Aisi3te] Alsi6061)

Enter Data Manually for other material:
|'Enthalpy
MPTEMP

[Selec! file with material properties]

File Name:

T_solidus of new material: °C

MPDATAenth,1,,5.04e9
MPDATA, enth,1,,5.48e9

iconductivity

MPDATAKXX, 1,49 50
Properties file must have the same MPDATA,kxx,1,,43.31
structure as presented here. MPPATA, 0,1,

)
()
[ Typeof | Materials| Welding Process | Joint Design | Data Acquisition | | Mesh Data | Heat Source | Parameters | A | Optimization | RUN
OWSO v0.2.6
Heat Source Optimization
Thermal Efficiency Setup:
Parameters
o g;\r:;\\(/vv Thermal Efficiency range:  0.65 095 or
e min max fixed
PAW
LBW @
EBW —
SAW
)
(b)

Figura 4.2 — Abas com opgoes de selegao de Material (a) e Processo (b).

Na Fig. 4.3 temos a entrada de dados acerca da junta soldada. Podem ser simuladas
dois tipos de junta para processos sem adigdo de material (topo e sobreposta) e quatro
juntas com adigdo de material (topo, canto, topo com chanfro e junta T). Sdo inseridos
dados de espessura das chapas, folga, altura do reforco, angulos de trabalho e deslocamento

e angulo do chanfro. Conforme o tipo de junta, alguns dados ndo sdo necessarios. Todas

juntas possuem suas figuras descritivas.
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[ Type of Opti | Materials | Welding Process| Joint Design | Data Acquisition | | Mesh Data | Heat Source | Parameters | Objective and Accuracy | Optimization | RUN

-

OWSO v0.2.6
Heat Source Optimization
Select Joint Setup:
Welds without filler:
‘- Square Butt Joint ‘ [ Lap Joint |
Welds with filler:
[ Square Butt Jointl [ Corner Joint j | Single Bevel | T Joint ‘
1 r
| |
Thickness: 3.17¢ mm Work Angle: 0 : :
Gap: mm Travel Angle: 0 ° T
Reinforcement: mm Bevel Angle:

Picture from AWS

Figura 4.3 — Abas com opgoes para entrada de dados para a junta soldada.

Na aba Dados de Aquisi¢ao (Fig. 4.4) sdo inseridos dados de tensdo e corrente

elétricas adquiridos de um ensaio, além da velocidade de soldagem. Tais dados podem

ser diretamente importados da aquisi¢ao feito via LabView. Estes dados aparecem na

forma grafico e sao utilizados para calcular valores instantaneos médios e RMS da tensao,

corrente e poténcia. O dado de poténcia é utilizado na entrada de energia das simulagoes

(Equagoes 2.8, 2.9 ¢ 2.11). Existe também a opgao de utilizar arquivos previamente salvos

com estas informagoes.
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Type of Optimization | Materials | Welding Process | Joint Design| Data Acquisition | Measurements | Mesh Data | Heat Source | Parameters | Objective and Accuracy | Optimization | RUN

OWSO v0.2.6
Heat Source Optimization

Input Data Acquisition:

lSeIect file with U and | acquired‘ lUse stored values for U and |
i File Name with U and I
Welding speed: mm/s
800 T T T T 80
700 70
600 60
Imed =120.37 500 50
s = 12614 T 400 0 8
uU__ =16.91 g s
med = =
- O 300 30
Upys = 1814 =
P, oq= 1907.08 200 20
P =212568
RMS 100 10
0

-100 -10
0 05 1 15 2 25

Points «10°

=

Figura 4.4 — Abas para entrada de dados para tensao, corrente e velocidade de soldagem.

Na aba Medigbes, ao clicar no botao Macrografia (Fig. 4.5), uma nova janela é
aberta, onde o usudrio deve abrir a foto da macrografia desejada e seguir as instrucgoes que
sao apresentadas. Apds usar uma ferramenta para definir a escala da imagem, o usuario
deve delimitar pontos sobre a linha de fusdo da solda, inclusive podendo ampliar a foto
para melhor visualizagdo. Essa nuvem de pontos é utilizada na comparacao de dimensoes

com as simulacoes durante o processo de otimizagao.

Type st Optiizaion] Mataio Wikiog Poces ok e Wessrements | eh ]

OwWSsO
Heat Source |
Input Meas
|| [Macrography| 1

‘ Use stored values for measurements L

Figura 4.5 — Aba de Medigoes e janela com macrografia sendo medida para entrada de
dados.
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Na aba Fontes de Calor, apresentada na Fig. 4.6, é possivel escolher entre 3 fontes
classicas (Gaussiana, Conica ou Goldak), e as duas fontes varidveis desenvolvidas neste
trabalho. Ao clicar em uma das fontes, sdo apresentados seus parametros, ja sugerindo
intervalos adequados para os limites inferiores e superiores, utilizados no processo de
otimizacao. Existe também a opc¢ao do usuario usar um valor fixo para qualquer um dos

parametros, diminuindo assim o ntmero de graus de liberdade na otimizacao.

Type of Optimization | Materials | Welding Process | Joint Design | Data Acquisition | Measurements | Mesh Data| Heat Source | parameters | Objective and Accuracy | Optimization | RUN

OWSO v0.2.6
Heat Source Optimization

Heat Source Setup:

N Parameters
Gaussian Heat Source
| Conical Heat's a [mm]: 05 4 or
onical Heat Source fixed

min max
© Goldak Heat Source
b [mm]: 05 32 or

Variable Conical Heat Source Em fixed
Full Variable Heat Source

cr [mm]: 05 6 | or
Other Heat Source e g

Other Heat Source
cf [mm]: 05 4  or

min  max fixed

* If "fixed" is filled, that variable will not be optimized

Figura 4.6 — Abas para entrada de dados para as fontes de calor, neste caso, a fonte de
Goldak.

Na aba seguinte (Fig. 4.7), é possivel definir o nimero de nticleos do processador,
conforme disponibilidade, assim como selecionar uma das 6 combinagdes possiveis para as
condicoes de contorno, além de ser permitido alterar o coeficiente de transferéncia de calor

por convecgao.
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| Type of Optimization | Materials | Welding Process | Joint Design | Data Acquisition | | Mesh Data | Heat Source | Parameters | Objective and Accuracy | Optimization | RUN|

OWSO0 v0.2.6
Heat Source Optimization

Additional Parameters:

PC Parameters
[ Number of CPU cores: | 3 | cores

Select type of Boundary Conditions:

8 B.C. Parameters
Constant Convection only

| eat Scurce

Convecticn and Radiation

Variable Convection only 4

Constant convection coefficient 10 | Wim.oC
Constant Convection and constant Radiation Variable radiation for selected material will be used.

 Constant Convection and variable Radiatiorf *.7*

Variable Convection and constant Radiation

Variable Convection and variable Radiation
‘\l

., Smmetry plane

Figura 4.7 — Sele¢ao do n° de nicleos e tipo de condicao de contorno a ser aplicada nas
simulagoes.

Na aba Otimizacao, é possivel selecionar o método de otimizacao. Para este trabalho,
o método disponivel é o dos Algoritmos Genéticos (Fig. 4.8), com a possibilidade de
alteragdo de todos seus parametros. Futuras implementagoes do OWSO incluirdo os

métodos de Evolucao Diferencial e Recozimento Simulado.

Type of Optimization | Materials | Welding Process | Joint Design | Data Acquisition | | Mesh Data | Heat Source | Parameters | Objective and Accuracy| Optimization | RUN

OWSO0 v0.2.6
Heat Source Optimization

Optimization Method:

i Optimization Parameters
Selection function: normGeomSelect 0.08
Crossover function:  ® arithXover © heuristicXover simpleXover
Select optimization method:
== Parameter 1: | 2 Parameter2: | 0

Dl R LT Mutation function: boundaryMutation multiNonUnifMutation nonUnifMutation ® unifMutation

STLAEATTELN, Parameter 1: | 1 Parameter2: | 0 Parameter 3: | 0

Other

Other Number of individuals: 10
Number of generations: 20

Figura 4.8 — Abas para selegdo do método de otimizacao e seus respectivos pardmetros.
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Finalmente, na aba Rodar, ao clicar no botao para rodar a otimizacio, o OWSO
faz diversas verificagbes de seguranga, e apresenta avisos caso exista algum erro na entrada
de dados. Em nio havendo nenhum erro, comeca a ser executado o processo de otimizagéo,
indicando o tempo aproximado para execugdao. Durante a execugao, é apresentado de forma
grafica os resultados relativos a funcao objetivo, para que o usuario possa acompanhar
o andamento do processo, e interrompé-lo se necessario. Ao final (Fig. 4.9), é plotado o

resultado 6timo e sua comparagao com os dados experimentais.

Type of Optimization | Materials | Welding Process | Joint Design | Data Acquisition | Measurements | Mesh Data | Heat Source | Parameters | Objective and Accuracy | Optimization] RUN |
OWSO v1.0
Heat Source Optimization

.
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Figura 4.9 — Exemplo do resultado final apresentado pelo OWSO.

4.3 Estudo de Convergéncia de Malha

Conforme exposto no Item 3.1.3, aqui discute-se o que foi obtido nos testes de
convergeéncia de malhas. Na Fig 4.10 apresenta-se os resultados dos testes M_ 015 ao M_ 021,
onde o tamanho longitudinal do elemento foi mantido constante, e seu tamanho transversal
foi variado. O erro ao quadrado refere-se a diferenga ao quadrado entre temperaturas de
pico da malha em questdao comparado ao resultado da malha de referéncia, para um né
dentro da regido de interesse da simulacdo. Em relacdo ao tamanho longitudinal, esta foi a
série de testes com melhor rela¢ao custo/beneficio. Percebe-se que os resultados da malha
M_ 019 até a M_ 021 apresentam uma diferenca baixa, em comparac¢ao com a referéncia,
enquanto o tempo computacional aumenta consideravelmente. Baseado neste resultado, a
malha M__ 019 foi selecionada p/ ser utilizada como valor padrao, por apresentar a melhor
relacao custo/beneficio entre acurdcia e tempo computacional. Este valor é passivel de

alteracdo por conta do usudrio, na interface do OWSO, caso necessario. Os resultados
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referentes as outras malhas apresentaram comportamento semelhante, e foram suprimidos

por questao de conveniéncia de espaco.
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Figura 4.10 — Erro em relagdo a referéncia e tempo computacional, em relagiao as malhas
M_015a M_021.(M_ 015 = malha n®1, M_ 021 = malha n°7)

As maximas temperaturas obtidas, ao longo da se¢ao transversal de interesse, para
alguns dos testes, encontram-se na Fig. 4.11. As diferengas maiores encontram-se a menos
de 1,0 mm do centro do cordao de solda, que nao é uma regiao de interesse do ponto de
vista da simulagao numérica da soldagem. A partir de 1,0 mm (regido de interesse), os
resultados comegam a ficar muito préximos, mostrando que para estas andlises os tamanhos
de elemento nao interferem nos resultados. Por exemplo, na posicao de 1,0 mm a maior
diferenga entre as malhas apresentadas foi de 58°C, em uma regido de temperaturas da
ordem de 2250°C, representando uma variagao de 2,5%. Na posicao de 1,5 mm esse valor
ja cai para 19°C, em uma regido de temperaturas da ordem de 1950°C, representando uma

variacao de menos de 1,0%.

2700
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2550 M_016
I M017
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E . . 1 RPN TR EARIRIN SN RS - .
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Distéancia do centro do corddo de solda (m)

Figura 4.11 — Méaximas temperaturas ao longo da secao transversal, no topo da geometria.
Testes M 015 ao M 021.
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Na Fig. 4.12 tem-se os resultados da zona fundida, para o tamanho de elemento
transversal mais grosseiro (M__15) e o mais refinado (M_ 21), dentro de um grupo de
testes. A dimenséo e forma da zona fundida sdo muito proximas, sendo que o refinamento
maior produz isolinhas de temperatura mais suaves nos resultados da malha mais refinada
(M_21).

)
N

Espessura (mm)

Espessura {mm)

Figura 4.12 — Zona fundida com malha mais grosseira M 15 (a) ¢ a mais refinada M 21
(b), dentro de um grupo de testes.

Para verificar com mais clareza os resultados da Fig. 4.12, foram subtraidos os
valores de temperatura de uma malha da outra, gerando uma distribuicdo com a diferenca
de temperatura entre as malhas, apresentada na Fig. 4.13. E possivel perceber que as
maiores diferengas, de apenas +30°C ou -30°C, encontram-se afastadas das linhas que
representam o inicio da zona fundida (isolinhas preta e vermelha). Assim, ficam mais

evidentes as pequenas diferencas obtidas.
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Figura 4.13 — Diferenca de temperaturas ao longo da segao transversal, entre os Testes
M_ 015 (isolinha preta) ao M__ 021 (isolinha vermelha).

Baseado em todos os resultados obtidos nos testes de convergéncia, a malha M_ 019
foi selecionada para ser utilizada como valor padrao. Ela possui elementos com tamanho
de 0.3 x 0.3 mm na dire¢do transversal e 1.5 mm na dire¢ao longitudinal. Estas dimensoes
sdo mais que suficientes para produzir bons resultados, sem consumir grande tempo

computacional, dentro da acuracia desejada para a ferramenta que foi desenvolvida.

4.4 Verificacao das Metodologias

A seguir sdo mencionados alguns pontos acerca do que foi proposto inicialmente, e

o que teve continuidade no desenvolvimento do trabalho.

4.4.1 Sobre a Geometria Reduzida

Os parametros geométricos obtidos, de todos os estudos de caso a serem apresenta-
dos, quando simulados na geometria completa do corpo de prova, produziram as mesmas
dimensoes obtidas com a técnica Geometria Reduzida, com erros menores que 1%. Isto
demonstra o potencial da técnica dentro do contexto da otimizacao, e corrobora a hipdtese
inicial de que o fenémeno é fortemente localizado, permitindo uma malha menos refinada

em regioes afastadas da solda.

Durante os ensaios preliminares de simulacao, um teste de otimizacao seguindo a
mesma metodologia, mas utilizando uma geometria padrao (Fig. 3.3), levou um tempo
total de 4 dias de execucdo, e produziu os mesmo resultados, enquanto que na nova
técnica apresentada a otimizacao levou aproximadamente 9 horas para ser executada, o

que significa um ganho de tempo computacional de mais de 90%.
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Resultados semelhantes foram obtidos em outro teste (FARIAS; TEIXEIRA; VI-
LARINHO, 2019), atingindo ganhos de tempo da ordem de 86%, em relagiao a abordagem
padrao. Baseados nestes resultados, o desenvolvimento da técnica foi mantido, e algumas
modifica¢bes pontuais foram realizadas. Apds atingir a versao final da metodologia, é
possivel observar, na Fig. 4.14¢, que na regiao de interesse (zona fundida) as diferencas
sdo de menos de 20°C entre o resultado obtido através do étimo via Geometria Reduzida
(Fig. 4.14a), e seu respectivo resultado aplicado a geometria padrao (Fig. 4.14b), em uma
regido com temperaturas da ordem de 1400°C. Os resultados da Fig. 4.14 referem-se ao
resultado final, obtido com a fonte Goldak, para o estudo de caso GMAW-C-B-6.0, a ser
apresentado no Item 4.6.11. Cabe ressaltar que para todos os estudos de caso e fontes de

calor esse padrao se repetiu, demonstrando a robustez da técnica.
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Figura 4.14 — Resultado 6timo obtido com uso da Geometria Reduzida (a), resultado
obtido ao utilizar estes pardmetros 6timos da fonte de calor na geometria
padrao (b), ¢ diferenga de temperaturas entre estes resultados, onde a
isolinha preta representa o limite da zona fundida para a geometria padrdo

(c)-

442 Fontes de Calor

Acerca da Fonte de Calor I, os testes iniciais se mostraram inconclusivos, néo
demonstrando nenhuma relacao aparente entre as dimensoes das camadas e a geometria
obtida, tanto na abordagem horizontal quanto na vertical. Os testes foram efetuados com
dados e geometria do estudo de caso GTAW-C-B-3.0. Além disso, o fato da dimensao de
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cada camada representar um grau de liberdade (ou parametro geométrico) na otimizagao,
totalizando, nestes testes, 12 parametros a determinar, fez com que a otimizacao levasse
um tempo maior do que utilizando as fontes volumétricas cldssicas, que possuem menos
parametros. Na maneira com que foi concebida, esta fonte de calor com condutividade
varidvel ndo pareceu promissora no momento, e os testes foram encerrados. Talvez uma
outra forma de variacdo da condutividade, utilizando algum tipo de equacio, e com menos

pardmetros a determinar, possa vir a se mostrar mais proveitosa no futuro.

Jé& para as fontes de calor de perfil varidvel (Fonte II e III), alguns resultados

preliminares sdo apresentados na Fig. 4.15.

Figura 4.15 — Resultado preliminar da segunda abordagem de fonte volumétrica variavel
(FFV). Percebe-se uma tendéncia a produzir uma inflexdo, de formato
semelhante ao da zona fundida.

Como é possivel perceber na figura acima, a fonte consegue produzir uma "infle-
xa0"na zona fundida, de maneira semelhante ao que ocorre na pega soldada. Cabe salientar
que as implementacoes classicas das fontes volumétricas existentes nao sao capazes de
produzir este tipo de geometria mais complexa de zona fundida. Atualmente, formas mais
complexas sao obtidas utilizando combinagdes de mais de uma fonte de calor ao mesmo
tempo, e cada combinagao vale apenas para seu estudo de caso especifico. Esta segunda
fonte varidavel (FFV) se propoe a contemplar diversas formas de zona fundida, sem possiveis
limitagoes da fonte FCV, apenas com a mudanga do polinémio de ajuste que representa a

linha de fusdo da geometria da solda.

Em relagdo a fonte FCV, convém ressaltar que, como esta abordagem foi baseada
na dedugao da fonte conica, onde e energia méaxima encontra-se no eixo vertical, ela tende
a possuir maior aplicabilidade nos processos que aplicam alta energia ao longo da espessura
da chapa soldada, como os processos de soldagem a Plasma, Laser, e Feixe de Elétrons, da

mesma maneira com o que ja ocorre para a fonte Conica classica.
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4.5 Melhorias na Performance Computacional

Para atender a um dos objetivos do trabalho, que consiste em realizar as otimizagoes
com baixo tempo computacional, sdo apresentados a seguir os resultados de duas avaliagoes
importantes que contribuiram para atingir tal objetivo, relativos as Condig¢oes de Contorno

e a implementacao de Paralelismo no algoritmo de otimizagao por Algoritmos Genéticos.

45.1 Condicdes de Contorno

Conforme apresentado no Item 3.1.3, foi realizado uma avaliagdo de performance
computacional para avaliar a melhor relagdo custo/beneficio entre tempo e acuricia,

relativo as possiveis formas de condigoes de contorno:

o Apenas convecgao com coeficiente de transferéncia de calor h,. constante (Convecy.);

e Apenas convecgdo com coeficiente de transferéncia de calor h. varidvel com a tempe-

ratura (Convecyy,);

« Convecgao com coeficiente de transferéncia de calor h, constante e radiagao com

emissividade ¢, constante (Convecye + Radye);

« Convecgao com coeficiente de transferéncia de calor k. variavel com a temperatura e

radiacdo com emissividade &, constante (Convec,,, + Radz.);

« Convecgao com coeficiente de transferéncia de calor h. constante e radiagao com

emissividade ¢, varidvel com a temperatura (Convecye + Radya,), €;

o Convecgdo com coeficiente de transferéncia de calor k. varidvel com a temperatura ¢

radiagdo com emissividade ¢, varidvel com a temperatura (Convec,q, + Radya,).

Esta avaliacao foi realizada utilizando pré-testes com a geometria completa do
estudo de caso GTAW-I-B-3.0, para cada uma das condi¢bes de contorno mencionadas.
A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos tempos computacionais obtidos para cada

combinagao das condigdes de contorno.

Casos Tempo Computacional (min) h. (W/m2K) &,
Convecge 16,41 20
Convecyq, 17,74 h(T)
Convecge + Rad e 13,47 20 0,7
Convecyy, + Rade 15,45 h(T) 0,7
Convecee + Radyq, 12,37 20 er(T)
Convecyy, + Rad,,, 14,25 h(T) e(T)

Tabela 4.1 — Resultados obtidos para diferentes condi¢ées de contorno.
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Dentre os testes que usam apenas convecgao (Convecg, e Convec,,,) como condi¢ao
de contorno, o teste Convec,,, apresentou um tempo em torno de 10% maior, o que ja
era esperado, visto que usar um coeficiente h, varidvel com a temperatura introduz uma
nao-linearidade na Eq. 2.6, tornando os calculos mais longos devido ao tempo necessério
para acessar a curva de h. para cada n6 durante a simulacao. No entanto, nao era esperado
que os resultados das abordagens que incluem a radiagdo como condigdo de contorno
apresentassem tempos computacionais menores, visto que a radiacio acrescenta uma forte
nao-linearidade no problema da transferéncia de calor. Entre os casos que incluem a
radiacdo, o uso da forma variavel nas condi¢bes de contorno sempre levou maior tempo,

quando comparado com as formas que usam coeficientes constantes.

Apo6s analisar os resultados cuidadosamente, percebeu-se que este tempos menores,
ao incluir radiacdo, se devem a uma melhor taxa de convergéncia. Quando simulada apenas
conveccgao, ocorre uma maior concentracao de calor onde a fonte é aplicada, visto que o
calor s6 pode escoar via conducdo na pega e convecgao para o meio ambiente. Ao incluir a
radiacdo, insere-se mais uma maneira para o calor ser extraido desta regido, levando a
uma concentragdo um pouco menor, o que suaviza os gradientes de temperatura e colabora

para uma melhor taxa de convergéncia da simulacao.

Na Fig. 4.16 tem-se uma comparacao entre os ciclos térmicos das diferentes abor-

dagens, para uma posi¢do equivalente & do termopar TC1.
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Figura 4.16 — Ciclos térmicos das diferentes combinagoes de condigdes de contorno testadas.

Como era esperado, as duas condigbes que possuem apenas a CoOnvecgao como
transferéncia de calor ao ambiente atingiram valores mais altos de temperatura de pico,

e em relagao ao resfriamento a condigao de C'onvec,,, apresentou um resfriamento um
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pouco maior que a condicao C'onvecy., visto que ela apresenta valores maiores de h, em
temperaturas mais elevadas. Com o uso da radiacao, as temperaturas de pico decrescem da
ordem de 50°C aproximadamente. Entre as quatro condi¢oes de contorno com radiagdo, as
temperaturas de pico apresentam diferencas muito pequenas. Ja em relacdo ao resfriamento
destas, observa-se o seguinte comportamento: as duas condi¢oes com Rad. apresentaram
os menores valores, visto que a transferéncia de calor por radiacdo é mais intensa, e o uso
de um valor constante de emissividade €, tende a subestimar as temperaturas obtidas,
sendo que a condicdo Convec,q, + Rady. com conveccdo varidvel apresentou menores
valores devido a valores maiores de h, em temperaturas mais elevadas; em relagdo as
duas condigoes com Rad,,,, estas apresentam valores de temperatura ligeiramente maiores

justamente por nao subestimar as temperaturas ao usar um ¢, variavel.

Ao subtrair um perfil de temperaturas do outro, de maneira semelhante ao que
foi feita na Fig. 4.14, é possivel perceber na Fig. 4.17 a pequena diferenca entre as
abordagens Convecye + Rad,,, ¢ Convec,q, + Rad,., onde as maiores diferencas comegam

a predominar a uma distancia bem afastada da solda.
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Figura 4.17 — Diferenca de temperaturas entre as abordagens Convecy, + Rad,q €
Convec,q, + Rad,.., onde a isolinha preta representa o limite da zona
fundida para Convecge + Rady,,.

Baseado nestes resultados, tendo sempre em mente a relagdo de custo/beneficio
computacional, utilizou-se em todos os estudo de caso a implementagao da convecg¢ao
com coeficiente de transferéncia de calor h. constante e radiacdo com emissividade &,
varidvel com a temperatura (Convecee + Radyq,). Sempre que possivel, o desejavel é
utilizar a condigdo Convec,q, + Rad,,,, visto que fisicamente todos coeficientes variam
com a temperatura. No entanto, o uso de convecg¢ao com coeficiente constante apresentou
bons resultados em relacao aos ciclos térmicos dos estudos de caso a serem apresentados, e
esta abordagem possui um tempo computacional, por simulacdo, em torno de 13% menor

quando comparado a implementacao Convec,q, + Radyq,.
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4.5.2 Paralelismo do Método de Otimizacao

Na computacdo, o conceito de paralelismo ¢é facilmente compreendido através da
Fig. 4.18. Na forma serial, um problema é enviado por vez, para apenas um processador
(nticleo), enquanto na abordagem paralela cada problema pode ser enviado para um nicleo
diferente. Na forma paralela, é possivel resolver tantos problemas simultancamente quanto
for o niimero de nticleos disponiveis no CPU do computador. Logo, pode haver grande

ganho de tempo computacional.

Nucleo
(CPU)

Problema Problema [_J

Nucleo
(CPU)

Serial Paralelo

Nucleo

(cPU)

Figura 4.18 — Diferenca entre abordagem serial e paralela, para resolucao de problemas
computacionais.

Basicamente, as ferramentas computacionais utilizadas permitem duas implemen-
tacoes de paralelismo: paralelizacdo do MEF, suportada pelo software ANSYS®; e parale-
lizacdo do Algoritmos Genéticos utilizado, sendo necessaria uma modificagdo no cédigo
aberto (HOUCK; JOINES; KEY, 1995) implementado no OWSO. A Fig. 4.19 apresenta
conceitualmente a diferenca entre abordagens. A abordagem via MEF exige tempo compu-
tacional adicional para dividir o problema principal em varias partes e enviar a diferentes
nucleos, no entanto, o fato de usar varios nicleos contribui para diminuir o tempo total
consideravelmente. J4 a abordagem relativa aos Algoritmos Genéticos nao consome tempo
computacional adicional para enviar um individuo para cada nicleo, e também apresenta

bom ganho de tempo computacional.
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Figura 4.19 — Diferenga entre abordagem de paralelismo via MEF (a) e via Algoritmos
Genéticos (b), para resolugdo de problemas computacionais.

Apds modificacao no codigo original dos Algoritmos Genéticos, foi feita a seguinte
avaliagao para verificar se haveria um maior ganho de tempo computacional. O estudo foi
realizado da seguinte forma, com o objetivo de realizar 8 simulagoes consecutivas, utilizando
a Geometria Reduzida de um dos estudos de caso: na abordagem via paralelismo do MEF,
as 8 simulagoes foram realizadas aumentando o nimero de nicleos (processador), mas
resolvendo apenas uma simulagdo por vez; enquanto que na abordagem via paralelismo do
Algoritmo Genético, cada simulacao foi realizada utilizando apenas um nticleo, mas assim
foi permitido rodar varias simulagdes em paralelo. Para esta avaliagdo, foram utilizados os
dados do estudo de caso GMAW-C-B-3.0, utilizando a fonte de Goldak. Os resultados sdo
apresentados na Fig. 4.20.
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Figura 4.20 — Tempo computacional obtido com as diferentes abordagens de paralelismo.

Primeiramente, como é possivel observar, o tempo utilizando apenas um nucleo
do processador coincide para as duas abordagens, visto que o problema fica idéntico.
Conforme aumenta-se o nimero de niucleos, o tempo computacional utilizando MEF em
paralelo diminui consideravelmente, mas tende a estabilizar. Isto ocorre devido a malha da
Geometria Reduzida ja ser considerada uma malha pequena, da ordem de 10 a 30 mil nés
apenas, fazendo com que o tempo adicional necessario para dividir o problema e depois
monté-lo novamente impega um aumento nos ganhos devido ao maior nimero de niicleos,
a partir de certo ponto. Logo, esta abordagem nao apresentou grande escalabilidade. Ja
na abordagem que paralelizou o Algoritmo Genético, cada vez que o niimero de ntcleos
dobra, o tempo computacional para o exemplo apresentado cai pela metade, até o limite
de tempo representado por um simulacao rodando em apenas um nicleo, o que leva
aproximadamente 4 minutos. Ao rodar 8 simulacées em 8 nicleos diferentes, este tempo
de 4 minutos foi atingido. Logo, esta segunda abordagem foi implementada por completo
no OWSO, reduzindo ainda mais os tempos computacionais, conforme apresentado no
Item. 4.6. Ressalta-se que isto apenas é possivel devido ao baixo tamanho das malhas da
Geometria Reduzida. Para malhas relativamente grandes, o paralelismo do MEF tende a
apresentar maior escalabilidade, visto que rodar uma simulacdo com numero elevado de
nos/elementos em apenas um nucleo apresenta um tempo computacional demasiadamente
elevado. Também ¢ importante lembrar que os resultados obtidos por ambas as abordagens

sao virtualmente idénticos, o que muda basicamente é a sequéncia de calculo.
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4.6 Analise das Fontes de Calor

Apés os resultados ja apresentados, a solucao integrada apresentada neste trabalho
foi aplicada a 12 estudos de caso de geometrias soldadas, para analisar se a ferramenta

atinge os resultados adequados, a fim de satisfazer os objetivos ja4 mencionados.

Foram comparadas as zonas fundidas, numéricas e experimentais, ¢ analisados
os parametros 6timos obtidos para cada fonte de calor utilizada. A linha utilizada para
definir as dimensoes da zona fundida foi a linha isoterma da temperatura de solidus de
cada material utilizado. Como resultado adicional, verificou-se se os ciclos térmicos da
simulacao apresentaram concordancia razoavel com os obtidos experimentalmente. Cabe
informar que os resultados apresentados nas préximas ja sao os resultados transferidos para
a geometria padrao (completa), apds os 6timos para cada fonte terem sido obtidos através
da otimizagao via uso da Geometria Reduzida. Outras discussoes pertinentes também

foram apresentadas.

4.6.1 Estudo de Caso GTAW-C-B-3.0

O caso GTAW-C-B-3.0 se refere a soldagem pelo processo GTAW, utilizando ago
carbono AISI 1020, de uma junta de topo com chanfro reto, de 3,175 mm (1/8") de
espessura. Na Fig. 4.21 temos a zona fundida dos resultados otimizados, para as cinco
fontes de calor utilizadas. Do lado esquerdo, temos em amarelo o limite da zona fundida
experimental, ¢ as linhas pontilhadas representam o limite da zona fundida numérica que
estd do lado direito (esta forma de representacao é utilizada em todas figuras de zona

fundida a partir deste ponto).
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Figura 4.21 — Resultado dos 6timos obtidos no estudo de caso GTAW-C-B-3.0, experimen-
tal (esquerda) e numérico (direita), utilizando fonte de calor Gaussiana (a),

Cénica (b), Goldak (c), FCV (d) e FFV (e).

Nesse caso, o processo de otimizacao levou entre 2,85 a 4,20 horas no total. A
diferenca entre tempos para as diferentes fontes, mesmo utilizando sempre a evolucao de 10
individuos ao longo de 20 geragoes, se deve por dois motivos: primeiro, dependendo do valor
do(s) parametro(s) geométrico(s) da fonte de um determinado individuo, a simulagao deste
pode levar um pouco mais de tempo para convergir, por exemplo, como ocorre com a fonte
Gaussiana, onde valores pequenos de o concentram muita energia em um espago muito
pequeno, levando a uma demora um pouco maior na convergéncia; e segundo, o niimero
total de simulagoes gira em torno de 120 £ 5 simulagoes, pois dependendo do andamento

do processo de otimizacdo, uma determinada rodada efetua alguns cruzamentos/mutagoes
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a mais ou a menos na rotina dos Algoritmos Genéticos. A Tabela 4.2 apresenta os principais

resultados obtidos nas simulagoes desse estudo de caso.

Gauss Conica Goldak FCV FFV
Func¢édo Objetivo 195,6 65,2 62,1 829 481
Tempo Computacional (h) 4,20 3,46 3,50 2,85 3,54
Parametros Obtidos
Eficiéncia Térmica (%) 62,9 5229 589 755 60,6
o (mm) 0,90 - - - -
H (mm) - 1,72 - - -
Te (mm) - 2,66 - - -
r; (mm) - 2,44 - - -
a (mm) - - 0,72 - -
b (mm) - - 1,11 - -
¢s (mm) - - 2,07 - -
¢, (mm) - - 3,03 - -
Framanto . . - 248 108
Futimse - - -~ 236 2,14

Tabela 4.2 — Resultado dos étimos obtidos no estudo de caso GTAW-C-B-3.0.

Para cada estudo de caso, os pardmetros geométricos de cada fonte podem variar
bastante. No entanto, a informagao mais importante que devemos verificar nestes ¢ se nao
ficaram iguais ao limite inferior ou superior dentro do espago de busca. Isto indicaria que
os limites deveriam ser ampliados, pois poderia haver um 6timo mais adequado para o
pardmetro em questdo. Neste caso, os parametros de todas as fontes ndo coincidiram com

nenhum dos limites utilizados na otimizacao.

As informagoes mais pertinentes na Tabela 4.2 sdo o valor da funcdo objetivo
e a eficiéncia térmica obtida. Em relagdo a primeira, quanto menor o valor, melhor a
aproximacao com o dado experimental, lembrando que dentro do critério de aceitabilidade
estabelecido no Item 3.1.5 para o Método dos Minimos Quadrados, e do niimero de pontos
utilizados sobre o limite da zona fundida deste caso, qualquer 6timo com valor abaixo
de 120 é considerado aceito. Logo, para este caso, apenas a fonte de calor Gaussiana nao
atingiu um resultado satisfatorio. A fonte FFV demonstrou o menor valor, indicando que
as expectativas acerca da afirmacao de que o perfil da zona fundida usado para gerar o
perfil da fonte traz informagdes importantes tende a estar correta. Além disso, o fato de
possuir apenas dois pardmetros a determinar faz com que menos combinagdes necessitem

ser testadas, qualquer que seja o método de otimizagao utilizado.

Os ciclos térmicos medidos e os obtidos numericamente, para as trés posicoes

medidas, sao apresentados na Fig. 4.22.
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Figura 4.22 — Ciclos térmicos obtidos com os pardmetros 6timos para o caso GTAW-C-B-
3.0, para os termopares TC1(a), TC2(b) e TC3(c).
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Em relagao a eficiéncia térmica, apenas a fonte FCV apresentou um valor que
destoa das outras fontes. O efeito deste valor mais elevado pode ser observado nos ciclos
térmicos obtidos apresentados na Fig 4.22. Levando em conta as outras quatro fontes,
temos um valor médio de 58.7+4,6% para a eficiéncia, um valor tipico para o processo

GTAW aplicados a chapas de baixa espessura.

Na Fig 4.22, percebe-se uma Otima concordancia para as temperaturas de pico
obtidas (com exce¢ao da FCV). Em relacao a taxa de resfriamento, relacionada com a
transferéncia de calor da chapa para o ambiente, temos uma concordancia razoavel, visto
que a inclinagdo durante o resfriamento tanto do experimento quanto das simulacoes
apresentam-se semelhantes, sendo que as curvas numéricas apresentaram uma taxa de
resfriamento um pouco mais elevada no inicio deste. Isto demonstra um bom acerto na
representacao das condigdes de contorno, sempre lembrando que a metodologia utilizada
foco na relagdo custo/beneficio entre tempo computacional e acurédcia. Isto poderia ser
melhorado retirando algumas limitagoes das condig¢oes de contorno, como por exemplo,
usar um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo varidvel com a temperatura.
No entanto, tal solucao acarretaria em um tempo computacional maior. Tal troca seria
aceitével ou ndo, dependendo do beneficio que seria obtido em relacdo a finalidade de uso

da simulacao em questao.

As diferengas percentuais entre as temperaturas de pico das trés posi¢des medidas
sdo apresentadas na Tabela 4.3. Apenas a fonte FCV apresentou diferengas maiores que
10% para as temperaturas de pico. Todas as outras fontes apresentaram resultados bem

proximos dos experimentais.

Fontes de Calor

Termopares Gauss Conica Goldak FCV FFV

Exp. 903,7
TC1 Num. 8400 8448 859,3 1012,6  866,7
A% -7.05% -6,53% -4,92% 12,05% -4,09%

Exp. 516,2
TC2 Num. 501,3  504,3 5108 592,56  514,6
A% -290% -2,31% -1,04% 14,77% -0,32%

Exp. 421,2
TC3 Num. 387,8 390,3 3948 4471 397,6
A% -794% -734% -6,28%  6,14% -5,61%

Tabela 4.3 — Temperaturas de pico obtidas com os pardmetros otimizados, para cada fonte
de calor do caso GTAW-C-B-3.0.
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4.6.2 Estudo de Caso GTAW-I-B-3.0

O caso GTAW-I-B-3.0 se refere a soldagem pelo processo GTAW, utilizando acgo
inoxidavel AISI 304, de uma junta de topo com chanfro reto, de 3,00 mm de espessura. Na
Fig. 4.23 temos a zona fundida dos resultados otimizados, para as cinco fontes de calor

utilizadas.
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Figura 4.23 — Resultado dos 6timos obtidos no estudo de caso GTAW-I-B-3.0, experimental
(esquerda) e numérico (direita), utilizando fonte de calor Gaussiana (a),
Cénica (b), Goldak (c), FCV (d) e FEV (e).

Neste caso, o processo de otimizagao levou entre 1,93 a 2,20 horas no total. A
diferenca entre tempos para as diferentes fontes, se deve pelos mesmo motivos apresentados

no caso anterior. Os tempos foram ligeiramente menores que no caso anterior pois aqui
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as barras de aco inoxidavel possuiam 3,00 mm, enquanto as de ago AIST 1020 tinham
3,175 mm, o que levou a uma malha um pouco menor em nimero de nés/elementos. A

Tabela 4.4 apresenta os principais resultados obtidos nas simulag¢oes desse estudo de caso.

| Gauss Conica Goldak FCV FFV
Func¢édo Objetivo 366.,1 216,3 2445 181,5 93,9
Tempo Computacional (h) 2,20 1,93 1,95 21 1,9

Pardmetros Obtidos

Eficiéncia Térmica (%) 643 642 694 634 664
o (mm) 1,16 - - - -
H (mm) - 2,22 - - -
re (mm) - 3,57 - - -
r; (mm) - 1,84 - - -
a (mm) - - 3,39 - -
b (mm) - - 2,96 - -
¢y (mm) - - 1,03 - -
¢, (mm) - - 1,44 - -
Jramanho - - - 146 1,06
fetipse - - - 292 2,80

Tabela 4.4 — Resultado dos 6timos obtidos no estudo de caso GTAW-I-B-3.0.

Novamente os pardmetros geométricos de todas as fontes de calor ndo coincidiram

com nenhum dos limites utilizados na otimizacao.

Em relagdo a funcéo objetivo, o valor desta para atender o critério de aceitabilidade
deste caso é de 130,7. Este valor pode variar de caso para caso devido a quantidade de
pontos selecionados para representar a linha limite da zona fundida, visto que as juntas
possuem diferentes configuragoes. Logo, para este caso, apenas a fonte de calor FFV
atingiu um resultado satisfatério, resultando no menor valor da func¢ao objetivo, refor¢ando
aqui a expectativas de que o perfil da zona fundida usado para gerar o perfil da fonte
traz informagoes importantes acerca da transferéncia de calor que ocorre no processo.
Além disso, o fato de possuir apenas dois parametros a determinar faz com que menos

combinagdes necessitem ser testadas, qualquer que seja o método de otimizagdo utilizado.

Em relagao a eficiéncia térmica, todas as fontes de calor apresentaram um valor
semelhante, de 66,5+2,4%, novamente um valor tipico para o processo GTAW aplicados a
chapas de baixa espessura. Os ciclos térmicos medidos e os obtidos numericamente, para

as trés posi¢oes medidas, sao apresentados na Fig. 4.24.
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Figura 4.24 — Ciclos térmicos obtidos com os pardmetros 6timos para o caso GTAW-1-B-3.0,
para os termopares TCl(a), TC2(b) e TC3(c).
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Na Fig 4.24, percebe-se uma Otima concordancia para as temperaturas de pico
obtidas, assim como em relacdo as taxas de resfriamento, visto que a inclinacdo durante o
resfriamento tanto do experimento quanto das simulag¢oes apresentam-se muito semelhantes.
Isto demonstra um melhor acerto na representagao das condi¢es de contorno, em relagio
ao caso anterior, nao exigindo nenhuma corre¢do de maior porte, mantendo uma excelente
relagdo custo/beneficio entre tempo computacional e acuracia. As diferencas percentuais

entre as temperaturas de pico das trés posi¢oes medidas sao apresentadas na Tabela 4.5.

Fontes de Calor

Termopares Gauss Conica Goldak FCV FFV

Exp. 1200,3
TC1 Num. 11294 11575 1177,3 11555 1148,3
A% -590% -357% -1,92% -3,74% -4,33%

Exp. 638,9
TC2 Num. 5804  591,6 610,8 607,6  594,2
A% -916% -742% -4,40% -4,91% -7,00%

Exp. 455,5
TC3 Num. 412,6  420,7 4344 4330 4232
A% -940% -7.63% -4,62% -4,92% -7,09%

Tabela 4.5 — Temperaturas de pico obtidas com os pardmetros otimizados, para cada fonte
de calor do caso GTAW-1-B-3.0.

As diferengas percentuais entre as temperaturas de pico das trés posi¢cdes medidas
apresentadas na Tabela 4.5 mantiveram-se abaixo dos 10%. Apesar da fonte de calor de
Goldak apresentar as menores diferencas em relacido aos ciclos térmicos, em relagdo ao
processo de otimizagao esta fonte apresenta o quarto pior resultado, ficando a frente apenas
da fonte Gaussiana. Esta tendéncia se repete em alguns casos seguintes, e reforga o que
foi apresentado por Farias, Teixeira e Vilarinho (2019), de que usar apenas termopares
para validar simulagdes de soldagem nem sempre leva a resultados adequados da zona
fundida. Isto pode levar a resultados menos adequados em simulagoes subsequentes, como

simulagOes mecanicas e metalirgicas do processo de soldagem.

4.6.3 Estudo de Caso GTAW-C-L-3.0

O caso GTAW-C-L-3.0 se refere a soldagem pelo processo GTAW, utilizando ago
carbono AISI 1020, de uma junta sobreposta, com espessura das chapas igual a 3.175 mm

(1/8"). Na Fig. 4.25 temos a zona fundida dos resultados otimizados, para as trés fontes



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 131

de calor utilizadas. Conforme mencionado no Item 3.1.7, por se tratar da primeira vez que
se implementam as fontes de calor FCV e FFV, estas foram aplicadas apenas aos estudos

de caso onde a geometria da junta possuia simetria.

GTAW-C-L-3

GTAW-C-L-3

1 1467
1400
1200
1000
800
700

(b)

Goldak

Figura 4.25 — Resultado dos 6timos obtidos no estudo de caso GTAW-C-L-3.0, experimen-
tal (esquerda) e numérico (direita), utilizando fonte de calor Gaussiana (a),
Conica (b) e Goldak (c).

Para este estudo de caso, o processo de otimizagdo levou aproximadamente 5 horas
no total. Os tempos sdo maiores em relagdo aos casos anteriores, devido ao fato de néo ser

possivel utilizar simetria para este tipo de junta, levando a malhas maiores.

Relativo a fungao objetivo, seu valor para atender o critério de aceitabilidade neste
caso é de 180. Assim, neste caso, nenhuma fonte de calor atingiu um resultado dentro
do critério estabelecido (Tabela 4.6). No entanto, o menor valor obtido, aqui pela fonte
Goldak, representa uma diferenca aproximada de 50 °C em relagdo a temperatura de
solidus do material, o que equivale a uma diferenca de aproximadamente 3,5 %, valor
ainda muito baixo em relacdo a comparacao de resultados entre experimento e simulagao.
Isto pode ser observado visualmente na Fig. 4.25 pela aproximagao obtida. Outro ponto a
ser observado é que néao foi implementado como condi¢do de contorno a resisténcia térmica
de contato na interface entre as barras superior e inferior, pois isto aumentaria o tempo
computacional e seria mais um grau de liberdade a determinar. Foram usados as mesmas
condigbes de contorno de transferéncia de calor para o ambiente, mesmo sabendo nao ser
esta a condigdo mais adequada. Este fato levou a produzir uma "quina'na zona fundida da

simulagao, como observado no resultado das fontes Conica e de Goldak. Uma adequagao
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nas condigoes de contorno, utilizando elementos de contato para simular a resisténcia
térmica da pequena camada de ar entre as barras possivelmente eliminaria esse problema,

levando a resultados dentro do critério estabelecido.

Gauss Conica  Goldak
Funcédo Objetivo 536,42 376,6 301,4
Tempo Computacional (h) 5,10 4,95 5,15
Parametros Obtidos
Eficiéncia Térmica (%) 79,2 65,0 79,0
o (mm) 1,44 - -
H (mm) - 1,50 -
Te (mm) - 2,60 -
r; (mm) - 3,43 -
a (mm) - - 0,95
b (mm) - - 1,22
¢f (mm) - - 2,65
¢ (mm) - - 4,42

Tabela 4.6 — Resultado dos 6timos obtidos no estudo de caso GTAW-C-L-3.0.

Mais uma vez, os pardmetros geométricos de todas as fontes de calor ndo coincidiram
com nenhum dos limites utilizados na otimizacao. Em relagdo a eficiéncia térmica, houve
certa variagdo entre as fontes de calor, com um valor médio de 74,44+8,1%. Este valor foi
um pouco maior em relacdo aos casos anteriores, devido principalmente a configuracao da
junta sobreposta, onde tende-se a haver um melhor aproveitamento da energia utilizada
no processo de soldagem. Os ciclos térmicos medidos e os obtidos numericamente sao

apresentados na Fig. 4.26.
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Figura 4.26 — Ciclos térmicos obtidos com os parametros 6timos para o caso GTAW-C-L-

3.0, para os termopares TC1(a), TC2(b) e TC3(c).
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Na Fig 4.26, percebe-se uma 4tima concordancia para as temperaturas de pico
obtidas, e uma boa correlacdo com o ciclo de resfriamento. Novamente, temos um bom
acerto na representagdo das condigoes de contorno, ndo exigindo nenhuma corre¢ido de
maior porte. O resultado do resfriamento poderia ser melhorado nesta questao das condigoes
de contorno, mas faz-se aqui as mesmas ressalvas do caso GTAW-C-B-3.0 quanto relagéo
custo/beneficio e finalidade desejada. As diferengas percentuais entre as temperaturas de

pico das trés posicoes medidas sao apresentadas na Tabela 4.7.

Fontes de Calor

Termopares Gauss Conica Goldak

Exp. 683,4
TC1 Num. 644,3  646,7 7054
A% -572% -5.36% 3,23%

Exp. 464,7
TC2 Num.  469,1  466,2 495,0
A% 096% 0,33% 6,52%

Exp. 431,8
TC3 Num. 4223 4185 4419
A% -2,18% -3.08% 2,35%

Tabela 4.7 — Temperaturas de pico obtidas com os pardmetros otimizados, para cada fonte
de calor do caso GTAW-C-L-3.0.

As diferengas percentuais entre as temperaturas de pico das trés posi¢cdes medidas
apresentadas na tabela acima mantiveram-se abaixo dos 7%. Todas as fontes apresentaram

resultados préximos dos experimentais.

4.6.4 Estudo de Caso GTAW-I-L-3.0

O caso GTAW-I-L-3.0 se refere a soldagem pelo processo GTAW, utilizando ago
inoxidavel AISI 304, de uma junta sobreposta, com espessura das chapas igual a 3,00 mm.
Na Fig. 4.27 temos a zona fundida dos resultados otimizados, para as trés fontes de calor

utilizadas.
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Figura 4.27 — Resultado dos 6timos obtidos no estudo de caso GTAW-I-L-3.0, experimental
(esquerda) e numérico (direita), utilizando fonte de calor Gaussiana (a),

Cénica (b) e Goldak (c).

Neste caso, o processo de otimizacao levou em média 5,30 horas no total. A
Tabela 4.8 apresenta os principais resultados obtidos nas simulagoes desse estudo de caso.
Em relagao a fungao objetivo, o valor para atender a aceitabilidade é de 167,0. Assim,
neste caso, nenhuma fonte de calor atingiu um resultado dentro do critério estabelecido.
Entretanto, o menor valor obtido, novamente pela fonte Goldak na configuragao de junta
sobreposta, representa uma diferenga aproximada de 115 °C em relagdo a temperatura
de solidus do material, o equivalente a uma diferenca de 8,0 %, equivalente a mais que o
dobro da mesma junta, mas com ago AISI 1020. Visualmente, temos que esse resultado
ainda poderia ser utilizado, dependendo da finalidade da simulagdo. Cabe ressaltar que
aqui também néo foi implementado como condi¢do de contorno a resisténcia térmica de
contato na interface entre as barras. Novamente, uma adequacao neste ponto possivelmente

eliminaria parte da diferenca obtida, levando a resultados mais adequados.
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Gauss Conica Goldak
Fungao Objetivo 1102,6 880,4 644,5
Tempo Computacional (h) 5,75 5,10 5.31
Parametros Obtidos
Eficiéncia Térmica (%) 79,2 79,5 77,5
o (mm) 1,29 - -
H (mm) - 2,11 -
Te (mm) - 4,94 -
r; (mm) - 1,46 -
a (mm) - - 1,04
b (mm) - - 3,52
¢y (mm) - - 1,96
¢ (mm) - - 2,67

Tabela 4.8 — Resultado dos étimos obtidos no estudo de caso GTAW-I-L-3.0.

Novamente os pardmetros geométricos de todas as fontes de calor ndo coincidiram
com nenhum dos limites utilizados na otimizacdo. Em relagio a eficiéncia térmica, todas
as fontes de calor apresentaram um valor semelhante, de 78,741,0%. Os ciclos térmicos
medidos e os obtidos numericamente, para as trés posicoes medidas, sdo apresentados na
Fig. 4.28.
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Figura 4.28 — Ciclos térmicos obtidos com os pardmetros 6timos para o caso GTAW-I-L-3.0,
para os termopares TCl(a), TC2(b) e TC3(c).
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Na Fig 4.28, percebe-se uma boa concordancia entre as temperaturas de pico
obtidas, assim como em relacdo as taxas de resfriamento. Apenas para o TC1 houveram

algumas diferencas mais acentuadas.

As diferencas percentuais entre as temperaturas de pico das trés posi¢cbes medidas

sao apresentadas na Tabela 4.9.

Fontes de Calor

Termopares Gauss Conica Goldak

Exp. 696,0
TC1 Num. 6895 7589 797,6
A%  -093% 9,03% 14,59%

Exp. 486,3
TC2 Num. 435,8 4657 4954
A% -10,39% -4,23% 1.87T%

Exp. 374,7
TC3 Num. 3442  360,8 3834
A%  -8,14% -3.,71% 2,33%

Tabela 4.9 — Temperaturas de pico obtidas com os pardmetros otimizados, para cada fonte
de calor do caso GTAW-I-L-3.0.

Com excecao do TCl1, as diferencas percentuais mantiveram correlagdo com o
resultado da fungao objetivo, sendo a fonte de calor de Goldak a que apresentou maior
proximidade com os ciclos obtidos. Novamente, percebe-se que mesmo sem atingir um
resultado dentro da aceitabilidade para a zona fundida, é possivel obter resultados muito
préximos em relacdo aos termopares. Isto apenas reforca a tendéncia que comecou a
ser observada no caso GTAW-I-B-3.0, de que utilizar apenas termopares para validar
simulagoes de soldagem nem sempre leva a resultados adequados da zona fundida. Comeca
a ficar claro aqui que o acerto na zona fundida tende a levar a bons resultados nos ciclos

térmicos, enquanto o oposto nem sempre ¢ verdadeiro.

4.6.5 Estudo de Caso GMAW-C-B-3.0

O caso GMAW-C-B-3.0 se refere a soldagem pelo processo GMAW, utilizando ago
carbono AISI 1020, de uma junta de topo com chanfro reto, com espessura das chapas
igual a 3,175 mm (1/8"). Na Fig. 4.29 temos a zona fundida obtida para os resultados

otimizados das cinco fontes de calor utilizadas.
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Figura 4.29 — Resultado dos 6timos obtidos no estudo de caso GMAW-C-B-3.0, experi-
mental (esquerda) e numérico (direita), utilizando fonte de calor Gaussiana
(a), Conica (b), Goldak (c), FCV (d) e FFV (e).

Nesse caso, o processo de otimizagao levou entre 2,43 a 3,64 horas no total. Mais
uma vez, a diferenca entre tempos se deve aos pardmetros de alguns individuos, que

concentram muita energia em um espa¢o muito pequeno causando um maior tempo
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para atingir convergéncia. A Tabela 4.10 apresenta os principais resultados obtidos nas

simulagoes desse estudo de caso.

Gauss Conica Goldak FCV FFV
Funcao Objetivo 596,7  583,4 4985 5088 4778
Tempo Computacional (h) 3,43 3,65 2,43 3,04 3,06
Parametros Obtidos
Eficiéncia Térmica (%) 76,9 72,1 709 748 728
o (mm) 2,52 - - - -
H (mm) - 2,25 - - -
Te (mm) - 4,65 - - -
r; (mm) - 4,49 - - -
a (mm) - - 3,78 - -
b (mm) - - 2,05 - -
cp (mm) - - 4,01 - -
¢, (mm) - - 6,69 - -
Jeamanho - - - 1,93 133
Futimse : ; - 284 295

Tabela 4.10 — Resultado dos étimos obtidos no estudo de caso GMAW-C-B-3.0.

Neste caso, os pardmetros de todas as fontes nao coincidiram com nenhum dos
limites utilizados na otimizacdo. Em relacdo a funcao objetivo,o valor desta para atender o
critério de aceitabilidade deste caso é de 200,0. Neste caso, nenhuma fonte de calor atingiu
um resultado dentro do critério estabelecido. O menor valor obtido foi obtido novamente
pela fonte de calor FFV, na configuragao de junta de topo. Visualmente, temos que esse

resultado nao seria adequado.

Porém, alguns pontos devem ser ressaltados sobre os perfis obtidos. Em primeiro
lugar, era esperado que houvesse maior divergéncia para os casos utilizando processo
de soldagem GMAW, visto que esse possui adigdo de material na solda. Isto torna o
fendmeno mais complexo, pois agora existe o efeito mecanico mais intenso na poca de fusdo
(SCOTTI; PONOMAREV, 2008), além do efeito térmico. Os modelos baseados na equagao
da Difusdo, como o apresentado aqui, ndo sdo capazes de contemplar a movimentacio de
fluido na pocga. Segundo, além da fonte de calor FFV ter apresentado o melhor resultado,
corroborando a hipétese de que o perfil da zona fundida utilizado na geracao do perfil
da fonte traz informagoes importantes acerca do processo, observa-se que apenas a fonte
FCV foi capaz de gerar um perfil com uma inflexdo no centro. Assim, infere-se que futuras

adequacoes destas fontes podem aprimorar os resultados obtidos.

Sobre a eficiéncia térmica, todas as fontes de calor apresentaram um valor seme-

lhante, de 73,542,3%, um valor tipico para o processo GMAW aplicados a soldagem de
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baixa espessura. Os ciclos térmicos medidos e os obtidos numericamente, para as posicoes

medidas, sdo apresentados na Fig. 4.30.
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Figura 4.30 — Ciclos térmicos obtidos com os parametros 6timos para o caso GMAW-C-B-
3.0, para os termopares TC1(a), TC2(b) e TC3(c).
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Na figura acima percebe-se uma 6tima concordancia para as temperaturas de pico
obtidas, assim como em relacao as taxas de resfriamento. Novamente tem-se um bom
acerto na representagio das condi¢oes de contorno, ndo exigindo corregoes de maior porte.
As diferengas percentuais entre as temperaturas de pico das trés posi¢des medidas sdo

apresentadas na Tabela 4.11.

Fontes de Calor
Termopares Gauss Conica Goldak FCV FFV

Exp. 7374
TC1 Num. 817,9 7957 7783 7943 7558
A% 1091% 7,90% 554% 7,711%  2,49%

Exp. 472.8
TC2 Num.  489,7 4809 476,3 4853 4694
A%  357% 1,71% 0,73% 2,64% -0,73%

Exp. 356,2
TC3 Num. 376,6 3712 3678  373,1  363,1
A%  574% 4,23% 3,28% 4,76%  1,96%

Tabela 4.11 — Temperaturas de pico obtidas com os parametros otimizados, para cada
fonte de calor do caso GMAW-C-B-3.0.

As diferencas percentuais entre as temperaturas de pico mantiveram-se abaixo
dos 10% novamente, assim como a correlacaio com os resultados da funcao objetivo,
sendo a fonte de calor FFV apresentou maior proximidade com os ciclos obtidos, além
da aproximacdo com a zona fundida. Novamente percebe-se que mesmo sem alcangar
resultados dentro da aceitabilidade para a zona fundida, é possivel obter resultados muito
proximos em relagdo aos termopares, como ocorreu com a fonte Gaussiana, que apresentou
o pior resultado. Assim, confirma-se a tendéncia de que utilizar apenas termopares para
ajustar as simulagoes de soldagem nao garante que ocorram resultados adequados para a
zona fundida. Fica evidente que o acerto na zona fundida tende a levar a bons resultados

nos ciclos térmicos, enquanto o oposto nem sempre ¢ verdadeiro.

4.6.6 Estudo de Caso GMAW-I-B-3.0

O caso GMAW-I-B-3.0 se refere a soldagem pelo processo GMAW, utilizando ago
inoxiddavel AISI 304, de uma junta de topo com chanfro reto, com espessura das chapas
igual a 3,00 mm. A Fig. 4.31 apresenta as zonas fundidas obtidas para os resultados

otimizados das cinco fontes de calor utilizadas.
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Figura 4.31 — Resultado dos 6timos obtidos no estudo de caso GMAW-I-B-3.0, experimen-
tal (esquerda) e numérico (direita), utilizando fonte de calor Gaussiana (a),
Cénica (b), Goldak (c), FCV (d) e FFV (e).

Aqui o processo de otimizagao levou entre 1,90 a 2,71 horas no total. A Tabela 4.12

apresenta os resultados obtidos nas simulagoes.
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Gauss Conica Goldak FCV FFV
Fungao Objetivo 513,9 477.,6 352,6 3214 367,1
Tempo Computacional (h) 1,90 1,93 2,10 271 1098
Parametros Obtidos
Eficiéncia Térmica (%) 83,9 70,7 70,5 72,9 773
o (mm) 2,78 - - - -
H (mm) - 2,26 - - -
Te (mm) - 4,75 - - -
r; (mm) - 3,81 - - -
a (mm) - - 4,34 - -
b (mm) - - 2,93 - -
¢y (mm) - - 3,10 - -
¢, (mm) - - 6,68 - -
ftamanho - - - 1,92 1,79
fetipse - - - 299 275

Tabela 4.12 — Resultado dos étimos obtidos no estudo de caso GMAW-1-B-3.0.

Neste caso, os parametros de todas as fontes também nao coincidiram com os
limites utilizados na otimizacido. Aqui o valor fungdo objetivo que atende a aceitabilidade
é de 172,0. Assim com para o caso anterior, nenhuma fonte de calor atingiu um resultado
dentro do critério estabelecido. No entanto, desta vez, o menor valor obtido foi atingido
pela fonte de calor FCV. Visualmente, apesar do resultado néo ser o mais adequado, apenas
o trecho da linha de referéncia onde ocorre a conexao entre reforco e chapa apresentou

grande diferenca, com o restante da linha ficando bem préximo do esperado.

Aqui, ressaltam-se as mesmas observagoes feitas para o caso anterior: era esperado
maior divergéncia devido ao processo GMAW adicionar material a solda; e as fontes de
perfil variavel apresentaram melhores resultados, confirmando a hipdtese do perfil da zona

fundida trazer informacées importantes acerca da transferéncia de calor do processo.

Sobre a eficiéncia térmica, as fontes de calor apresentaram valor semelhante, de
75,045,6%, um valor tipico para o processo GMAW aplicados a soldagem de baixa
espessura. Essa faixa ficaria mais estreita se eliminarmos o resultado da fonte Gaussiana,
que apresentou a maior diferenca em relacdo a otimizagdao. Os ciclos térmicos para as

posicoes medidas, sao apresentados na Fig. 4.32.
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Figura 4.32 — Ciclos térmicos obtidos com os parametros 6timos para o caso GMAW-I-B-

3.0, para os termopares TC1(a), TC2(b) e TC3(c).
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Novamente temos razoavel concordancia para as temperaturas de pico obtidas,
assim como em relacdo as taxas de resfriamento. Correcoes poderiam ser feitas em relacao
ao resfriamento, mas as custas de tempo computacional. As diferencas percentuais entre

as temperaturas de pico das trés posi¢cbes medidas sdo apresentadas na Tabela 4.13.

Fontes de Calor

Termopares Gauss  Conica  Goldak FCV FFV

Exp. 861,6
TC1 Num.  860,5 788,0 7884 789,6 797,2
A% -0,13% -854% -850%  -836% -7,48%

Exp. 554,0
TC2 Num. 534,3 4844 4854 488,0 4953
A% -356% -12,56% -12,38% -11.92% -10,61%

Exp. 356,3
TC3 Num.  375,0 340,6  340,6 342.,0 3474
A%  525%  -440% -441%  -4.01% -2,52%

Tabela 4.13 — Temperaturas de pico obtidas com os parametros otimizados, para cada
fonte de calor do caso GMAW-I-B-3.0.

As diferencas percentuais entre as temperaturas de pico foram um pouco mais
elevadas neste caso Com receio de tornar-se repetitiva, a afirmacdo de que utilizar apenas
termopares para ajustar as simulagoes de soldagem nao garante que ocorram resultados

adequados para a zona fundida deve ser mencionada novamente.

4.6.7 Estudo de Caso GMAW-C-C-3.0

O caso GMAW-C-C-3.0 se refere a soldagem pelo processo GMAW, utilizando ago
carbono AISI 1020, de uma junta de canto com chanfro reto, com espessura das chapas
igual a 3,175 mm (1/8"). Na Fig. 4.33 temos a zona fundida obtida para os resultados

otimizados das trés fontes de calor utilizadas.
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Figura 4.33 — Resultado dos 6timos obtidos no estudo de caso GMAW-C-C-3.0, experi-
mental (esquerda) e numérico (direita), utilizando fonte de calor Gaussiana

(a), Conica (b) e Goldak (c).

Aqui, o processo de otimizacao levou entre 5,77 a 6,81 horas no total. Os tempos

maiores em relacdo a alguns casos anteriores, se devem ao fato de ndo ser possivel utilizar

simetria para este tipo de junta, levando a malhas razoavelmente maiores. A Tabela 4.14

apresenta os resultados obtidos nas simulagoes desse estudo de caso.
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Gauss Conica Goldak
Fungao Objetivo 633,7 737,9 519,6
Tempo Computacional (h) 6,62 6,81 5,77
Parametros Obtidos
Eficiéncia Térmica (%) 74,2 72,2 69,49
o (mm) 2,85 - -
H (mm) - 1,97 -
Te (mm) - 4,65 -
r; (mm) - 5,00 -
a (mm) - - 4,14
b (mm) - - 2,39
¢y (mm) - - 5,45
¢ (mm) - - 7,70

Tabela 4.14 — Resultado dos étimos obtidos no estudo de caso GMAW-C-C-3.0.

Aqui, os pardmetros de todas as fontes nao coincidiram com nenhum dos limites
utilizados na otimizacdo. Sobre a func¢do objetivo, o valor desta para atender o critério
de aceitabilidade deste caso é de 169,0. Neste caso, nenhuma fonte de calor atingiu um
resultado dentro do critério estabelecido. Visualmente, fica claro que nenhuma das fontes

seria adequada.

Além da maior complexidade da fisica do processo GMAW, a auséncia de simetria
tende a dificultar o ajuste das fontes de calor. Uma solugdo proposta por Goldak e Akhlaghi
(2005), para casos semelhante a este, seria o de dividir a fonte em lados esquerdo e direito,
assim sendo possivel utilizar pardmetros geométricos diferentes para cada lado. No entanto,
isso mais que duplica o nimero de parametros a determinar, pois além dos parametros
geométricos, ainda é necesséario saber quanto do calor total cada "meia fonte'deve aplicar.
Como aqui apresenta-se uma nova metodologia, decidiu-se ndo implementar este aumento
de complexidade neste momento. No entanto, planeja-se adicionar fontes mais complexas

em futuras versoes do OWSO.

Sobre a eficiéncia térmica, mesmo com resultados que normalmente seriam descar-
tados, observa-se que todas as fontes de calor apresentaram valor semelhante. Os ciclos

térmicos medidos e os obtidos numericamente sao apresentados na Fig. 4.34.
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Figura 4.34 — Ciclos térmicos obtidos com os parametros 6timos para o caso GMAW-C-C-

3.0, para os termopares TC1(a), TC2(b) e TC3(c).
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Mesmo com resultados inadequados para a zona fundida, percebe-se uma boa
concordancia para as temperaturas de pico obtidas, assim como em relacdo as taxas de
resfriamento. Isso corrobora com uma das afirmagoes deste trabalho, acerca do préprio
proposito da Geometria Reduzida: o fato de que a solda é um fendémeno bem localizado,
quando comparado ao restante do componente soldado, e que a simulagao apenas desta
regiao é suficiente para otimizar fontes de calor. Mesmo com resultados como os da
Fig. 4.33, caso haja interesse em estudar regides mais afastadas da solda, o resultados
obtidos para as juntas de canto poderiam ser suficientes. As diferencas percentuais entre

as temperaturas de pico das trés posicdes medidas sdo apresentadas na Tabela 4.15.

Fontes de Calor

Termopares Gauss Conica Goldak

Exp. 970,2
TC1 Num. 1065,7 1001,6  959,2
A%  98% 3.24% -1,13%

Exp. 574,5
TC2 Num. 556,3 543,6 5302
A% -315% -5.38% -7.71%

Exp. 421,5
TC3 Num. 4112  406,0 3983
A% -246% -3.68% -5,52%

Tabela 4.15 — Temperaturas de pico obtidas com os pardmetros otimizados, para cada
fonte de calor do caso GMAW-C-C-3.0.

As diferencas percentuais entre as temperaturas de pico mantiveram-se abaixo dos

10% novamente.

4.6.8 Estudo de Caso GMAW-I-C-3.0

O caso GMAW-I-C-3.0 se refere a soldagem pelo processo GMAW, utilizando ago
inoxidével AISI 304, de uma junta de canto com chanfro reto, com espessura das chapas
igual a 3,00 mm. Na Fig. 4.35 temos a zona fundida obtida para os resultados otimizados

das trés fontes de calor utilizadas.
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Figura 4.35 — Resultado dos 6timos obtidos no estudo de caso GMAW-I-C-3.0, experimen-
tal (esquerda) e numérico (direita), utilizando fonte de calor Gaussiana (a),
Coénica (b) e Goldak (c).

O processo de otimizagao levou entre 3,6 a 4,2 horas no total. A Tabela 4.16

apresenta os resultados obtidos nas simulagoes desse estudo de caso.

Gauss Conica Goldak
Func¢édo Objetivo 1237,0 772,0 941,5
Tempo Computacional (h) 4,20 4,10 3,62
Parametros Obtidos
Eficiéncia Térmica (%) 78,3 70,9 73,2
o (mm) 2,69 - -
H (mm) - 2,24 -
e (mm) - 5,35 -
r; (mm) - 5,18 -
a (mm) - - 3,80
b (mm) - - 2,95
¢y (mm) - - 5,07
¢, (mm) - - 7,16

Tabela 4.16 — Resultado dos étimos obtidos no estudo de caso GMAW-I-C-3.0.
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Em relagdo a funcéo objetivo, o valor desta para atender o critério de aceitabilidade
deste caso é de 300,0. Neste caso, nenhuma fonte de calor atingiu um resultado dentro do
critério estabelecido, e, visualmente, fica claro que nenhuma das fontes seria adequada
acerca da aproximacdo da zona fundida. Faz-se aqui, as mesmas observagoes feitas para o
caso anterior, onde apenas o material simulado era diferente.

Sobre a eficiéncia térmica, mesmo com resultados que normalmente seriam descar-

tados, também observa-se que as fontes de calor apresentaram valores semelhantes. Os

ciclos térmicos sao apresentados na Fig. 4.36.
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Figura 4.36 — Ciclos térmicos obtidos com os parametros 6timos para o caso GMAW-I-C-
3.0, para os termopares TC1(a), TC2(b) e TC3(c).
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Mesmo com resultados inadequados para a zona fundida, percebe-se, assim como
no caso anterior, uma boa concordancia para as temperaturas de pico obtidas, assim como
taxas de resfriamento. Conseidera-se aqui as mesmas afirmacoes feitas para o caso anterior.
As diferencas percentuais entre as temperaturas de pico mantiveram-se abaixo dos 8%, e

sao apresentadas na Tabela 4.17.

Fontes de Calor

Termopares Gauss Conica Goldak
Exp. 750,6
TC1 Num. 751,2 6956 750,3
A% 0,07% -7,33% -0,05%
Exp. 467,8
TC2 Num. 471,0 4414 4656
A% 0,69% -5,64% -0,47%
Exp. 316,6
TC3 Num. 333,1 314,1 3285
A% 521% -0,78% 3,77%

Tabela 4.17 — Temperaturas de pico obtidas com os parametros otimizados, para cada
fonte de calor do caso GMAW-I-C-3.0.

4.6.9 Estudo de Caso GMAW-C-T-3.0

O caso GMAW-C-T-3.0 se refere a soldagem pelo processo GMAW, utilizando ago
carbono AISI 1020, de uma junta tipo T, com espessura das chapas igual a 3,175 mm
(1/8"). Abaixo (Fig. 4.37) temos as zonas fundidas obtidas para os resultados otimizados

das trés fontes de calor utilizadas.
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Figura 4.37 — Resultado dos 6timos obtidos no estudo de caso GMAW-C-T-3.0, experi-
mental (esquerda) e numérico (direita), utilizando fonte de calor Gaussiana

(a), Conica (b) e Goldak (c).

O processo de otimizagao levou entre 7,9 e 18,4 horas no total. O tempo maior
obtido para a fonte Gaussiana se deve ao fato de que os melhores individuos apresentaram
um valor de ¢ baixo, o que levou a uma grande concentragdo de calor em uma darea
pequena, o que tornou a convergéncia uma pouco mais demorada, levando a um tempo

computacional maior. Na Tabela 4.18 tem-se os resultados obtidos nestas simulagoes.
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Gauss Conica Goldak
Fungao Objetivo 1008,0 517,7 356,4
Tempo Computacional (h) | 18,40 8,50 7,90
Parametros Obtidos
Eficiéncia Térmica (%) 89,0 72,2 82,1
o (mm) 0,54 - -
H (mm) - 291 -
e (mm) - 4,31 -
r; (mm) - 4,57 -
a (mm) - - 1,45
b (mm) - - 4,49
¢y (mm) - - 6,77
¢ (mm) - - 9,92

Tabela 4.18 — Resultado dos étimos obtidos no estudo de caso GMAW-C-T-3.0.

Aqui, os pardmetros de todas as fontes nao coincidiram com nenhum dos limites
utilizados na otimizagdo. Sobre a fungdo objetivo, o valor satisfatério desta seria igual a
177,0. Assim como nas juntas de canto, nenhuma fonte atingiu um resultado dentro do

critério estabelecido. Visualmente, fica claro que nenhuma das fontes seria adequada.

De maneira semelhante as juntas de canto, além da utilizar o processo GMAW, a
auséncia de simetria também dificultou o ajuste das fontes de calor. Logo, a solugédo de

dividir a fonte de calor poderia melhorar os resultados.

Sobre a eficiéncia térmica, mesmo com resultados que normalmente seriam descar-
tados, observa-se que as fontes de calor apresentaram valores um pouco diferentes umas
das outras. Os ciclos térmicos medidos e os obtidos numericamente sdo apresentados na
Fig. 4.38.
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Figura 4.38 — Ciclos térmicos obtidos com os parametros 6timos para o caso GMAW-C-T-

3.0, para os termopares TC1(a), TC2(b) e TC3(c).
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Além dos resultados inadequados para a zona fundida, neste caso ndo houve
boa concordancia com os ciclos térmicos, exceto para o TC3, mais afastado da solda.
As diferengas percentuais entre as temperaturas de pico das trés posicoes medidas sao

apresentadas na Tabela 4.19.

Fontes de Calor

Termopares Gauss  Conica  Goldak

Exp. 908,8
TC1 Num. 656,3 644,0 7125
A% -27779% -29,14% -21,60%

Exp. 574,0
TC2 Num. 4949 4814 5062
A% -13,78% -16,13% -11,82%

Exp. 486,2
TC3 Num. 459,3 4453 4659
A%  -554%  -8,41% -4.18%

Tabela 4.19 — Temperaturas de pico obtidas com os parametros otimizados, para cada
fonte de calor do caso GMAW-C-T-3.0.

4.6.10 Estudo de Caso GMAW-I-T-3.0

O caso GMAW-I-T-3.0 se refere a soldagem pelo processo GMAW, utilizando ago
inoxidavel AISI 304, de uma junta tipo T, com espessura das chapas igual a 3,00 mm. Na
Fig. 4.39 temos as zonas fundidas obtidas para os resultados otimizados das trés fontes de

calor utilizadas
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Figura 4.39 — Resultado dos 6timos obtidos no estudo de caso GMAW-I-T-3.0, experimen-
tal (esquerda) e numérico (direita), utilizando fonte de calor Gaussiana (a),

Cénica (b) e Goldak (c).

O processo de otimizagao levou entre 5,7 e 15,0 horas no total. A Tabela 4.20

apresenta os resultados obtidos nas simulagoes desse estudo de caso.
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Gauss Conica Goldak
Fungao Objetivo 1193,1 726,9 592,8
Tempo Computacional (h) | 14,90 6,10 5,77
Parametros Obtidos
Eficiéncia Térmica (%) 84,9 75,6 84,6
o (mm) 0,54 - -
H (mm) - 5,10 -
Te (mm) - 4,96 -
r; (mm) - 0,80 -
a (mm) - - 1.84
b (mm) - - 5,66
¢y (mm) - - 4,76
¢ (mm) - - 5,73

Tabela 4.20 — Resultado dos étimos obtidos no estudo de caso GMAW-I-T-3.0.

Em relagdo a fungio objetivo, o valor desta para atender o critério de aceitabilidade
deste caso é de 201,0. Nenhuma fonte de calor atingiu um resultado dentro do critério
estabelecido, entretanto, visualmente as fontes Conica e de Goldak ficaram proximas
do resultado esperado. Relativo a eficiéncia térmica, observa-se que as fontes de calor
apresentaram valores semelhantes. Dividir as fontes em duas partes também poderia
melhorar os resultados, conforme mencionado nos casos anteriores. Os ciclos térmicos sio

apresentados na Fig. 4.40.
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Figura 4.40 — Ciclos térmicos obtidos com os parametros 6timos para o caso GMAW-I-T-

3.0, para os termopares TC1(a), TC2(b) e TC3(c

).
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Mesmo com resultados considerados inadequados para a zona fundida, percebe-

se uma boa aproximacdo para os ciclos térmicos obtidos numericamente. As diferencas

percentuais entre as temperaturas de pico sdo apresentadas na Tabela 4.21.

Fontes de Calor

Termopares Gauss Conica Goldak
Exp. 680,0
TC1 Num. 6574  686,8 756,3
A% -3,32%  1,00% 11,23%
Exp. 461,5
TC2 Num. 4374 4474 4936
A% -523% -3,07% 6,94%
Exp. 367,8
TC3 Num. 350,6 353,9 388,3
A% -4,69% -3,77% 5,58%

Tabela 4.21 — Temperaturas de pico obtidas com os pardmetros otimizados, para cada
fonte de calor do caso GMAW-I-T-3.0.

4.6.11 Estudo de Caso GMAW-C-B-6.0

O caso GMAW-C-B-6.0 se refere a soldagem pelo processo GMAW, utilizando ago
carbono AISI 1020, de uma junta de topo com chanfro reto, com espessura das chapas
igual a 6.35 mm (1/4"). Na Fig. 4.41 temos a zona fundida obtida para os resultados

otimizados das cinco fontes de calor utilizadas.
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Figura 4.41 — Resultado dos 6timos obtidos no estudo de caso GMAW-C-B-6.0, experi-
mental (esquerda) e numérico (direita), utilizando fonte de calor Gaussiana
(a), Cénica (b), Goldak (c), FCV (d) e FFV (e).

Nesse caso, o processo de otimizagao levou entre 3,6 e 8,0 horas no total. Mais uma
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vez, a diferenca entre tempos se deve aos parametros de alguns individuos, que concentram
muita energia em um espago muito pequeno causando um maior tempo para atingir
convergéncia, sendo a fonte Gaussiana a que apresentou o maior tempo. A Tabela 4.22

apresenta os resultados obtidos nas simulagdes desse estudo de caso.

Gauss Conica Goldak FCV FFV
Funcao Objetivo 1003,2  406,4  300,1 247.8 507,7
Tempo Computacional (h) 8,00 4,25 4,17 3,60 3,90

Pardmetros Obtidos

Eficiéncia Térmica (%) 77,7 77,4 74,7 71,3 84,5
o (mm) 0,56 - - - -
H (mm) - 3,69 - i i
e (mm) - 6,10 - . -
r; (mm) - 6,93 - i i
a (mm) - - 3,03 - -
b (mm) - - 5,70 . -
¢s (mm) - - 8,62 ; -
¢, (mm) - - 8,85 - -
f tamanho - - - 1,48 1,82
Jetipse - - - 2,08 288

Tabela 4.22 — Resultado dos étimos obtidos no estudo de caso GMAW-C-B-6.0.

Para este caso, os parametros de todas as fontes ndo coincidiram com nenhum dos
limites utilizados na otimizacdo. Em relacio a funcio objetivo,o valor desta para atender
a aceitabilidade ¢ igual a 200,0. Neste caso, nenhuma fonte de calor atingiu um resultado
dentro do critério estabelecido, sendo que o menor valor foi obtido pela fonte de calor FCV.
Apesar de nao atingir o objetivo, visualmente o resultado desta fonte ficou bem préximo
do esperado, tanto na zona fundida quanto nos ciclos térmicos. Logo é possivel afirmar
que o uso destes resultados causariam pouco erros em relagao a simulagoes subsequentes,

sejam elas mecanicas ou metalurgicas.

A questao da fonte de calor FCV ter apresentado bons resultados pode residir
no fato de que os efeitos mecanicos na poga de fusdo nao foram tao proeminentes para
esta espessura, visto que o contorno da zona fundida ndo apresentou grande inflexdo,

diferentemente do mesmo estudo de caso, mas aplicado a barra de 3,00 mm.

Sobre a eficiéncia térmica, todas as fontes de calor apresentaram um valor seme-
lhante, de 77,1+4,8%, e apenas a fonte FFV apresentou um valor um pouco mais elevado,

o que pode ser observado nos resultados dos ciclos térmicos da Fig. 4.42.
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Figura 4.42 — Ciclos térmicos obtidos com os parametros étimos para o caso GMAW-C-B-
6.0, para os termopares TC1(a), TC2(b) e TC3(c).
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Nesta figura observa-se uma boa concordancia para as temperaturas de pico obtidas,
assim como em relagdo as taxas de resfriamento, representando também um bom ajuste
nas condi¢des de contorno, ndo exigindo corregoes. As diferengas percentuais entre as

temperaturas de pico das trés posi¢coes medidas sdo apresentadas na Tabela 4.23.

Fontes de Calor

Termopares Gauss Conica Goldak FCV FFV
Exp. 639,7
TC1 Num. 703,3 735,9 7022  666,9 743,9
A% 995% 15,04% 9,77% 4,26% 16,30%
Exp. 418,1
TC2 Num. 4582 4722 4597 4429  479,6
A% 9,59% 12,93% 9,93% 5,93% 14,69%
Exp. 343,1
TC3 Num. 361,6  371,6 362,8 3497 3738
A% 539% 831% 5,74% 191%  8,94%

Tabela 4.23 — Temperaturas de pico obtidas com os parametros otimizados, para cada
fonte de calor do caso GMAW-C-B-6.0.

Nas diferencgas percentuais entre as temperaturas de pico, verifica-se que a fonte de
calor FCV apresentou maior proximidade com os ciclos obtidos, além da aproximagdo com

a zona fundida.

4.6.12 Estudo de Caso GMAW-I-B-6.0

O caso GMAW-I-B-6.0 se refere a soldagem pelo processo GMAW, utilizando ago
inoxidavel AISI 316, de uma junta de topo com chanfro reto, com espessura das chapas
igual a 6,00 mm. Na Fig. 4.43 temos a zona fundida obtida para os resultados otimizados

das cinco fontes de calor utilizadas.
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Figura 4.43 — Resultado dos étimos obtidos no estudo de caso GMAW-I-B-6.0, experimen-
tal (esquerda) e numérico (direita), utilizando fonte de calor Gaussiana (a),

Cénica (b), Goldak (c), FCV (d) e FEV (e).

Nesse caso, o processo de otimizagao levou entre 5,0 e 8,4 horas. A diferenga entre
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tempos se deve aos mesmos motivos apresentados em situagdes anteriores. A Tabela 4.24

apresenta os resultados obtidos nas simulagdes desse caso.

Gauss Conica Goldak FCV FFV
Func¢éo Objetivo 1.341,2 1.177,0 9958 T42,8 936,5
Tempo Computacional (h) 7,50 8,40 544 6,10 5,03
Pardametros Obtidos
Eficiéncia Térmica (%) 89,0 90,5 89,6 91,1 94,5
o (mm) 2,06 - - - -
H (mm) - 3,98 - - -
re (mm) - 5,25 - - -
r; (mm) - 4,46 - - -
a (mm) - - 3,69 - -
b (mm) - - 4,69 - -
¢y (mm) - - 8,09 - -
¢, (mm) - - 10,08 - -
Framanho . . - 170 097
Fotipse ; : S 143 291

Tabela 4.24 — Resultado dos étimos obtidos no estudo de caso GMAW-I-B-6.0.

Em relacao a funcao objetivo, o valor desta para atender a aceitabilidade é igual a
210,0. Aqui, nenhuma fonte de calor obteve um resultado dentro do critério estabelecido,
sendo que o menor valor obtido foi o da fonte de calor FCV. Visualmente, temos que esse
resultado nao seria adequado, o que poderia causar erros em simulacoes subsequentes,
sejam estas mecanicas ou metalirgicas. Novamente, o fato da fonte de calor FCV ter
apresentado o melhor resultado reside na afirmacao de que perfil da zona fundida usado

na formulagdo da fonte trouxe informagoes importantes acerca do processo.

Sobre a eficiéncia térmica, todas as fontes de calor apresentaram um valor seme-

lhante. Os ciclos térmicos sdo apresentados na Fig. 4.44.
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Figura 4.44 — Ciclos térmicos obtidos com os parametros 6timos para o caso GMAW-I-B-
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6.0, para os termopares TC1(a), TC2(b) e TC3(c).
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Apesar de ndo atingir o objetivo, observa-se uma boa concordancia para os ciclos
térmicos. As diferencas percentuais entre as temperaturas de pico das trés posi¢des medidas

sao apresentadas na Tabela 4.25.

Fontes de Calor

Termopares Gauss Conica Goldak FCV FFV

Exp. 897,7
TC1 Num. 8195  856,0 840,3 843,7  860,3
A% -8711% -4,64% -6,39% -6,01% -4,16%

Exp. 521,5
TC2 Num. 531,8  553,7 545,6 548,9  559,2
A% 197% 6,18% 4.63%  525% 7,22%

Exp. 373,0
TC3 Num. 3814 3969 390,5 3930 3988
A% 227%  641% 4.70%  538%  6,94%

Tabela 4.25 — Temperaturas de pico obtidas com os pardmetros otimizados, para cada
fonte de calor do caso GMAW-I-B-3.0.

Nas diferengas percentuais entre as temperaturas de pico, verifica-se que todas
as fontes de calor apresentaram étima proximidade com os ciclos obtidos, mesmo com

resultados inadequados para a zona fundida.

4.7 Sintese dos Resultados

Neste item ¢é apresentado um resumo qualitativo dos resultados, com descri¢ao
geral do que foi observado acerca dos resultados obtidos, em relagdo aos processos de
soldagem utilizados, geometria das juntas e fontes de calor utilizadas. As tabelas 4.26 e 4.27
apresentam atributos qualitativos em relagdo a aproximacao dos resultados numéricos com
as zonas fundidas e ciclos térmicos obtidos, em relagdo aos experimento. Tais atributos de
qualidade foram baseados nos valores da fungdo objetivo (qualidade da zona fundida) e
nas diferengas percentuais das temperaturas de pico (qualidade dos ciclos térmicos), para

cada estudo de caso.
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Fontes de Calor®

Estudo de Caso | Gauss Conica Goldak FCV FFV
GTAW-C-B-3.0 R MB MB B MB
GTAW-1-B-3.0 P B B MB MB
GTAW-C-L-3.0 R B B
GTAW-I-1-3.0 R B B
GMAW-C-B-3.0 P P R R R
GMAW-I-B-3.0 P R R B R
GMAW-C-C-3.0 P P P
GMAW-1-C-3.0 P P R
GMAW-C-T-3.0 P P R
GMAW-I-T-3.0 R B B
GMAW-C-B-6.0 P P R B P
GMAW-I-B-6.0 P P P R P

% MB - Muito Bom, B - Bom, R - Regular, P - Péssimo

Tabela 4.26 — Notas atribuidas aos resultados das zonas fundidas.

Fontes de Calor®

Estudo de Caso  Gauss Conica Goldak FCV FFV

GTAW-C-B-3.0 R B B R MB
GTAW-I-B-3.0 R B MB MB B
GTAW-C-L-3.0 MB B B
GTAW-I-L-3.0 R B B
GMAW-C-B-3.0 R B MB B MB
GMAW-I-B-3.0 MB R B B B
GMAW-C-C-3.0 B B B
GMAW-I-C-3.0 MB B MB
GMAW-C-T-3.0 R R R
GMAW-I-T-3.0 MB MB B
GMAW-C-B-6.0 B B B B B
GMAW-I-B-6.0 R R R B R

¢ MB - Muito Bom, B - Bom, R - Regular, P - Péssimo

Tabela 4.27 — Notas atribuidas aos resultados dos ciclos térmicos.

Acerca dos processos de soldagem simulados, foi observado que os estudos de caso

que utilizaram o processo GTAW autégeno, sem adicdo de material, apresentaram as
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melhores aproximacoes entre resultados experimentais e numéricos para a zona fundida.
Como foi mencionado no Item 4.6.5, o fato do processo GMAW usar metal de adicdo
aumenta os chamados efeitos mecénicos na poca de fusdo, que levam a uma movimentagao
maior no metal liquido, tornando os fenémenos de transferéncia de calor mais complexos
nesta regiao. Isto dificulta a obten¢do de bons resultados com simulagoes que utilizam
fontes de 2% Geragao, baseadas na equagdo da condugao de calor, visto que podemos estar

atingindo as limita¢es do nosso modelo fisico.

Em relacdo as diferentes juntas simuladas, aquelas que possuem simetria apre-
sentaram os melhores resultados, o que ja era esperado. Como todas as fontes possuem
simetria em relacdo ao eixo vertical, dificilmente elas apresentariam boa concordancia com
geometrias de zonas fundidas assimétricas. Como possivel solugdo para contornar isto,
fica a recomendagao ja apresentada por Goldak e Akhlaghi (2005) de utilizar parametros
geométricos diferentes para cada lado da fonte de calor. Convém lembrar que esta solugio
mais que duplica o niimero de pardmetros, o que pode influir nos tempos computacionais

necessarios para atingir uma solugao o6tima.

Sobre os diferentes materiais simulados, ndo houve predominancia de melhores
resultados para um dos materiais, quando observado as juntas simétricas. No entanto, em
relagdo as juntas de canto e T, as simulagoes utilizando ago inoxidavel apresentaram maior
concordancia, tanto nas zonas fundidas quanto nos termopares. Isso possivelmente pode

estar relacionado com a baixa condutividade térmica deste material.

Referente as comparagoes experimentais, os resultados dos ciclos térmicos ndo apre-
sentaram nenhum resultado considerado "Péssimo", enquanto para as zonas fundidas isso
ocorreu algumas vezes. Mesmo fontes otimizadas que apresentaram resultados inadequados
para a zona fundida, obtiveram excelente aproximacao para as curvas dos termopares. Esta
tendéncia que se repetiu em alguns casos reforga o fato de que usar apenas termopares para
aferir simulagoes de soldagem nem sempre leva a resultados adequados da zona fundida.
Conforme afasta-se da solda, as complexidades da transferéncia de calor nesta regiao se
dissipam rapidamente, aparentemente homogeneizando os resultados. Por isso, mesmo
zonas fundidas inadequadas podem apresentar bons resultados. Entretanto, isto pode levar
a resultados menos adequados em simulagoes subsequentes, como simulagoes mecénicas

(distorgao e tensdo residual) e metalirgicas do processo de soldagem.

Finalmente, em relagdo as fontes de calor, fica claro que as duas novas fontes
propostas (FCV e FFV) apresentaram os melhores resultados para as zonas fundidas,
assim como bons resultados para os ciclos térmicos. A premissa de que o perfil da zona
fundida traz informagoes importantes sobre o processo, e por isso sua utilizagdo na prépria
fonte de calor traria resultados adequados, se mostrou mais que verdadeira. Além disso, por
possuirem apenas dois pardmetros a determinar (fator de elipse e fator de tamanho), sua

utilizacdo torna-se ainda mais vantajosa, visto que sdo necessarias menos testes para obter
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combinagbes dtimas, qualquer que seja o método de otimizagao utilizado para este fim. A
fonte Goldak também apresentou bons resultados, entretanto possui mais parametros a
determinar, a fonte Conica apresentou alguns resultados adequados e a fonte Gaussiana

nao apresentou nenhum resultado bom em relagao as zonas fundidas.
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5 Conclusoes e Sugestoes

5.1 Conclusdes

Nesta tese, primeiramente, foram brevemente apresentados alguns conceitos teéricos
sobre simulagoes dos processos de soldagem. Também foi elaborada uma revisdo quanti-
tativa sobre a questao, apresentando diferentes aspectos como modelos fisicos utilizados,
fontes de calor, tipos de juntas simuladas, metodologias numéricas aplicaveis, softwares,
assim como inumeros outros aspectos pertinentes e diretamente ligados aos objetivos deste
trabalho.

Foi apresentada uma nova metodologia de otimizacao, baseada na técnica de-
nominada Geometria Reduzida, até entao nunca utilizada, com o objetivo de diminuir
drasticamente o tempo computacional necessario para obter parametros 6timos de fontes
de calor utilizadas em simula¢ées numéricas dos processos de soldagem. Nos aspectos
numéricos, foi desenvolvida uma biblioteca de fung¢ées, denominada WeldLib, onde foram
implementadas diversas rotinas voltadas a simulagdo dos processos de soldagem, incluindo
diferentes fontes de calor, condigdes de contorno, além de outras rotinas necessarias para
as simulagoes. Também foi concebida uma ferramenta computacional, denominada OWSO,
que efetua a otimizacdo de fontes de calor, para diferentes processos, materiais e geometrias
de junta soldada, utilizando principalmente a zona fundida como referéncia. Desenvolvida
inicialmente para uso com o software ANSYS®, tal ferramenta pode ser utilizada com

qualquer software de simula¢ido numérica, fazendo-se as devidas alteracoes.

Sabendo que as fontes de calor existentes nem sempre levam a resultados térmicos
satisfatérios, principalmente em relacdo a geometria da zona fundida, desenvolveu-se
trés novas fontes de calor, visando contornar tais limitagdes. A primeira abordagem
nao apresentou resultados preliminares satisfatérios, enquanto as outras duas abordagens,
baseadas em perfis varidveis da geometria da fonte, apresentaram bons resultados e tiveram

seu desenvolvimento levado adiante.

Apds uma andlise de convergéncia de malha para encontrar os tamanhos mais
adequados para os elementos a serem utilizados nas simulagoes, foram feitos estudos de
performance computacional em relagdo a Geometria Reduzida, condi¢oes de contorno
e utilizagdo de paralelismo no processo de otimizacao, visando obter uma boa relagdo
custo/beneficio entre tempo computacional e acurdcia. Com estes resultados, foi realizada
a implementagao de todas técnicas e metodologias na ferramenta OWSO, e apds isto, tal

ferramenta foi avaliada na simulagdo de 12 estudos de caso.

O desempenho da ferramenta OWSO e da técnica Geometria Reduzida superaram
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as expectativas no quesito tempo computacional, reduzindo em até 90% o tempo necessario
para otimizar os parametros geométricos de uma fonte de calor, quando comparado com as
geometrias tradicionalmente utilizadas, e sem perder a acurdcia. A ferramenta apresenta
uma interface simples e intuitiva, permitindo que mesmo pessoas sem grande experiéncia

em otimizagdo possam simular adequadamente suas juntas soldadas.

Em relagdo aos estudos de caso, foi encontrada boa concordancia entre resultados
numéricos e experimentais para a maior parte destes. Foram feitas observagoes e discussoes
referentes aos resultados, comparando o desempenho de toda a metodologia em relagéo as
diferentes juntas, processos, materiais e fontes de calor. Observa-se aqui que talvez sejam
necessarios alguns ajustes caso se deseje simular outros processos de soldagem, materiais,
configuragoes de juntas ou fontes de calor diferentes. Mas no geral, a ferramenta ¢ as

metodologias se apresentaram bem robustas durante sua utilizagao.

Baseado nos resultados dos estudos de caso, infere-se fortemente que usar apenas
dados de ciclos térmicos experimentais com a finalidade de aferir simulagbes numéricas
de soldagem pode nem sempre levar a resultados adequados da zona fundida, visto que
algumas otimizacgoes apresentaram péssimas geometrias da zona fundida, mas excelentes
resultados quanto aos ciclos térmicos. Tais resultados térmicos interferem fortemente nos
resultados de uma simulagdo mecénica, com finalidade de prever distorgdes e tensoes
residuais, assim como de uma simulacido metalirgica, necessaria para prever quais fases do
ago serao formadas ao longo da zona de fusdo e da ZAC. Isto acaba justificando a utilizagao
de um modelo térmico que se aproxime ao maximo da realidade, no que diz respeito
aos resultados experimentais, tanto na forma da zona fundida quanto nos cilos térmicos
obtidos, para contemplar da melhor maneira possivel a fenomenologia da simulagao térmica

da soldagem.

Em relagao as fontes de calor, as duas novas fontes propostas (FCV e FFV) que
tiveram seu desenvolvimento levado adiante apresentaram os melhores resultados para
as zonas fundidas, e bons resultados para os ciclos térmicos. Em termos de qualidade de
resultados, estas fontes foram seguidas pelas de Goldak, Conica e pela Gaussiana, que
apresentou a menor aproximacio com os resultados experimentais, entre todas as fontes.
A premissa que serviu de base para as duas fontes de perfil variavel se mostrou verdadeira.
Utilizar o perfil da zona fundida obtido via macrografia na geracdo do volume da fonte de
calor trouxe informagoes muito importantes acerca da transferéncia de calor que ocorre na
regido. Além disso, o fato destas fontes possuirem apenas dois parametros geométricos a
determinar, denominados fator de elipse e fator de tamanho, faz com que sua aplicagao
seja ainda mais vantajosa, visto que para obter resultados étimos, menos combinagoes

precisam ser avaliadas.
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5.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Apesar do que foi desenvolvido, ainda existe muito espaco para melhorias, tanto nas
metodologias apresentadas quanto nas ferramentas computacionais desenvolvidas. Pesquisas

futuras podem investigar, mas ndo se limitam, a algumas das seguintes sugestoes:

e Acrescentar como saida de resultados do OWSO curvas de taxa de resfriamento,
assim como tempos de resfriamento (79500 por exemplo), visto que sao resultados

importantes para observagoes de aspectos metalirgicos;

o Adaptar o OWSO para uso com outros softwares de simulagdo numérica por elementos

finitos, o que ampliaria muito o uso da ferramenta;

 Inserir novas fontes de calor no OWSO e na WeldLib, visto que algumas destas

podem apresentar melhor resultado para alguns casos especificos;
« Inserir outras configuragdes de juntas na interface do OWSO;

« Utilizar a ferramenta desenvolvida para otimizar fontes de calor, aplicada a outros

processos de soldagem, como processo a laser e arco submerso;

« Utilizar a ferramenta desenvolvida para otimizar fontes de calor aplicadas a simulagao

do processo de manufatura aditiva por deposigao a arco (MADA);

« Utilizar outros materiais de base, com comportamento térmico diferente dos agos
carbono e inoxidédveis, como aluminio e ligas de niquel, para verificar a usabilidade

das metodologias propostas;

« Adequar as fontes de calor utilizadas, para uso em juntas assimétricas (dividir a

fonte em lado esquerdo e direito por exemplo);

o Estudar as diferencas em relagdo aos fluxos de calor das fontes varidveis desenvolvi-
das, na regiao da soldagem, para entender melhor porque apresentaram melhores

resultados, comparados as fontes tradicionais;

o Efetuar simulagoes metalirgicas com os 6timos de cada fonte de calor, no intuito de

quantificar suas diferencas em relagdo as fases obtidas;

o Efetuar simulagbes mecanicas com os 6timos de cada fonte de calor, no intuito de

quantificar suas diferencas em relagdo as distor¢oes e tensoes residuais obtidas;



178

Referéencias

Al Y. et al. Experimental and numerical analysis of molten pool and keyhole profile
during high-power deep-penetration laser welding. International Journal of Heat and Mass
Transfer, v. 126, 2018. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ijhcatmasstransfer.2018.
05.031>.

ANSYS. Theory Reference. version 14.0. 2011.

ARAUJO, D. B. d. Estudo de distorcoes em soldagem com uso de tecnicas numericas e de
otimizacao. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Uberlandia, 2012.

AWS A9 Committee. A5.18/A5.18M:2005 Specification For Carbon Steel Electrodes And
Rods For Gas Shielded Arc Welding. : American Welding Society, 2005.

AWS A9 Committee. A5.9/A5.9m:2012 Specification For Bare Stainless Steel Welding
Electrodes And Rods. : American Welding Society, 2012.

AWS A9 Committee. AWS A9.5:2013 Guide for Verification and Validation in
Computational Weld Mechanics. : American Welding Society, 2013.

AWS Product Development Committee. The Fveryday Pocket Handbook for Gas Metal
Arc Welding (GMAW) and Fluz Cored Arc Welding (FCAW). : American Welding Society,
1997.

AZAR, A. S.; AS, S. K.; AKSELSEN, O. M. Determination of welding heat source
parameters from actual bead shape. Computational Materials Science, v. 54, n. 1, p.
176-182, 2012. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2011.10.025>.

BAMMANN, D.; ORTEGA, A. The influence of the bauschinger effect and yield definition
on the modeling of welding processes. Modeling of Casting, Welding and Advanced
Solidification Processes. VI, p. 5b43-551, 1993.

BARUAH, M.; BAG, S. Influence of pulsation in thermo-mechanical analysis on laser
micro-welding of Ti6A14V alloy. Optics and Laser Technology, v. 90, 2017. ISSN 00303992.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2016.11.006>.

BELITZKI, A.; ZAEH, M. F. Accuracy of calculated component distortions using the
weld pool length to calibrate the heat source. Journal of Laser Applications, 2016. ISSN
1042-346X. Disponivel em: <https://doi.org/10.2351/1.4943907>.

BERGLUND, D.; ALBERG, H.; RUNNEMALM, H. Simulation of welding and
stress relief heat treatment of an aero engine component. Finite Elements in
Analysis and Design, Elsevier, v. 39, n. 9, p. 865-881, 2003. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/50168-874X(02)00136-1>.

BRICKSTAD, B.; JOSEFSON, B. L. A parametric study of residual stresses in multi-pass
butt-welded stainless steel pipes. International Journal of Pressure Vessels and Piping,
Elsevier Science, 1998. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/S0308-0161(97)00117-8>.



Referéncias 179

CANALE, R.; CHAPRA, S. Métodos Numéricos para Engenharia. : McGraw Hill Brasil,
2011.

CAPRICCIOLI, A.; FROSI, P. Multipurpose ansys fe procedure for welding processes
simulation. Fusion Engineering and Design, v. 84, n. 2-6, p. 546-553, 2009. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2009.01.039>.

CHEN, B.-Q. et al. Recent Developments in Experimental and Numerical
Assessments of Welding-Induced Residual Stresses. In: . 2018. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1115/0mae2018-77652>.

CHEN, B. Q.; HASHEMZADEH, M.; SOARES, C. G. Numerical and experimental studies
on temperature and distortion patterns in butt-welded plates. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, Springer-Verlag London Ltd, v. 72, n. 5-8, p. 1121—
1131, 2014. ISSN 14333015. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s00170-014-5740-8>.

CHEN, B. Q.; SOARES, C. G. Deformation measurements in welded plates based on
close-range photogrammetry. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part
B: Journal of Engineering Manufacture, SAGE Publications Ltd, v. 230, n. 4, p. 662-674,
2014. ISSN 20412975. Disponivel em: <https://doi.org/10.1177/0954405414558734>.

CHEN, Z.; CHEN, Z.; SHENOI, R. A. Influence of welding sequence on welding
deformation and residual stress of a stiffened plate structure. Ocean Engineering, Elsevier,
v. 106, p. 271-280, 2015.

CHEON, J.; KIRAN, D. V.; NA, S.-J. Cfd based visualization of the finger
shaped evolution in the gas metal arc welding process. International Journal
of Heat and Mass Transfer, Elsevier, v. 97, p. 1-14, 2016. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.01.067>.

CHO, M. H.; LIM, Y. C.; FARSON, D. F. Simulation of weld pool dynamics in the
stationary pulsed gas metal arc welding process and final weld shape. WELDING
JOURNAL-NEW YORK-, v. 85, n. 12, p. 271, 2006.

CHO, S.-H.; KIM, J.-W. Analysis of residual stress in carbon steel weldment incorporating
phase transformations. Science and Technology of Welding & Joining, Institute of
Materials, published by Maney Publishing, v. 7, n. 4, p. 212-216, 2002. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1179/136217102225004257> .

DARMADI, D. B.; TIEU, A. K.; NORRISH, J. A validated thermal model of
bead-on-plate welding. Heat and Mass Transfer, Springer, v. 48, n. 7, p. 1219-1230, 2012.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s00231-012-0970-5>.

DENG, D.; MURAKAWA, H. Numerical simulation of temperature field and
residual stress in multi-pass welds in stainless steel pipe and comparison with
experimental measurements. Computational Materials Science, 2006. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016 /j.commatsci.2005.07.007>.

DENG, D.; MURAKAWA, H. Finite element analysis of temperature field, microstructure
and residual stress in multi-pass butt-welded 2.25Cr-1Mo steel pipes. Computational
Materials Science, 2008. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2008.01.
025>.



Referéncias 180

DERAKHSHAN, E. D. et al. Numerical simulation and experimental validation of

residual stress and welding distortion induced by laser-based welding processes of thin
structural steel plates in butt joint configuration. Optics and Laser Technology, v. 104,
2018. ISSN 00303992. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2018.02.026>.

DIKE, J. J.; CADDEN, A. R.; H., O. C. Finite Element Modeling and Validation of Residual
Stresses in 304L Girth Welds. In: 5th International Conference on Trends in Welding
Research. 1998. Disponivel em: <https://doi.org/10.1111/j.1752-1688.2004.tb01036.x>.

DONG, P. Residual Stress Analyses of a Multi-Pass Girth Weld: 3-D Special Shell Versus
Axisymmetric Models. Journal of Pressure Vessel Technology, 2001. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1115/1.1359527>.

DONG, P.; HONG, J.; BOUCHARD, P. Analysis of residual stresses at weld repairs.
International journal of pressure vessels and piping, Elsevier, v. 82, n. 4, p. 258269, 2005.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2004.08.004>.

DUPONT, J.; MARDER, A. Thermal efficiency of arc welding processes. Welding
Journal-Including Welding Research Supplement, [Miami, American Welding Society].,
v. 74, n. 12, p. 406s, 1995.

ERTAS, A. H.; SONMEZ, F. O. Design optimization of spot-welded plates for maximum
fatigue life. Finite Flements in Analysis and Design, 2011. ISSN 0168874X. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.finel.2010.11.003>.

FANARA, C.; VILARINHO, L. Electrical characterization of atmospheric pressure
arc plasmas. THE EUROPEAN PHYSICAL JOURNAL D, 2004. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1140/epjd /e2003-00301-8>.

FARAJPOUR, M.; RANJBARNODEH, E. Finite element simulation of welding distortion
in dissimilar joint by inherent deformation method. Soldagem e Inspecao, v. 23, n. 1, 2018.
ISSN 19806973. Disponivel em: <https://doi.org/10.1590/0104-9224/S12301.07>.

FARIAS, R. M. Simula¢io Numérica do Processo de Soldagem MIG/MAG Multipasse de
Topo em Chapas de Ac¢o Inoxidavel 304L Utilizando a Técnica Element Birth and Death.
Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande - FURG, 2015.

FARIAS, R. M.; TEIXEIRA, P. R.; ARAUJO, D. B. Thermo-mechanical analysis of
the mig/mag multi-pass welding process on aisi 3041 stainless steel plates. Journal of
the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, Springer, p. 1-14, 2016.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s40430-016-0574-y>.

FARIAS, R. M.; TEIXEIRA, P. R.; VILARINHO, L. O. Evaluation of a New Optimization
Methodology Applied to Parameters of Heat Sources in Numerical Simulations of the
GTAW Welding Process of Lap Joints. In: 14th International Conference on Heat Transfer,
Fluid Mechanics and Thermodynamics - HEFAT. 2019. p. 8.

FICQUET, X. et al. Measurement and prediction of residual stress in a bead-on-plate
weld benchmark specimen. International Journal of Pressure Vessels and Piping, Elsevier,
v. 86, n. 1, p. 20-30, 2009. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2008.11.008>.



Referéncias 181

FU, G. et al. Parameter determination of double-ellipsoidal heat source model
and its application in the multi-pass welding process. Ships and Offshore
Structures, Taylor & Francis, v. 10, n. 2, p. 204217, 2015. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1080/17445302.2014.937059>.

GANNON, L. et al. Effect of welding sequence on residual stress and distortion in flat-bar
stiffened plates. Marine Structures, Elsevier, v. 23, n. 3, p. 385-404, 2010. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016 /j.marstruc.2010.05.002>.

GAO, X. S. et al. Numerical simulation of temperature field, fluid flow and weld
bead formation in oscillating single mode laser-GMA hybrid welding. Journal of
Materials Processing Technology, v. 242, 2017. ISSN 09240136. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016 /j.jmatprotec.2016.11.028> .

GASPAROVIC, P. CFD Mesh Tests. 2017. (Acessado em 10 de setembro de 2017).
Disponivel em: <http://buteo.szm.com/projects.htm>.

GILLES, P.; EL-AHMAR, W.; JULLIEN, J.-F. Robustness analyses of numerical
simulation of fusion welding net-tgl application:“single weld-bead-on-plate”. International
Journal of Pressure Vessels and Piping, Elsevier, v. 86, n. 1, p. 3-12, 2009. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2008.11.012>

GOLDAK, J.; CHAKRAVARTI, A.; BIBBY, M. A New Finite Element Model for Welding
Heat Sources. 1984. 299-305 p. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/BF02667333>.

GOLDAK, J. A.; AKHLAGHI, M. Computational welding mechanics. Springer, 2005.

HAQUE, E.; HAMPSON, P. Modelling phase change in a 3d thermal transient
analysis. The International Journal of Multiphysics, v. 8, n. 1, 2014. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1260/1750-9548.8.1.49>.

HEMMESI, K.; FARAJIAN, M.; BOIN, M. Numerical studies of welding residual stresses
in tubular joints and experimental validations by means of x-ray and neutron diffraction
analysis. Materials € Design, v. 126, p. 339-350, 2017. ISSN 02641275. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.matdes.2017.03.088>.

HO, C. Y.; CHU, T. K. State of the Art Report, electrical resistivity and thermal
conductivity of nine selected AISI stainless steels. 1977.

HONG, J. K.; TSAI C. L.; DONG, P. Assessment Of Numerical Procedures For Residual
Stress Analysis Of Multipass Welds. Welding Journal- New York, 1998.

HOUCK, C. R.; JOINES, J. A.; KEY, M. G. A Genetic Algorithm for Function
Optimization: A Matlab Implementation. 1995. v. 95, n. 5, 1-14 p.

HUANG, H.; MURAKAWA, H. Dynamic mesh refining and iterative substructure method
for fillet welding thermo-mechanical analysis. CMES - Computer Modeling in Engineering
and Sciences, v. 106, n. 3, 2015. ISSN 15261492.

HUANG, H.; MURAKAWA, H. Thermo-mechanical analysis of line heating process by an
efficient and accurate multi-level mesh refining method. Marine Structures, v. 49, 2016.
ISSN 09518339. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.marstruc.2016.09.001>.



Referéncias 182

HUANG, R. S.; LIU, L. M.; SONG, G. Infrared temperature measurement and
interference analysis of magnesium alloys in hybrid laser-TIG welding process.
Materials Science and Engineering A, 2007. ISSN 09215093. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016 /j.msea.2006.10.069>.

ISLAM, M. et al. Simulation-based numerical optimization of arc welding process for
reduced distortion in welded structures. Finite Elements in Analysis and Design, Elsevier,
v. 84, p. 5464, 2014. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.finel.2014.02.003>.

ISO. PD ISO / TS 18166 : 2016 BSI Standards Publication Numerical welding simulation
— Execution and documentation. 2016.

JIANG, P. et al. Optimization of laser welding process parameters of stainless steel 316L
using FEM, Kriging and NSGA-II. Advances in Engineering Software, v. 99, 2016. ISSN
18735339. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2016.06.006>.

JIANG, W. et al. Effects of low-temperature transformation and transformation-induced
plasticity on weld residual stresses: Numerical study and neutron diffraction
measurement. Materials and Design, v. 147, 2018. ISSN 18734197. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.matdes.2018.03.032>.

KIRAN, D. V. et al. Arc interaction and molten pool behavior in the three wire submerged
arc welding process. International Journal of Heat and Mass Transfer, Elsevier, v. 87, p. 327—
340, 2015. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.04.020>.

KOLLAR, D. et al. Weld process model for simulating metal active gas welding.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 102, n. 5-8, 2019. ISSN
14333015. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s00170-019-03302-3>.

KYRIAKONGONAS, A. P. 8D Numerical Modeling of Austenitic Stainless Steel
316L Multipass Butt Welding and Comparison with Fxperimental Results. Dissertagao
(Mestrado) — School of Naval Architecture and Marine Engineering, National Technical
University of Athens, 2008.

LEE, C. H.; CHANG, K. H.; DO, V. N. V. Finite element modeling of residual stress
relaxation in steel butt welds under cyclic loading. Engineering Structures, v. 103, 2015.
ISSN 18737323. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2015.09.001>.

LEE, C. H.; CHANG, K. H.; Van Do, V. N. Modeling the high cycle fatigue behavior
of T-joint fillet welds considering weld-induced residual stresses based on continuum
damage mechanics. Engineering Structures, 2016. ISSN 18737323. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2016.07.002>.

LI, M. et al. Controlling welding residual stress and distortion by a hybrid
technology of transient thermal tensioning and trailing intensive cooling. Science
and Technology of Welding and Joining, 2019. ISSN 17432936. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1080/13621718.2018.1564473> .

LIANG, R.; LUO, Y.; LI, Z. The effect of humping on residual stress and distortion in
high-speed laser welding using coupled CFD-FEM model. Optics and Laser Technology,
2018. ISSN 00303992. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2018.02.024>.



Referéncias 183

LINDGREN, L. E. Numerical modelling of welding. Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, 2006. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.cma.2005.
08.018>.

LISKEVYCH, O. et al. Intrinsic errors on cryogenic calorimetry applied to arc
welding. Welding in the World, 2013. ISSN 00432288. Disponivel em: <https:
//doi.org/10.1007/s40194-013-0035-5>.

LU, Y. et al. Numerical computation methods of welding deformation and their
application in bogie frame for high-speed trains. Journal of Manufacturing Processes,
2019. ISSN 15266125. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2019.01.013>.

MAHIN, K. et al. Prediction and measurement of residual elastic strain distributions in
gas tungsten arc welds. Welding journal, v. 70, n. 9, p. 2455—260s, 1991.

MIETTINEN, J. Calculation of solidification-related thermophysical properties
for steels. Metallurgical and Materials Transactions B: Process Metallurgy and
Materials Processing Science, 1997. ISSN 10735615. Disponivel em: <https:
//doi.org/10.1007/s11663-997-0095-2>.

MIKAMI, Y.; NAKAMURA, T.; MOCHIZUKI, M. Numerical investigation of the
influence of heat source modeling on simulated residual stress distribution in weaving
welds. Welding in the World, Springer, v. 60, n. 1, p. 41-49, 2016. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1007/s40194-015-0274-8>.

MOCHIZUKI, M. et al. Study of residual stress distribution at start-finish point of
circumferential welding studied by 3d-fem analysis. Welding in the World, Springer, v. 49,
n. 11-12, p. 40-49, 2005. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/BF03266501>.

MOCHIZUKI, M. et al. Generation behavior of thermal and residual stresses due
to phase transformation during welding heat cycles. In. AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS. ASME 2002 Pressure Vessels and Piping Conference.
2002. p. 123-129. Disponivel em: <https://doi.org/10.1115/PVP2002-1115>.

MODENESI, P. J.; MARQUES, P. V.; SANTOS, D. B. Introdugdo ¢ Metalurgia da
Soldagem. Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil, 2012.

MOLLICONE, P. et al. Simple thermo-clastic-plastic models for welding distortion
simulation. Journal of Materials Processing Technology, Elsevier, v. 176, n. 1, p. 77-86,
2006. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2006.02.022> .

MONDAL, A. K. et al. Prediction of weld-induced distortion of large structure using
equivalent load technique. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B:
Journal of Engineering Manufacture, v. 232, n. 3, 2018. ISSN 20412975. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1177/0954405416646309>.

MURAKI, T.; BRYAN, J.; MASUBUCHI, K. Analysis of thermal stresses and metal
movement during welding—part i: analytical study. Journal of Engineering Materials and
Technology, American Society of Mechanical Engineers, v. 97, n. 1, p. 81-84, 1975.

MURTHY, Y. V.; RAO, G. V.; IYER, P. K. Numerical simulation of welding and quenching
processes using transient thermal and thermo-elastic-plastic formulations. Computers and
Structures, 1996. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/0045-7949(95)00359-2>.



Referéncias 184

NA, S.-J.; CHEON, J. Influence of simulation methods of temperature distribution on
thermal and metallurgical characteristics in gma welding. Materials € Design, Elsevier,
v. 108, p. 183-194, 2016. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.matdes.2016.06.090>.

NEZAMDOST, M. R. et al. Investigation of temperature and residual stresses field of
submerged arc welding by finite element method and experiments. International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, v. 87, n. 1-4, 2016. ISSN 14333015. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1007 /s00170-016-8509-4>.

OHMS, C. et al. Net tgl: Residual stress assessment by neutron diffraction and finite
element modeling on a single bead weld on a steel plate. International Journal of
Pressure Vessels and Piping, Elsevier, v. 86, n. 1, p. 63-72, 2009. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2008.11.009>.

OKERBLOM, N. The calculations of deformations of welded metal structures. : HM
Stationery Office, 1958.

OTTO, A. et al. Numerical simulations- A versatile approach for better understanding
dynamics in laser material processing. In: Physics Procedia. 2011. ISSN 18753892.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.phpro.2011.03.003>.

OZISIK, M. N. Heat conduction - 20 Edition. : John Wiley & Sons, 1993.

PAMNANI, R. et al. Optimization of A-GTAW welding parameters for naval steel (DMR
249 A) by design of experiments approach. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part L: Journal of Materials: Design and Applications, v. 231, n. 3, 2017. ISSN
20413076. Disponivel em: <https://doi.org/10.1177/1464420715596455>.

PAVELIC, V. et al. Experimental and computed temperature histories in gas tungsten arc
welding of thin plates. Welding Journal Research Supplement, 1969.

PAZOOKI, A. M.; HERMANS, M. J.; RICHARDSON, I. M. Control of welding distortion
during gas metal arc welding of AH36 plates by stress engineering. International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, v. 88, n. 5-8, 2017. ISSN 14333015. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1007/s00170-016-8869-9>.

QINGYU, S. et al. Development and application of the adaptive mesh technique

in the three-dimensional numerical simulation of the welding process. Journal of
Materials Processing Technology, Elsevier, v. 121, n. 2, p. 167-172, 2002. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016,/S0924-0136(01)00830-5>.

RADAJ, D. Welding Residual Stresses and Distortion: Calculation and Measurement. :
Woodhead Publishing, Limited, 2003. (English edition).

Rahman Chukkan, J. et al. Simulation of laser butt welding of AISI 316L stainless
steel sheet using various heat sources and experimental validation. Journal of
Materials Processing Technology, v. 219, p. 48-59, 2015. ISSN 09240136. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2014.12.008>.

RAO, R.; SAVSANI, V. Mechanical Design Optimization Using Advanced Optimization
Techniques. : Springer London, 2012. (Springer Series in Advanced Manufacturing). ISBN
9781447127482.



Referéncias 185

RAVISANKAR, A. et al. Influence of welding speed and power on residual stress during
gas tungsten arc welding (GTAW) of thin sections with constant heat input: A study using
numerical simulation and experimental validation. Journal of Manufacturing Processes,
2014. ISSN 15266125. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2013.11.002> .

ROSENTHAL, D. Mathematical theory of heat distribution during welding and cutting.
Welding Journal, 1941.

SCHENK, T. et al. Influence of clamping support distance on distortion of welded t joints.
Science and Technology of Welding and Joining, Taylor & Francis, v. 15, n. 7, p. 575-582,
2010. Disponivel em: <https://doi.org/10.1179/136217110X12731414739835>.

SCHWEITZER, P. A. et al. Metallic materials: physical, mechanical, and corrosion
properties. : CRC Press, 2003. v. 19.

SCOTTI, A.; PONOMAREV, V. Soldagem MIG/MAG: melhor entendimento, melhor
desempenho. : Artliber, 2008. ISBN 9788583098428.

SHADKAM, S.; RANJBARNODEH, E.; IRANMANESH, M. Effect of sequence and
stiffener shape on welding distortion of stiffened panel. Journal of Constructional Steel
Research, v. 149, 2018. ISSN 0143974X. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.jcsr.
2018.07.010>.

SHAMPINE, L. F. Vectorized adaptive quadrature in matlab. Journal of Computational
and Applied Mathematics, Elsevier, v. 211, n. 2, p. 131-140, 2008. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.cam.2006.11.021>.

SHAN, X. et al. Thermo-mechanical modelling of a single-bead-on-plate weld
using the finite element method. International Journal of Pressure Vessels and
Piping, v. 86, n. 1, p. 110 — 121, 2009. The NeT Residual Stress Measurement and
Modelling Round Robin on a Single Weld Bead-on-Plate Specimen. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2008.11.005>.

SHIM, Y. et al. Determination of Residual Stresses in Thick-Section Weldments.
SUPPLEMENT TO THE WELDING JOURNAL, v. 2, n. September, p. 305-312, 1997.

SILVA, L. J. d. Resfriamento ativo por quase-imersdo para manufatura aditiva por
deposicao a arco: do conceito d aplicagao. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de
Uberlandia, 2019. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.14393 /ufu.te.2019.2422> .

SIVARAMAN, A.; PAULRAJ, S. Multi-Response Optimization of Process
Parameters for MIG Welding of AA2219-T87 by Taguchi Grey Relational
Analysis. In: Materials Today: Proceedings. 2017. ISSN 22147853. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016 /j.matpr.2017.07.240>.

SMITH, M.; SMITH, A. Net bead-on-plate round robin: Comparison of transient
thermal predictions and measurements. International Journal of Pressure
Vessels and Piping, Elsevier, v. 86, n. 1, p. 96-109, 2009. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2008.11.016>.

SMITH, M. et al. A review of the net task group 1 residual stress measurement and
analysis round robin on a single weld bead-on-plate specimen. International Journal
of Pressure Vessels and Piping, Elsevier, v. 120, p. 93—140, 2014. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2008.11.009>.



Referéncias 186

SONG, J. et al. Sensitivity analysis of the thermomechanical response of welded joints.
International journal of solids and structures, Elsevier, v. 40, n. 16, p. 4167-4180, 2003.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/S0020-7683(03)00223-3>.

SOUZA, D. Levantamento de Mapas Operacionais de Transferencia Metalica para
Soldagem MIG/MAG de Aco Carbono na Posicao Plana. 304 p. Dissertagao (Mestrado) —
Universidade Federal de Uberlandia, 2010.

SRIRANGAN, A. K.; PAULRAJ, S. Multi-response optimization of process parameters
for TIG welding of Incoloy 800HT by Taguchi grey relational analysis. Engineering
Science and Technology, an International Journal, 2016. ISSN 22150986. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.jestch.2015.10.003>.

SUN, J. et al. Effects of heat source geometric parameters and arc efficiency on welding
temperature field, residual stress, and distortion in thin-plate full-penetration welds.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 99, n. 1-4, 2018. ISSN
14333015. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s00170-018-2516-6>.

SUN, Y. L. et al. Characterisation and modelling of tempering during multi-pass welding.
Journal of Materials Processing Technology, v. 270, 2019. ISSN 09240136. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2019.02.015>.

TAJIMA, Y. et al. Prediction of welding distortion and panel buckling of car carrier decks
using database generated by fea. TRANSACTIONS-JWRI, WELDING RESEARCH
INSTITUTE, v. 36, n. 1, p. 65, 2007. Disponivel em: <http://hdl.handle.net/11094/6722>.

TSIRKAS, S.; PAPANIKOS, P.; KERMANIDIS, T. Numerical simulation

of the laser welding process in butt-joint specimens. Journal of materials

processing technology, Elsevier, v. 134, n. 1, p. 59-69, 2003. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016,/50924-0136(02)00921-4>.

TUVSEK, J. et al. Influence of type of welded joint on welding efficiency. Science
and technology of welding and joining, Taylor & Francis, v. 8, n. 3, p. 157-164, 2003.
Disponivel em: <http://pascal-francis.inist.fr/vibad/index.php?action=getRecordDetail&
idt=14977608>.

VAKILI-TAHAMI, F.; MAJNOUN, P.; AKHLAGHIFAR, N. Numerical simulation of the
t-shape fillet welds of 304 and 1020 steel plates. UPB Sci. Bull., v. 79, n. 3, p. 103—118,
2017.

VELAGA, S. K.; RAVISANKAR, A. Finite element based parametric study on the
characterization of weld process moving heat source parameters in austenitic stainless steel.
International Journal of Pressure Vessels and Piping, 2017. ISSN 03080161. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2017.09.001>.

VORA, J. J.; ABHISHEK, K.; SRINIVASAN, S. Attaining optimized A - TIG welding
parameters for carbon steels by advanced parameter - less optimization techniques : with
experimental validation. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and
FEngineering, Springer Berlin Heidelberg, v. 0, 2019. ISSN 1806-3691. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1007/s40430-019-1765-0>.



Referéncias 187

WANG, H. et al. Effect of chemical dilution and the number of weld layers on residual
stresses in a multi-pass low-transformation-temperature weld. Materials and Design, v. 160,
2018. ISSN 18734197. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.matdes.2018.09.016>.

WANG, Q. et al. On the mechanism of residual stresses relaxation in welded joints under
cyclic loading. International Journal of Fatigue, v. 105, 2017. ISSN 01421123. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2017.08.016>.

WANGSDAN, T. Finite element modelling of the net single-bead-on-plate weld specimen.
Dissertacao (Mestrado) — Imperial College London, 2006.

WU, C.; WANG, H.; ZHANG, Y. A new heat source model for keyhole plasma arc
welding in fem analysis of the temperature profile. WELDING JOURNAL-NEW YORK-,
v. 85, n. 12, p. 284, 2006.

WU, C. S. et al. Numerical analysis of double-electrode gas metal arc welding
process. Computational Materials Science, 2007. ISSN 09270256. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016 /j.commatsci.2006.07.004>.

YAGHI, D. A.; BECKER, A. State of the Art Review - Weld Simulation Using Finite
Element Methods. 2004.

YANG, Y.-P.; ATHREYA, B. P. An improved plasticity-based distortion analysis method
for large welded structures. Journal of materials engineering and performance, Springer,
v. 22, n. 5, p. 1233-1241, 2013.

ZENG, Z. et al. Welding distortion prediction in 5A06 aluminum alloy complex structure
via inherent strain method. Metals, MDPI AG, v. 6, n. 9, sep 2016. ISSN 20754701.
Disponivel em: <https://doi.org/10.3390 /met6090214>.

ZHANG, Y.; WANG, Y. The influence of welding mechanical boundary condition on the
residual stress and distortion of a stiffened-panel. Marine Structures, v. 65, 2019. ISSN
09518339. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.marstruc.2019.02.007>.

ZHANG, Y. et al. Deformation control during the laser welding of a Ti6Al4V thin
plate using a synchronous gas cooling method. Materials and Design, v. 90, 2016. ISSN
18734197. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.matdes.2015.11.035>.

ZHU, X. K.; CHAO, Y. J. Effects of temperature-dependent material properties on
welding simulation. Computers and Structures, Elsevier, v. 80, n. 11, p. 967-976, 2002.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/5S0045-7949(02)00040-8>.



Anexos



189

ANEXO A - Relatério da analise de

espectroscopia por fluorescéncia de raios X



190

ANEXO A. Relatério da andlise de espectroscopia por fluorescéncia de raios X

‘SNdINATO
vOIRW ®P ‘Y NVA ORpow [eiiod topesieuy opuezinn ‘¥ sorer sp rugdseronyy 1od erdoosoryoedss eia sejie] Se0dIpaN — [V ©[RJR],
91€ L9900 TLLET'0  GT0L6°6  L8ESE'T ©S0TL'9T FE€TY0°0 dOT> 99,500 8868L0 % 9  snd4ony 9
91¢ I84T0°¢  L000T°0  8¥6S0°0T  OT9LP'T  TSEPL'OT 906900 dOT> L8900 66VIL0 % S sn{d4ory g
9T€  €€8c0'Cc €9¢IT'0 GETLO0T 6Cc6C'T 80C889T  €91S0°0 dOT> TEET0'0 F6EELOD % i snid 4oy i
v0€  LV8V0'0  €LT80°0  9TEIT'8  €90€T'T €LEIG'LT 6GLVT°0 dOT> 0SS100 0PSLL0 % € sndéoqy €
P0E€ 290900 0.260°0  €LEL0°8  TEGST'T 6LSTORT  ¥8GIT'0 dOT> T1eSc00 L88LLO % ¢ sud4ony c
70€  €9090°0 €TL60°0 ¥8T96'L ¥8LCO'T 88PS08T G0LZT'0 dOT> 9LLTO0 TE€CELO % T sniJ4ory 1
[oJelN  "ouo) o0y -ouo)) -ou0)) ouo)) -ou0)) ou0)) -ou0)) ouo0)) PqeT ureN #
180d O o) N UN D A S d 'S Wu)  99L  PoyPN  Surpeoy

170908
70908
170908

170908
170908
70908

wn N
[eLeg
JUOWINIISUT




191

ANEXO B - Deducao da Fonte de Calor Il

Dada uma distribuicdo volumétrica de energia g, com decaimento exponencial no
plano horizontal (considerando coordenadas cilindricas), conforme apresentado por (WU;
WANG; ZHANG, 2006):

312

Qu(Ta Z) = qo€ B (B-l)

e considerando que a energia proveniente da soldagem deve ser distribuida neste

volume, tem-se:

Ze 2T [T Ze 2T pr (32
Q=nui=[" [ [V qudravaz = [ [ ["gee % rdrdod- (B.2)

Realizando a integracdo em df tem-se:

3r2

Ze  [TO —(Z)

/ / 2wqoe 70 rdrdz (B.3)
Zi 0
Realizando a integragao em dr tem-se:

/ * mqorg(1— e (13_ ) 4. (B.4)

Rearranjando a equagdo, e considerando que o termo r( é o polinémio que descreve

o perfil vertical da zona fundida e é dado por:

ro = p12° + p2z” + psz* + paz® + ps2” + pez + pr (B.5)
Logo:
1— -3 "Ze
nUT = % / r2dz (B.6)

Sendo qp igual a:

3nUI
_ B.7
o m(1—e=3) [ ridz (B.7)
Substituindo a Eq. B.7 na Eq. B.1, tem-se finalmente:
I (82
37}U (q) (B.S)

W) = o) [ e
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ANEXO C - Deducao da Fonte de Calor Il

Dada uma distribuicdo volumétrica de energia g, com decaimento exponencial no
plano horizontal (considerando coordenadas cilindricas), conforme apresentado por (WU;
WANG; ZHANG, 2006), e considerando um decaimento exponencial adicional na dire¢ao
vertical, tem-se:

2
=3 _C22
G (C.1)

q(1, 2) = qoe

e considerando que a energia proveniente da soldagem deve ser distribuida neste

volume, tem-se:

Ze 2T 1 Ze 2T 7 —3r2 —Cz?
Q=nUI = /Z /0 /Ooqudrdﬁdz = /Z /0 /Ooqoe( 6 )rdrdﬁdz (C.2)

Realizando a integracdo em df tem-se:

Ze [TO (—3r2 —C22)
/ / 2mqee 0 rdrdz (C.3)
Zi 0

Realizando a integracdo em dr tem-se:

6_(CZ2)

Ze 2 1 — -3
/ Tqor( ; ) @ (C.4)

Rearranjando a equagao, e considerando que o termo ry é o polinémio que descreve

o perfil vertical da zona fundida e é dado por:

ro = p12° + poz® + p3zt + pazd + ps2? + pez + pr (C.5)
Logo:
1—e3) fz
nUI = 77”]0( 3 ) / rge_(czz)dz (C.6)
Z5

Sendo qp igual a:

3nUI
_ C.7
% m(1—e™3) [7rie=(©*)dz (G7)
Substituindo a Eq. C.7 na Eq. C.1, tem-se finalmente:
3InUT —3r2 5,2
7 G (C.8)

9(r;2) = (1l —e3) 7 r%e—(sz)dze
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A determinacdo da constante C' da Eq. C.8 é feita com base nas mesmas considera-
¢oes apresentadas por Goldak, Chakravarti e Bibby (1984) na sua dedugao. Considerando
que o calor cai a 5% na superficie externa da fonte de calor, tem-se:

—3¢r2 —C2?)

q(0,z) = e T = 0.05¢ (C.9)

Substituindo r = 0 e z = z; na Eq. C.9 e resolvendo para C' temos:

3

2
%

O — (C.10)

Z



