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Resumo: O processo de soldagem é largamente utilizado na industria, sendo aplicado em diversas areas,
inclusive com o uso dos métodos de simulacdo computacional por elementos finitos (MEF) como ferramenta
que auxilia o profissional de engenharia na otimizacao de pardmetros de soldagem e na consecutiva tomada de
decisbes para mitigar defeitos. Todavia, modelos de simulacdo por MEF necessitam previamente de serem
validados, seja com um procedimento experimental, seja por meio de comparagdo com resultados de outros
trabalhos consolidados, a fim de que possam ser aplicados posteriormente para simular outras condi¢des de
soldagem que respeitam aquelas mesmas condic¢Bes de contorno previamente validadas. Nesse sentido, este
trabalho tem como objetivo realizar a simulagdo computacional, através de MEF, de um processo de soldagem
TIG autégeno em uma chapa de aluminio Al 5052 para obter as curvas de ciclo térmico em diferentes pontos
do material, e ap6s isso, comparar com o0s resultados obtidos na literatura, a fim de validar o modelo aqui
proposto para obtencdo destas curvas de ciclo térmico em outras condicBes correlatas. A fonte de calor na
superficie da chapa foi modelada a partir de uma distribui¢do gaussiana, na qual foi inserida no software ANSYS
2022 R1 STUDENT-Transient Thermal® em forma de uma rotina. A partir dos dados obtidos foi possivel
observar o campo de temperaturas na chapa e, com isso, obter as curvas de ciclo térmico em pontos especificos
na chapa em funcéo do tempo de soldagem. Comparando esses resultados com uma literatura de referéncia,
observou-se que, para as condigdes de contorno e demais pardmetros utilizados, conseguiu-se alcangar uma
convergéncia de valores na meta dos pontos medidos. Com isso, foi possivel concluir que para os parametros
de soldagem adotados o e o modelamento matematico, bem como as condi¢Bes de contorno adotadas,
conseguiu-se uma aproximagdo entre os valores numéricos e experimentais para a maioria das regides de
interesse, entretanto, para os pontos ao fim do corddo de solda e na periferia da chapa, observou-se maior
divergéncia de resultados.

Palavras-chave: Soldagem TIG; Método dos elementos finitos; Simulacdo computacional; Distribui¢do
gaussiana.

1. INTRODUCAO

A soldagem é amplamente utilizada na industria, sendo aplicada em diversos setores, tais como: automotivo,
naval, aeroespacial, estrutural, maritimo e eletrdnico, tanto em processos de constru¢do mecéanica quanto como
processo de reparo e manutencfes. Em destaque, temos o processo TIG (Tungsten Inert Gas), no qual permite a
soldagem de diversos materiais com ou sem o uso de metal de adicéo e possivel de ser automatizado, sendo assim
um processo versatil, além de produzir resultados de 6tima qualidade [1].

Durante a soldagem as varidveis envolvidas, tais como: velocidade de soldagem, gradiente de temperaturas,
fluxo de calor transiente e modelagem da fonte de calor, podem adicionar comportamentos complexos, do ponto
de vista matemaético, e ndo-lineares ao sistema, tornando a transferéncia de calor de dificil analise e mais complexa
de obter uma solucgdo analitica. Porém, com o avanco tecnoldgico, os métodos numéricos vém ganhando espaco
nesse tipo de andlise. Logo, para obter resultados validos, € preciso partir para métodos numéricos, porém esses
resultados tém a necessidade de serem validados experimentalmente. Dentre os métodos mais difundidos, o
chamado Método dos Elementos Finitos (MEF), por sua capacidade de discretizar geometrias complexas,
aproximar solucdes de problemas analiticamente dadas pela resolucdo de um sistema de equacfes diferenciais,
para um sistema algébrico de equacdes e, ainda assim, obter resultados confiaveis, como por exemplo, problemas
de andlise estrutural e transferéncia de calor, passando por aclstica e eletromagnetismo, indo até problemas
complexos de multifisica e interacéo fluido-estrutura, consolidou-se como referéncia nos problemas de engenharia
nos mais diversos casos [2]. Para simular o regime transiente, o software ANSYS Transient Thermal® faz uso da
discretizacdo por elementos finitos, onde é possivel inserir a velocidade de avanco da fonte de calor e 0 modelo
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numérico desta, entretanto, em algumas ocasides, pode ser necessario simplificar o problema, pois essas variaveis
podem acarretar em maior dificuldade na modelagem matematica do problema, como, por exemplo, se a
velocidade de soldagem néo for constante, a fonte de calor estara acelerando durante o processo, isto levaria em
um maior complexidade no equacionamento e maior esfor¢co computacional.

O processo de transferéncia de calor envolve variaveis que, muitas vezes, ndo sao constantes e também sofrem
alteracfes em decorréncia da temperatura. Dentre elas, a condutividade térmica € uma propriedade importante na
simulacdo de processos de soldagem, visto que representa a capacidade de condugdo de calor do material. Quando
a condutividade térmica do material muda consideravelmente com a temperatura, pode ser necessario levar essa
variacdo em conta durante a analise do problema [3, 4].

Este trabalho tem como objetivo simular por elementos finitos um processo de soldagem TIG autégeno e
obter, a partir desta, curvas de ciclo térmico de soldagem em chapas metalicas de aluminio, liga Al 5052, e, para
a validacdo dos resultados da simulacéo, esta foi feita por meio de comparagdo com os resultados experimentais
apresentados em um trabalho cientifico que utilizado como referéncia [4].

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Simulacao de Soldagem TIG Autdgena

A soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e prote¢do gasosa (Tungsten Inert Gas — TIG ou Gas Tungsten
Arc Welding — GTAW) é um processo no qual a unido de pegas metalicas pela fusdo destas por meio de um arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, ndo consumivel, e as pegas a serem soldadas [5].

Uma vez que o processo TIG é bastante estavel, metais reativos, como titanio, zirconio, aluminio e magnésio
podem ser soldados com eficiéncia [6]. Nesse tipo de procedimento, também é possivel realizar a soldagem
autdgena, ou seja, sem material de adi¢do, nesse caso ndo existira fluxo de massa entrando na poga de fuséo, sendo
uma propriedade importante para soldagem em pecas de espessuras finas [5].

Na andlise dos processos de soldagem é necessério estimar o rendimento dos mesmos, pois este dira a
quantidade de calor, responsavel pela fusdo do material de base, que sera convertida energia Gtil de soldagem. Para
0 processo TIG existem diversos estudos, tanto experimentais como computacionais, sobre a eficiéncia do mesmo
[7, 8]. A Figura 1 apresenta um historico temporal dos valores médios trazidos pela literatura.

1,00 — - - - -
0,90
0,80
0,70 - * *
0,50

il

0,50

Eficiéncia

0,40 *
0,30
0,20
0,10

0,00
1550 1960 1970 1580 1550 2000 2000
Tempo (Anos)

Figura 1. Valores médios de eficiéncia do processo TIG com o tempo. [9]

Nesse trabalho foi adotada a eficiéncia do processo sendo 0,67 [4], na qual € um valor coerente com a média
dos valores apresentados na Figura 1. Em simula¢des computacionais envolvendo soldagem, o processo TIG sem
material de adicdo se torna mais facil de modelar, pois ndo € necessario avaliar a quantidade de massa entrando no
sistema. Caso o contrério, além da fonte calor, seria necessario levar em consideracéo o fluxo de massa entrando
no sistema, estabelecer o passo de tempo que o material é adicionado na poca de fuséo e definir uma velocidade
de adicdo do material, isto acarretaria em maior dificuldade matematica de equacionar o problema, mais equagfes
de restricdo e, por consequéncia, maior esfor¢co computacional.

2.2. Anélise Térmica

Durante o processo de soldagem, o calor envolvido é dissipado a partir de trés mecanismos de transferéncia de
calor, parte é convertida em radiacdo, uma pequena parcela em conveccdo com o gas de protecdo e a maioria é
convertida em conducao, sendo esta Ultima a parcela responsavel pelo processo de soldagem. A conducéo de calor
através de um sélido, no dominio do tempo t referido a um sistema cartesiano tridimensional (x,y,z) pode ser
expresso pela Equagdo 1 [1]:




a oT 7] oT 7] oT aT
)+ )+ ()t =pc g @)

Onde T é temperatura do material em °C, p a densidade do material, ¢ calor especifico, g, fonte ou sorvedouro
de calor e A; é a condutibilidade térmica do material.

No caso da soldagem, pode-se considerar as fontes ou sorvedouros no interior do material como despreziveis
e/ou inexistentes, e também é valido considerar a condutibilidade térmica constante [1], logo, a Equagdo 1 é
reduzida para a lei de Fourier.
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Onde « é a difusividade térmica do material. As perdas por conveccdo podem ser dadas pela equacdo de

Newton para transferéncia de calor (Equag&o 3), enquanto as perdas por radiacdo podem ser definidas pela Equacédo
4.

Geonvec = h(Ts — Too) (3)
Qrada = EJ(TS4 - To%) (4)

Onde h é o coeficiente de calor por convecgdo, T, é a temperatura na superficie do sélido, T,, € a temperatura
na vizinhanga, ¢ é emissividade e o é a constante de Stefan-Boltzman, dada por 5,67x 1078 W.m?2. K%,

2.3. Fonte de Calor Gaussiana

Com o avanco das ferramentas computacionais, simula¢fes com métodos numéricos envolvendo soldagem
estdo cada vez mais presentes. O método dos elementos finitos (MEF) é a técnica mais usual na analise de
problemas de soldagem envolvendo questdes térmicas, metalurgia e fendbmenos mecanicos simultaneamente [10].

Na analise computacional do processo de soldagem, é necessario realizar a modelagem matematica da fonte
de calor, para isso, alguns modelos foram criados com esse propoésito. A maior dificuldade em simular o campo
de temperaturas durante a soldagem é a modelagem da fonte de energia [11]. A Figura 2 apresenta diferentes fontes
de calor e seus autores:
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Figura 2. Fontes de calor e seus autores. [11]

A fonte Gaussiana, ilustrada na Figura 3, é uma das fontes mais utilizadas nesse tipo de analise, devido a sua
simplicidade e boa modelagem do fenémeno térmico envolvido, sendo o Unico pardmetro de regulagem o sigma
(g4), na qual aumenta ou diminui a densidade de calor [11]. Nesse estudo € usada a fonte calor gaussiana [4, 10,
12], dada pela Equagéo 5 em coordenadas cilindricas e, transformando para cartesianas, tem-se a Equagao 6:
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Figura 3. Fonte de calor Gaussiana. [12]
Onde gy, € 0 fluxo de calor na superficie da chapa, n € a eficiéncia do processo de soldagem, V é tensdo

elétrica, | a corrente usada e o, € a distancia radial da distribuigéo de calor na superficie da peca. Para um sistema
de coordenas mdveis, tem-se:

) =x+vt )

No qual v é velocidade de soldagem e t o tempo. Substituindo a componente fixa (x), na Equacéo 6, por uma

componente movel (£), tem-se que a fonte gaussiana, para um sistema de coordenas em funcéo do tempo, é dada
por:
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2.3. Ciclo Térmico

Durante a soldagem, cada ponto do material ira sofrer um aquecimento e, em seguida, um resfriamento, com
isso, é possivel plotar curvas de temperatura, em funcdo do tempo, de determinados pontos do corddo de solda,
estas curvas sdo chamadas de curvas de ciclo térmico (Figura 4).
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Figura 4. Curvas de ciclo térmico. [4]

Pela Figura 4 é possivel observar que as curvas de ciclo térmico podem ser extraidas em varios pontos do
material de base, nas quais descrevem o estado de temperatura na regido em funcdo do tempo de soldagem. Para
a metalurgia, a obtencdo das curvas de ciclo térmico também é importante, visto que, com as informacfes de
temperatura maxima atingida em uma determinada regido do material, intervalos de aquecimento e resfriamento
do material e velocidade de resfriamento, € possivel prever as transformacgdes microestruturais no material [1, 4],
nesse sentido, alguns parametros sdo importantes nesse tipo de analise, sendo a temperatura de pico o maior valor
durante determinado ciclo, além disso é possivel saber o tempo que a regido passou sob efeito dessa temperatura,
na qual pode influenciar no crescimento de grdos da zona afetada, as curvas de ciclos também proporcionam a taxa
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e o tempo de resfriamento do material naquela regido, com isso é possivel estimar a microestrutura final e as
transformacdes de fase do material. Essa analise pode ser realizada em diferentes pontos do material, podendo
obter assim um perfil de distribuigdo térmica ao longo do material, desse modo pode-se avaliar o perfil
microestrutural ao longo da peca, ou seja, se existe de um gradiente significativo de fases na extensdo do material
de base.

Os defeitos de distor¢do em juntas soldadas séo dados pelo aquecimento e resfriamento dos ciclos térmicos da
peca [4], logo, é de interessante a obtencdo dessas curvas para a tomada de decisdes. Durante o ciclo térmico, é
possivel observar um aquecimento e resfriamento ndo uniforme, devido a isso podera existir, no material apés a
soldagem, um perfil de tensdes internas, nas quais sdo chamadas de tensdes residuais, sendo fungdes das taxas de
aquecimento e resfriamento e da distribuicdo do fluxo de calor no material e do perfil de ciclo térmico.

3. MATERIAIS E METODOS

A simulacado de soldagem foi realizada no software ANSYS 2022 R1 STUDENT-Transient Thermal®, para
isso, foi modelado o corpo de prova, com dimensdes estabelecidas, em um software CAD, ap6s isso foi gerada a
malha computacional, modelagem da fonte de calor e inserido as condi¢es de contorno do problema. A Figura 5
ilustra as etapas do processo de simulacdo deste trabalho. E a Figura 6 ilustra as dimens6es do corpo de prova
simulado.

‘ Modelagem dos corpos de prova

v

‘ Malha computacional

L 2

‘ Modelagem da fonte de calor

- -

‘ Condigoes de contorno

Figura 5. Fluxograma do processo. (Autoria prépria)

As dimensdes da chapa usada como corpo de prova foram 200 mm de comprimento, 150 mm de largura e 2
mm de espessura, juntamente com um corddo de solda de 140 mm. O corpo de prova é ilustrado na Figura 6.
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Figura 6. llustragdo do corpo de prova. (Autoria propria)

O modelo CAD foi desenhado nas dimensdes do trabalho usado como referéncia [4], para, em seguida, ser
exportado para o software de simulacdo por elementos finitos.

3.2 Malha Computacional

A malha computacional foi gerada em duas regides, a primeira € a criacdo dos elementos na chapa, e a segunda
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na regido que engloba o corddo de solda. Com o intuito de obter resultados precisos e otimizar o esforco
computacional, a malha na regido do corddo é mais refinada, isto se da devido ao maior interesse nos processos
gue ocorrem nessa regido, pois é nela onde a fonte de calor ird interagir diretamente, logo, o aporte térmico sera
maior, com isso, é necessario que a discretizacao ocorra de forma mais precisa nessa regiao.

0,000 0,050 0,100 (m)
I 4 ..

0,025 0,075
Figura 7. Malha computacional. (Autoria propria)

Foi usado elementos tetraédricos de tamanho médio de 1,5 mm, enquanto na regido de refino foi utilizado
elementos de tamanho médio de 0,5 mm, este formato foi escolhido por melhor se adaptar a geometria do corpo
de prova (Figura 7).

3.2.1 Convergéncia de Malha

Para definir o tamanho adequado da malha computacional, foi realizado um estudo de convergéncia de malha,
onde o parametro variado foi k; (Equagdo 8) e, a cada resultado, foi computado a temperatura T1 maxima no inicio
de cordéo de solda.

K; = ; (8)
Onde n é o nimero de nds. Com isso € possivel plotar um grafico de x; vs T1 e obter uma reta de tendencia,

onde, para x; tendendo a zero, ou seja, n tendendo ao infinito, T1(k; = 0) serd a temperatura convergida. Esse
resultado é mostrado na Figura 8.
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Figura 8. Gréfico de convergéncia da malha computacional. (Autoria propria)




E possivel observar que, para k; — 0, a temperatura ird convergir para, aproximadamente, 230 °C, esse
resultado estd coerente com o obtido na literatura [4], logo, € possivel que afirmar que a malha computacional
escolhida é adequada.

3.3 Modelagem Computacional da Fonte de Calor e do Material

No presente trabalho a fonte de calor foi modelada a partir de uma distribuicao gaussiana, para isso, é necessario
conhecer o raio da distribuigdo de calor na peca (ay), este foi obtido a partir da literatura de referéncia, onde foi
estabelecido 7 mm. Outros parametros também séo necessarios para, conforme a Equacéo 8, o calculo do calor na
superficie, tais como; eficiéncia do processo, tensdo do arco, corrente e velocidade de soldagem. A Tabela 1
apresenta os parametros exigidos.

Tabela 1. Pardmetros de soldagem. Adaptado de [4].

Velocidade de soldagem
(mim/min)

0,67 13 90 250

Eficiéncia do processo (n) | Tensdo do arco (V) | Corrente (A)

Tabela 2. Propriedades do material. (ANSYS Engineering Data)
. kg . S w g ]
Densidade (ﬁ) Condutividade térmica (m) Calor especifico (—kg_OC)
2685,0 144,20 982,50

O material utilizado é o0 mesmo da literatura de referéncia [4], sendo o aluminio Al 5052. Para os fins dessa
andlise, foi utilizado as propriedades padrfes do software, no qual considera a condutividade térmica do material
constante, a Tabela 2 apresenta os valores das propriedades termofisicas do material utilizado. Além disso, é
adotado a temperatura de fusdo do aluminio em torno de 660 °C [13].

3.4 CondicGes de Contorno
Para realizar a simulacdo, buscou-se replicar condi¢des semelhantes ao estudo feito na literatura. A partir dos
parametros descritos na Tabela 1, a fonte de calor moével possui um deslocamento linear de, no maximo, 140 mm.

A fonte gaussiana foi programada a partir de uma rotina implementa em APDL, sendo inserida na janela de
comandos do software.

200

- Solda— e
(g —_——— e ———————————————— ——
— F o o
T T T;
£ £
E
g 5
T, Ts
; ]
30mm_| Z0mm 70mMm 0mm, |
¥
uy

Figura 9. Posicdo dos pontos de interesse. [4]

As medicGes de temperatura foram realizadas em 5 pontos diferentes da chapa, para isso foi monitorado os nés
da malha computacional durante a simulacéo através do comando Named Selections, com isso foi possivel observar
0 estado térmico de cada ponto durante a passagem da fonte de calor. A temperatura inicial do processo de
soldagem foi considera como 25 °C (temperatura ambiente), o coeficiente de calor por convecgdo foi adotado como
h = 15 W /h?K e as perdas por radiacdo foram consideras, sendo a emissividade £ = 0,75 [14].

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Com os resultados obtidos no pés-processamento, a partir da Figura 9, foi possivel observar os campos de

temperatura da chapa em fungdo do tempo e da posicdo da fonte de energia. Nos primeiros instantes de tempo,
representados pela Figura 9-a, 0 campo de temperaturas inicial gerado a partir dos primeiros 6 s do fluxo de calor,
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enguanto nos outros é possivel observar um gradiente de calor totalmente desenvolvido, inclusive, comparando as
Figuras 9-b para 9-c para 9-d, pode-se observar o deslocamento da fonte de calor, ou seja, o deslocamento da fonte
de soldagem.

24777
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559,65
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— 470,34
— 425,99
— 381,43
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158,66
114,11
69,554
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Figura 10. Campo de temperaturas. (Autoria propria)

O campo de temperaturas ilustrado nas imagens “A, B, C” e “D” da Figura 9 apresentam regifes isotérmicas
durante o deslocamento da fonte de calor na simulagdo do processo de soldagem, o “A” representa o inicio do
deslocamento da fonte no processo de soldagem e “D” representa o final. Estas curvas sdo de natureza da fonte
gaussiana, visto que a mesma apresenta um perfil de distribuicdo de calor simétrico na superficie. As areas em
vermelho representam a temperatura maxima, onde foi observado um pico de aproximadamente 648 °C, sendo a
temperatura de fusdo do aluminio em torno de 660 °C, é possivel notar que a regido se aproxima desta, entretanto
ndo ocorre a fusdo definitiva do material, uma possivel fonte de erro, na qual pode ter acarretado nessa discrepancia
de valores, é a modelagem matemética das propriedades termofisicas do material, pois, uma vez consideradas
constantes, ndo foi levada em consideracdo a variacdo destas em relacdo ao aumento de temperatura no sélido, ou
seja, ndo é computado, na andlise, as mudancas de fase do aluminio, logo, para temperaturas préximas da de fuséo,
ocorre um relaxamento dos resultados.

4.1 Curvas de Ciclo Térmico

As curvas de ciclo térmico foram obtidas para os pontos T1, T2, T3, T4 e T5 descritos na Figura 8, dessa forma
é possivel visualizar estado de temperatura desses pontos com relagéo ao tempo de soldagem.

A Figura 11 mostra as curvas obtidas com a simulagcdo numérica do processo de soldagem TIG, é possivel
notar que o ponto T2 apresenta 0 maior ciclo térmico, com uma temperatura de pico de, aproximadamente, 620°C,
se aproximando da temperatura de fusdo. Além disso o ponto T3, juntamente com o ponto T2, apresentam
aquecimento e resfriamento consideravelmente rapidos.




Curvas computacionais de ciclo térmico

620 —Tn
. —T2
o520
p T3
E 420 —7
g)_ 320 T5
S 220 \

I_ -
120 ——
20 b
0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

Figura 11. Curvas computacionais de ciclo térmico. (Autoria prépria)

Em comparagdo com os resultados obtidos na literatura de referéncia [4], nota-se, conforme as Figuras 11 e
12, uma convergéncia de resultados para os pontos T1, T2 e T5, entretanto os pontos T3 e T4 obtiveram
temperaturas acima dos resultados experimentais. A Tabela 3 apresenta um comparativo entre as temperaturas de
pico de cada curva.

Tabela 3. Comparativo entre os valores de pico. (Autoria prépria)

Computacional (°C) | Experimental (°C) | Erro relativo (%)
T1 229,58 230 0,18
T2 614,29 700 12,24
T3 460,02 395 16,46
T4 14254 120 18,78
T5 137,24 120 14,37

Foi possivel observar que o ponto T1 obteve excelente convergéncia de resultados, isto pode ser atribuido ao
fato que, no inicio da soldagem, as temperaturas ndo sejam tdo elevadas, logo, as propriedades ndo mudaram
drasticamente, assim os resultados calculados nessa regido se aproximaram dos experimentais. Com base no erro
relativo entre os valores computacionais e experimentais, 0s demais apresentaram relativa divergéncia dos valores
de referéncia, sendo os pontos T3 e T4 os mais discrepantes.
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Figura 12. Comparagdo das curvas de ciclo térmico. Adaptado de [4].

O fato de considerar a condutividade térmica do material constante pode ser a principal fonte erro, visto que,
para consideraveis variacdes da temperatura, a mesma sofrera variacdes no seu valor, os resultados no ponto T4
também podem ter sido afetados devido a malha computacional, pois os mesmos estdo localizados na periferia da
malha, em uma regido menos refinada. O ponto T3 esta localizado no final do escoamento, logo, os resultados nele
podem conter residuos numéricos, oriundo da modelagem matematica das propriedades termofisicas. Outra
possivel fonte de discrepancia entre os resultados numéricos e experimentais é a sensibilidade dos sensores
térmicos utilizados na medicéo real, pois 0s mesmos captam a temperatura na interface com o material de base e
n&o o valor absoluto da regido de interesse.

Apesar da diferenca observada em alguns pontos, de um modo geral, pode-se afirmar que, para 0 que se
pretende utilizar o modelo computacional aqui estudado, os resultados de convergéncia obtidos conseguem
modelar, aproximadamente, o fendmeno real, sendo capaz de estimar as transformagdes microestruturais e as zonas
em que provavelmente ocorreram fusdo do material. A fim de refinar o modelo e obter resultados mais precisos,




este trabalho tem, como préxima etapa, o objetivo de simular o fluxo de calor, a partir de uma distribuicdo
gaussiana, considerando as mudancas das propriedades termofisicas do material de base.

5. CONCLUSAO

Com o objetivo simular um processo de soldagem TIG autégeno em uma chapa de aluminio Al 5052 e, a partir
dos resultados computacionais, extrair as curvas ciclo térmico para os pontos denominados para, em seguida,
comparar com um trabalho cientifico de referéncia. A simulagdo computacional logrou éxito, onde foi possivel
observar a convergéncia de resultados em trés pontos, entretanto o restante apresenta picos de temperaturas acima
dos registrados em experimento. As possiveis fontes de erro sdo, provavelmente, a constancia das propriedades
termofisicas do material com a temperatura, onde, devido ao gradiente de temperaturas, as mesmas podem sofrer
variac0es, a escolha da fonte pode ter influéncia, visto que a mesma considera uma distribuicdo simétrica do calor
na superficie, logo, essa simplificacdo do modelo pode ter afetado os resultados, além dos erros matematicos
inerentes ao método numeérico.

Dessa forma, conclui-se que as simulagdes envolvendo os processos de soldagem séo de bastante eficacia,
podendo estimar o comportamento térmico do material durante a soldagem, e com isso tomar decisGes. Nesse
contexto, a ferramenta computacional ANSYS Transient Thermal® se mostrou eficaz neste tipo andlise. Por fim,
observou-se que o modelo numérico-computacional implementado obteve uma convergéncia satisfatoria de
resultados, podendo ser um importante dispositivo para tomada de decisdes técnicas acerca do processo de
soldagem e seus fendmenos térmicos.
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