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RESUMO

A simulacdo numérica € um processo que consiste no desenvolvimento de um modelo
computacional de uma situagao real, permitindo a obtencéo de resultados semelhantes aos que seriam
encontrados na pratica. Nos ultimos anos a capacidade de processamento dos computadores tem
possibilitado a aplicacdo da simulacdo numeérica na analise de problemas como soldagem, tensGes e
escoamento, sendo 0 método dos elementos finitos 0 mais adotado no desenvolvimento do sistema.
Dessa forma, este trabalho propde a realizagdo de simulagcdes numericas de processo de soldagem
MIG em chapas de liga de aluminio A356.0, estudando por fim as temperaturas alcancadas e as
microestruturas encontradas em diferentes regifes da peca. Para realizacdo da simulacdo, foi utilizado

o codigo computacional comercial Transient Thermal pertencente a plataforma Ansys Workbench®.

Palavras-chaves: Simulacdo Numeérica. Método dos Elementos Finitos. Soldagem MIG/MAG.
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1. INTRODUCAO

A soldagem geralmente € realizada com a aplicacéo localizada de calor e/ou deformacéo plastica.
Como resultado, alteracdes das propriedades do material nem sempre desejaveis ou aceitaveis, podem
ocorrer na regido da junta. A maioria dessas alteracfes é resultante de fendbmenos metallrgicos
ocorridos durante a solidificacdo, como resfriamento do corddo de solda e microestrutura resultante
(MODENESI et al., 2009).

As transformacdes fisicas envolvidas no processo de soldagem sdo muito complexas e, por esta
razdo, sao dificeis de serem modeladas matematicamente. Nos Gltimos anos, o aumento da capacidade
de processamentos dos computadores impulsionou a aplicacdo da simulagdo numérica no processo
de soldagem, sendo o método dos elementos finitos (MEF) o mais utilizado pela comunidade
cientifica para a simulacéo desse tipo de problema (FARIAS et al., 2014).

O MEF considera que a regido de solucdo do problema é formada por pequenos elementos
interligados entre si. A regido em estudo é modelada, ou em termos préticos, discretizada, por um
conjunto de elementos pré-definidos, escolhidos de acordo com o tipo de simulacdo a ser executada
(SANCHEZ, 2011 apud ROSSI, 2007).

A idealizacdo do problema fisico em um modelo matematico requer que algumas suposi¢des
sejam adotadas, levando a um conjunto de equacgdes diferenciais que governardo o modelo
matematico. Esse modelo sera analisado por meio dos elementos finitos, que € uma aproximacao do
modelo real e sera solucionado por uma técnica matematica (ROSSI, 2007). Entretanto, é importante
ressaltar que a solugdo numérica responsavel pela aproximagdo do modelo real pode ser repetida com
parametros mais refinados de solu¢do, como por exemplo, a utilizacdo de malhas mais finas ou
refinadas, até que uma precisao desejada seja alcancada.

A simulacdo computacional baseada no MEF permite resultados mais rapidos e econdmicos que
0s obtidos através de experimentos em laboratério (MOURELLE, 2010). Dessa forma, testes
experimentais nem sempre se mostram viaveis, além disso, a dificuldade para encontrar equipamentos
adequados para analises nos mostra que o método computacional se torna extremamente Util.

Portanto, este trabalho propde a realizacdo de simulagBes numéricas, tornando possivel a
manipulacéo de diversos parametros a fim de se obter uma analise rapida e detalhada com resultados

confiaveis.



1.1. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho é realizar, por meio de uma simula¢do computacional, o processo
de soldagem MIG/MAG aplicado a uma chapa de aluminio.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver um modelo térmico com base em pardmetros reais de soldagem MIG/MAG,
proporcionando diferentes perfis de temperatura.
Relacionar as temperaturas obtidas na simulacdo com diferentes pontos da chapa estudada.

Realizar analise da microestrutura encontrada na chapa de liga de aluminio A356.0.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. PARAMETROS DE SOLDAGEM QUE INFLUENCIAM A MICROESTRUTURA.
2.1.1. Corrente

A corrente de soldagem é a corrente de saida da fonte quando a solda esta sendo realizada. Se
forem mantidas constantes todas as demais variaveis de soldagem, um aumento na corrente ird causar
aumento na taxa de deposic¢do e consequentemente aumento na profundidade e largura do cordéo de
solda (MOREIRA, 2008).

No processo MIG/MAG a corrente de soldagem esta diretamente relacionada a velocidade de
alimentacdo do arame (desde que a extensdo do eletrodo e tensdo sejam constantes). Quando a
velocidade de alimentacdo do arame é alterada, a corrente varia no mesmo sentido (ESAB, 2005).
Dessa forma, sempre que houver um aumento na velocidade de alimentacdo do arame, havera um

aumento da corrente de soldagem.
2.1.2. Tensado

A tensdo do arco é a tensdo entre a extremidade do arame e a peca. E um importante pardmetro
na determinacdo da largura do corddo de solda e no modo de transferéncia do metal do arame-eletrodo
até a peca (TEIXEIRA, 2011).

Quando a corrente de soldagem e a taxa de fusdo do arame sdo aumentadas, a tensdo de
soldagem também deve ser aumentada para manter a estabilidade (ESAB, 2005).

A variacdo na tensdo do arco nao afeta somente as caracteristicas geométricas do corddo de
solda, mas também a sua microestrutura. Além disso, tensdes elevadas do arco provocam excesso de
respingos de solda e mordeduras, enquanto que tensdes baixas implicam em fuséo e cordées muito
convexos (MOREIRA, 2008).

2.1.3. Energia de Soldagem

A soldagem por fusdo e realizada pela aplicacdo de energia em uma parte da junta de forma a
conseguir a sua fusdo localizada. Na soldagem a arco pode-se considerar o arco como unica fonte de

calor, sendo a energia de soldagem expressa por (MODENESI et al., 2009):

Ul 1
p=n2 )



onde:

H: Energia de soldagem (J/mm);
n: Eficiéncia térmica do processo;
U: Tenséo (V);

I: Corrente de soldagem (A);

v: Velocidade de soldagem (mm/s).

Como pbde ser observado na expressdo acima, a energia de soldagem é inversamente
proporcional a velocidade de soldagem, sendo esta definida como a relacdo entre o caminho
percorrido pelo arco ao longo da peca e o tempo gasto para percorré-lo (ESAB, 2005). Dessa maneira,
velocidades baixas proporcionam uma maior concentragdo térmica, de forma a ocasionar grandes
alteracdes metallrgicas na estrutura do material. Portanto, velocidades muito baixas nem sempre séo
indicadas.

E importante ressaltar que a penetracdo da solda é maior para velocidades menores de avango
da pistola e diminui com o0 aumento da velocidade, assim como a largura do corddo (MOREIRA,
2008). Entretanto, para velocidades muito pequenos, a penetracdo de solda pode crescer
demasiadamente e formar uma barreira ao passo da solda, alcancando entdo o limite maximo de

penetracéo.
2.1.4. Poténcia Especifica

A fonte de energia aplicada a uma pequena area de contato do metal base é quantificada pela
poténcia especifica. Quanto maior esse pardmetro, mais efetiva sera a soldagem por fusdo. A poténcia
pode ser encontrada pela seguinte equacdo (MODENESI, 2012):

1 @
sp — T]A_O

F.
onde:
Pesp: Poténcia especifica (W/m?);

Ao: Area de contato entre a fonte e a peca (m?).

Os processos de soldagem causam variacdes de temperatura e deformacdes plasticas que
resultam em alteracdes na estrutura dos materiais da junta soldada e, portanto, de suas propriedades.

Assim, a soldagem pode ser considerada um tratamento termomecénico violento, cujo efeito nas



caracteristicas metaldrgicas do material deve ser cuidadosamente considerado (MODENESI et al.,
2009).

Modenesi, Marques e Santos (2012) afirmam ainda que quanto maior a poténcia especifica,
maior 0 aquecimento intenso e localizado da regido a unir, provocando o aparecimento das tensfes
residuais e distor¢des. A formagao dessas caracteristicas indesejaveis ocorre quando ha uma dilatagdo
da regido aquecida, mas a dilatacdo é dificultada pelas partes adjacentes que ndo compartilham da
mesma temperatura elevada, resultando em deformacoes elasticas e, eventualmente, plasticas na

regido de solda.

2.2. ASOLDAGEM MIG/MAG
2.2.1. Modos de transferéncia

Basicamente o processo MIG/MAG inclui trés técnicas distintas de modo de transferéncia de
metal: curto circuito (short arc), globular e aerossol (spray arc). Essas técnicas descrevem a maneira
pela qual o metal é transferido do arame para a poca de fusdo (SCOTTI & PONOMAREV, 2008).

2.2.1.1. Curto-Circuito

Na soldagem com transferéncia por curto-circuito sao utilizados arames de didmetro na faixa
de 0,8 mm e 1,2 mm, e aplicados pequenos comprimentos de arco (baixa tensdes) e baixas correntes
de soldagem (ESAB, 2005). Essa técnica de soldagem mostra grande utilidade quando os materiais a

serem unidos possuem pequena espessura. A Figura 01 ilustra esse modo de soldagem.

Figura 01 - Soldagem MIG/MAG por curto-circuito.

Fonte: Junior & Cabral (2008).



2.2.1.2. Globular

Quando a corrente e a tensdo de soldagem sdo aumentadas para valores acima do maximo
recomendado para a soldagem por curto-circuito, a transferéncia de metal comegard a tomar um
aspecto diferente (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008). Neste modo de transferéncia as gotas de metal
fundido apresentam diametros maiores que o diametro do arame de adi¢cdo e movem-se em direcéo a
poca de fusdo sob a influéncia da gravidade. O processo de soldagem globular € ilustrado na Figura
02.

Figura 02 - Soldagem MIG/MAG globular.

Fonte: Junior & Cabral (2008).

2.2.1.3. Aerossol

Aumentando-se a corrente e a tensdo de soldagem ainda mais, a transferéncia de metal torna-
se um verdadeiro arco em aerossol. As gotas que saem do arame sdo muito pequenas, proporcionando
boa estabilidade ao arco, além disso, curtos-circuitos séo raros (ESAB, 2005). O valor da corrente é
estabelecido em funcéo do diametro do arame de adi¢cdo. Um modelo de soldagem em aerossol pode

ser observado na Figura 03.

Figura 03 - Soldagem MIG/MAG por aerossol.

Fonte: Junior & Cabral (2008).




2.3. PROPRIEDADES DA LIGA A356.0

As ligas Al-Si-(Mg,Cu) sdo amplamente usadas nas industrias automotiva e aeroespacial devido
as suas propriedades fisicas, além de apresentar boa soldabilidade. Mais conhecidas como ligas Al-
Si, sdo encontradas com diferentes concentragdes de silicio, sendo hipoeutéticas quando a
concentracdo é inferior a 12,6%, eutéticas quando a concentracdo é de 12,6% ou hipereutéticas

sempre que ultrapassar esse valor (PARREIRAS, 2014). A Figura 04 traz um digrama de fase da liga
Al-Si.

Figura 04 — Diagrama de fase esquematico da liga Al-Si.
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Fonte: Al-Si Cast Alloys (2015).

A liga A356.0 faz partes das ligas Al-Si, sendo uma liga hipoeutética, haja vista que sua

composicao maxima de silicio ndo ultrapassa 7,5%. A relacdo completa de sua composicao quimica
pode ser vista na Tabela 01.
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Tabela 01 - Limite de composicao da liga A356.0 % em peso.

Elementos Porcentagens
Silicio 6,5-7,5
Magnesio 0,20-0,45
Cobre 0,20
Manganés 0,10
Ferro 0,20
Zinco 0,10
Titanio 0,20
Outros (cada) 0,05
Outros (total) 0,15

Fonte: Adaptado de Metals Handbook (1992).

As propriedades estdo sujeitas a razoaveis alteracdes, uma vez que se trata de liga com intervalos
de composicdes de diversos elementos. Algumas de suas propriedades fisicas podem ser conferidas
na Tabela 02 logo abaixo.

Tabela 02 - Propriedades fisicas da liga A356.0.

Caracteristicas Massa Térmica
Densidade 2,685 g/cm® ~ 20 °C —~
Calor especifico - 963 J/kg.k ~ 100 °C
Temperatura Liquidus - 615 °C
Temperatura Solidus — 577 °C
Temperatura de Fuséo — 675°Cag8l5°C

Fonte: Adaptado de Metals Handbook (1992).

2.4, METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos (MEF) teve suas origens no final do século
XVIII quando Gauss prop6s a utilizagdo de fungdes de aproximacdo para a solucdo de problemas
matematicos (LOTTI et al.,2006). Portanto, a ideia ndo consistia em obter a solugdo exata, mas sim
tentar obter uma solugdo aproximada que reduzisse a um minimo o erro na aproximagéo da equagao.

No entanto, o desenvolvimento pratico desta analise ocorreu somente muito mais tarde em
consequéncia dos avancos tecnoldgicos, por volta de 1950, com o advento da computacdo (LOTTI et
al.,2006).
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O MEF pode ser definido como um método matematico no qual um meio continuo € discretizado
(subdividido) em elementos que mantém as propriedades de quem os originou. Esses elementos séo
descritos por equacdes diferenciais e resolvidos por modelos matematicos para que sejam obtidos 0s
resultados desejados (ZIENKIEWICZ & TAYLOR, 2000). Os nos, ou pontos nodais, conectam 0s
elementos finitos utilizados na subdivisdo do dominio do problema. O conjunto de elementos finitos
e pontos nodais recebe o nome de malha de elementos finitos (MOTA, 2013).

A precisdao do método depende de alguns fatores como: a quantidade de nds (refinamentos da
malha); o tipo de elemento; e as funcbes de interpolacdo. Um dos aspectos mais importantes do MEF
diz respeito a sua convergéncia. Quanto menor for o tamanho e maior for o nimero de elementos em
uma determinada malha, mais precisos serdo os resultados da analise (MOTA, 2013). A consequéncia

disso é um aumento no tempo de processamento dos dados.

2.4.1. Conducédo em uma placa plana

Inicialmente, faz-se necessario determinar a placa plana que estara submetida ao

desenvolvimento do modelo de elementos finitos. Essa placa pode ser vista na Figura 05.

Figura 05 - Placa plana submetida a transmisséao de calor.

Fonte: Autoria Propria (2018).

A placa plana, submetida a transmissdo de calor, apresenta o dominio Q submetido a
temperatura Ti(x,y). O contorno interno {2, e 0s contornos externos i e Q3 estdo submetidos as

temperaturas T1(X,y), T2(x,y) €T3(X,y), respectivamente.
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De acordo com Sobrinho (2006), a equacdo de governo para o problema de transmisséo de
calor por conducdo simples (sem conveccdo) sobre uma placa plana de geometria genérica pode ser

representada da seguinte forma:

(D D0 o

Esse modelo acima proposto esté sujeito apenas a distribuicdo de temperatura T; (X,y) ao longo
dos contornos do dominio 2 e de espessura w constante. Dessa forma, a energia Q é nula e o

coeficiente de conducdo térmica k constante (independente da temperatura):

(kﬁ+§> =0 (4)

Para realizacdo do modelo de elementos finitos é necessario, primeiramente, a obtencédo da forma
fraca da equacéo (3), por meio da integracdo ponderada pela funcdo p(x,y), no dominio £2°. Seja a

forma fraca da equacgéo expressa por:

dzye
jgep<dt2 _g>dt=0 ®)
Sendo assim, a forma fraca da equacdo (3) se tornara:
a'zTe 52Te
ﬂ pw —— |dxdy = 0 (6)
¢ 0")’

Pelo teorema da derivada do produto de duas funcdes, a funcéo (6) pode ser expandida em temos

das derivadas parciais de primeira ordem, ou seja:

=[50 %) 75 2

Substituindo em (6), temos:
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Lo Ge 55w [[o565) 565 ©

Pelo teorema do gradiente (Green), a integral de linha de uma funcdo campo vetorial f (x,y) =
[fi(x,y), f2(x,y)], ao longo do contorno ©Q° do dominio Qf, pode ser calculada pela seguinte

igualdade:

jg f.ndé = ffgj fdxdy )

onde V = (:—x,;—y).

- e e
Aplicando o teorema de Green em (8), com f = [p%, p %], obtém-se a seguinte expressao:

ﬂge o (g if: * %i{y) dxdy = jggpqw (Og %) Ade (10)

A integral de linha da equacdo acima representa o fluxo de calor g° através do contorno Q° do
elemento. O fluxo g° constitui a condicdo de contorno natural da equacéo (4). Portanto a equacéo (10)

pode ser reescrita como:

ﬂ kw (g g: 2”/?’;) dxdy = —q° (11)
onde
q° = f pqw (g: ZI:) ndg (12)

E importante observar que o sinal negativo das equagdes (11) e (12), entre ¢f e integral de linha,
é devido ao fato do fluxo de calor por conducéo ter direcdo oposta ao gradiente de temperatura.
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2.4.2. Aproximagéo da geometria e da temperatura no elemento

A aproximacdo da temperatura da placa (T) e das coordenadas cartesianas (x,y) é necessaria para
a continuidade da construcdo do modelo de elementos finitos. A aproximacao da temperatura e das
coordenas € feita pela interpolacéo de seus valores nos pontos nodais 1, 2, 3 e 4 representados na
Figura 06.

Figura 06 - Elemento utilizado para a constru¢do do modelo de elemento finitos.

Fonte: Adaptado de Sobrinho (2006).

A interpolacdo dos pontos pode ser expressa por:

4

T~ Té(r,s) = w(r, )T (13)
2,
4

x~ x(r,s) = w(r,s)x] (14)
2
4

y =y = ) s (15)
i=1

Por se tratar de um problema bidimensional, é necessario o uso de coordenadas naturais (r,s) para
descrever o dominio do elemento Q°. Essas coordenadas naturais sdo definidas no intervalo — 1 <
r,s < +1.

As funcbes de interpolacdo i neste caso sdo definidas no dominio natural e associam a cada

coordenada (r,s) um valor dentro do intervalo [—1, 1]. Sejam as func¢des y4 lineares em r e s, temos:
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w, = %(1 +7)(1+5s) (16)
1

y, = Z(l —1r)(1+5s) (17
1

vy = 7(1-m=s) (18)
1

v, = 71+ =) (19)

Substituindo a equacao (13) em (11), obtém-se:
4 4
9] oy, 0 oy,
EEENCLENCE)
& N\ YA\
Por fim, a condigdo natural de contorno g¢ € expressa pela substitui¢do de (13) em (12):

4 4
oy, oy,
o3 ) (S

2.4.3. Construcdo do sistema de equacdes do modelo

dxdy = —q' (20)

AdE (21)

O ultimo passo para o desenvolvimento do modelo de elementos finitos é a construcdo do sistema
de equacdes do modelo pela substituicdo da funcdo de ponderacdo p(x,y) pelas funcdes de
deslocamento w(r,s). A construgdo é feita por meio de atribuicdo de valores para a funcdo de
ponderacdo, de modo a se obter um sistema de equagfes onde as incognitas sdo os valores de
temperatura T nos n6s do elemento.

Dessa forma, considerando que p pode assumir qualquer valor, sdo adotadas as funcgdes de
deslocamento i, para j = 1, ..., 4, de forma que ao substituir a equacdo (20) em (21), é gerado um

sistema de quatro equacfes com quatro incognitas. Sendo assim, é encontrada a seguinte expressao:
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oy, : dy. oy, : dy.

J ime J i me e
_J “Llipe) 4 _J ey J — _g¢ 29
xZ(Gle) y2<0yT1> dxdy 4 (22)

=1

J Lf fow

=1

AdE (23)

4 4
(Z%T,e> (Z%T,e>
i=1 ax i=1 ay

Expressando (22) e (23) na forma matricial K¢.T¢ = q¢ para os valores de j, obtém-se:

q?: —f l//kW
] o j

[Ki1 Ki Ki3 K&][Tf] [—qf]
| K31 K3 K33 Ki||Ts - —q;
|KS K K K§4I[T5J [—q§J 24)
le1 Ki, Ki Kf4J Tf —q4
onde
Ke= k l ] l ] d d 25
Y ffge W(@x 0x+0y dy xey (25)

E importante destacar que para o problema ser resolvido por esse sistema de equagdes, algumas
consideragdes sobre a condicéo natural de contorno g; devem ser feitas. A primeira consideragao diz
respeito a anulacdo, durante a montagem do sistema de equacdes, do valor do fluxo de calor através
dos contornos dos elementos ndo pertencentes aos contornos do dominio Q. Logo, os fluxos de calor
a serem aplicados na construgdo do modelo serdo reduzidos.

Precisa ser considerado também que na transmissdo do problema de calor por conducgdo em placa
plana, é assumido que as distribui¢cbes de temperatura ao longo dos contornos Qi, Q2 e Q3 sdo
conhecidas. Essa ultima consideracao permite que o calculo das temperaturas nos nos dos elementos

seja solucionado sem a necessidade de conhecermos os fluxos de calor nos contornos.

2.5. TIPOS DE MALHAS

A discretizacdo dos pontos em que as variaveis devem ser calculadas ¢é definida pela malha, que
é essencialmente uma representacdo do dominio geométrico no qual o problema deve ser resolvido.
Quando se utiliza um método numérico, deve-se discretizar o dominio da solugdo em numero finito

de subdominios (elementos, volumes de controle, etc.) (ZACHI, 2006).
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2.5.1. Estruturada

Malhas regulares ou estruturadas consistem em conjunto de linhas de malha onde membros de
um Unico conjunto ndo se cruzam e cruzam cada membro de outros conjuntos apenas uma vez. 1sso
permite que as linhas de um determinado conjunto sejam numeradas consecutivamente (FERZIGER
& PERIC, 2002). Esse arranjo regular implica na simplificacdo da programacéo, além de aumentar
as possibilidades de uma eficiente solugéo do problema.

No entanto, as malhas estruturadas podem ser usadas somente para dominios de solugdo
geometricamente simples. Um exemplo de malha estruturada pode ser visto na Figura 07.

Figura 07 - Malha estruturada.

Fonte: Ferziger & Peric (2002).

2.5.2. Na&o estruturada

Para geometrias muito complexas, o tipo de malha mais flexivel € aquela que pode caber em
um limite de dominio de solucdo arbitraria. Os elementos ou volumes de controle podem ter qualquer
forma, ndo existe uma restricdo sobre o nimero de elementos vizinhos ou n6s. Na prética, as malhas
feitas de triangulos ou quadrilateros em 2D, e tetraedros ou hexaedros em 3D sdo mais utilizadas
(FERZIGER & PERIC, 2002). A Figura 08 mostra um exemplo de malha 2D néo estruturada.

Figura 08 - Malha 2D néo estruturada.

Fonte: Ferziger & Peric (2002).
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A facilidade de adaptacdo destas malhas em geometrias complexas permite que refinamentos
locais possam ser feitos em regides especificas. Como resultado, o uso de malhas ndo estruturadas
estd cada vez mais frequente nos métodos numéricos, ainda que proporcione um aumento do esforco
computacional empregado (MALISKA & VASCONCELOQS, 2000 apud ZACHI, 2006).

2.5.3. Por Blocos e Sobrepostas

Em uma malha por blocos, existe uma subdivisdo de dois (ou mais) niveis de dominio de
solucdo. No nivel grosseiro, existem blocos que sdo segmentos relativamente grandes do dominio,
sua estrutura pode ser irregular e pode ou ndo se sobrepor, enquanto que no nivel mais refinado
(dentro de cada bloco), uma malha estruturada € definida (ROSSI, 2007). As malhas estruturadas em
blocos com blocos sobrepostos sdo conhecidas também por malhas compostas. Em sua regido de
sobreposicao, as condicGes de contorno para um bloco séo obtidas interpolando a solugéo do outro

bloco (sobreposto). Na Figura 09 uma malha estruturada por blocos é exemplificada.

Figura 09 - Malha estruturada por blocos.

e

Y
"x‘-‘u 'l.'l '|r'.
T

.' '7/[ "‘U AEN s i -- .
L‘* 1] 1 : : -'ir'.tl 5 'TrHELEjLH':Z‘ Tﬂi'_'ﬂ%: =
L:_]||_|J_|_:|1L_ l,_ il -1'”Li;_l- i .! -14__ o

vl | .' e ;l -,—|—I ‘-1-1- ] : S N - i
l_ll:‘_"_JE | ll'} '-.L: Lﬁ" s 5 .I' —'—'—E::}—_.__T_-'—]T_Ii—_' -
TN : ’,7? b%’ drees e

Fonte: Ferziger & Peric (2002).

Esse tipo de malha apresenta a vantagem de que seus dominios complexos séo tratados com mais
facilidade e podem ser usados para seguir 0s corpos em movimento: um bloco esta ligado ao corpo e
se move com ele, enquanto uma malha estagnada cobre o ambiente. Entretanto, a desvantagem é que

a conservacdo nao ¢ aplicada facilmente nos contornos do bloco (FERZIGER & PERIC, 2002).

2.6. DISTRIBUICAO GAUSSIANA DE CALOR NA SIMULACAO NUMERICA DE
SOLDAGEM.

E comum pressupor que a fonte de calor, durante um processo de soldagem, é concentrada em
um volume muito pequeno do material. No entanto, as reais medidas das temperaturas na zona de
fuséo e na zona afetada pelo calor diferem significativamente dos valores fornecidos pelas solucdes
analiticas que se baseiam nesse pressuposto. A divergéncia de valores é resultado da singularidade

localizada na origem, que implica em niveis de temperatura infinitos (IACOBESCU, 2006).
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Para evitar a ocorréncia de valores ndo realistas no centro e nas proximidades da zona fundida

(ZF), é mais adequado considerar uma fonte de calor distribuida no desenvolvimento do modelo,

sendo a distribuicdo gaussiana o modelo mais utilizado.
No modelo unidimensional, o fluxo de calor é considerado como ocorrendo apenas na direcéo v,

conforme mostrado no sistema de coordenadas ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Fluxo de calor gaussiano.
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Fonte: lacobescu (2006).
De acordo com as coordenadas, 0s eixos X, y e z representam a direcdo da soldagem, direcdo

transversal e direcdo da espessura, respectivamente; p € um ponto arbitrario de observacao.
A formulacdo do problema para o primeiro passo de solda é composta pela equacdo de conducéo

de calor transitéria unidimensional e suas fronteiras e condicdes iniciais. A formulacdo € expressa,

em termos de 6, pela equacdo a seguir:

0 9%

=g 26
ot~ “ay2 (26)
0 () =0 (27)

0 (y)y—m =0 (28)
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f Ody = g-i (29)
onde
T: Temperatura, (°C);
To: Temperatura ambiente, (°C);
0: Diferenca de temperatura (°C);
t: Tempo (s);
Qu: Energia térmica por unidade de area, (J/m?);
a: Difusividade térmica do metal de solda, (m?/s);
p: Densidade do metal de solda, (kg/m?);

c: Calor especifico do metal de solda (J/Kg°C);

Como foi observado na Figura 10, o centro P da fonte coincide com a origem O do sistema de
coordenada xyz. A poténcia total da fonte é determinada da seguinte forma:

o)

Q= f q;(y)dy (30)

onde
Q: Poténcia total da fonte, (W);
gs(y): Densidade de poténcia da fonte de calor distribuido, (W/m);

No caso unidimensional, a distribuicdo Gaussiana da fonte de calor ao longo da direcdo y ocorre
simultaneamente em todos os pontos da direcdo x da soldagem. A poténcia gs(y) pode ser expressa

por:

qs = qmexp(—ky?) (31)

Sendo q,,, a intensidade méaxima da fonte de calor gaussiana distribuida (W/m) e k = coeficiente de
concentragéo do arco (m™).
Para determinacédo do coeficiente k, é necessario considerar a distancia yp, que corresponde a

distancia da origem até o local onde a poténcia € reduzida a 5%, logo:
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Vb (32)

Observando novamente a Figura 10 percebe-se que quando Yy, € grande, gs(y) diminui
lentamente com y. Substituindo a equacéo (32) em (31), posteriormente em (30) e, ainda, integrando

a expressdo obtida entre os limites (-y») € (yb), chegamos a:

_ e 33
T ayverf (V3) %)
onde

erf(u): funcdo de erro gaussiana.
A equacéo (31) pode ser reescrita, se tornando:

__ 3@ (_ﬁ)
) = e €\ 7z (34)

Para se obter o processo de difusdo de uma fonte instantdnea de calor gaussiana aplicada a
superficie do material, é usado o método fonte. O método consiste em dividir a coordenada y, ao
longo da qual a fonte de calor varia, em pequenos elementos dy. Assim, o calor dQ = gs(y)dy é
fornecido ao elemento dy em t = 0 e pode ser considerado como uma fonte instantanea de calor
pontual. Da mesma forma, para determinar o processo de difusao térmica para uma fonte instantanea

a seguinte equacdo é usada:

oy 1) = — & (—y—2> (35)
6= pcVamat P\ %at

Seja d a distancia entre a fonte instantanea e um ponto qualquer localizado no eixo vy, sua

determinag&o ocorre por:
d? = (y—y")? (36)

Logo, ao substituir as equaces (34) e (36) em (35), o seguinte resultado é obtido:

_ V3Q _3y? _-y)?
do(y,t) = nybpcx/ﬁerf(\@) exp( V2 >exp< ot > (37)



22

Por meio do principio da superposi¢do, a mudanca de temperatura no ponto y pode ser encontrada
apenas somando as contribuicdes de todas as fontes instantaneas dQ que atuam ao longo da

coordenada y do material e que estejam entre 0s pontos —y» e y». Dessa maneira, chegamos a:

b
_ V3Q _3y? _(y—y’)2> :
60.0) = my,pcVdaterf(V/3) 5 P ( Vi ) P ( dat v 9

Por fim, ao resolver a integral, temos a solugdo do primeiro passo de solda em relacéo a entrada

de uma fonte de calor com distribuicdo gaussiana.:

6(y,t) = v5Q
myypcvaaterf(V3)
exp l— 32 + el > l erf(— 120t = yyy + %) ) +\ (39)
J at = 4at(12at +yp) 2/ at(12at + y?) !
L exp l_ Y. . Y lerf<_ 12at + yyp +y§> |
4at  4at(12at + yp) 2 Jat(12at +y2)/ )
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3. METODOLOGIA

3.1. PARAMETROS DE SOLDAGEM

Para uma simulacdo de soldagem MIG/MAG, é importante que 0s parametros utilizados sejam
escolhidos com base em valores adotados na pratica para esse tipo de soldagem. Dessa forma, foi
levado em consideracdo os parametros fornecidos pelo GMAW Guide (201?) da companhia Lincoln
Eletric®. De acordo com 0 GMAW Guide, tenséo, corrente, velocidade de soldagem e espessura da
chapa sdo determinados de acordo com o diametro do arame de adi¢cdo. Dessa forma, a primeira
decisdo foi a medida do arame, sendo entdo escolhido um diametro de 1,2mm. Arames cujos
didmetros se encontram abaixo desse valor tendem a se romper devido a fragilidade. A Tabela 03 traz
os valores sugeridos pelo GMAW Guide de acordo com a escolha do arame:

Tabela 03 - Parametros iniciais de soldagem.

Diametro (mm) Tensdo (V) Corrente (A) Velocidade (mml/s) Espessura (mm)

1,2 20,5-22,5 140 12,5-10,5 3

Fonte: Adaptado de GMAW Guide (2017?).

Apds determinacdo dos parametros iniciais, foram calculados os parametros restantes levando
em consideracdo os intervalos de tensdo e velocidade de soldagem, além da corrente e espessura.
Sendo assim, os parametros de soldagem obtidos, e que foram usados nas simulagdes, estéo listados
na Tabela 04 abaixo:

Tabela 04 - Parametros de soldagem usados nas simulacGes.

Simulacgbes 1 2 3 4 5
Rendimento 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Area (mm?) 6 6 6 6 6
Energia (J/mm) 172,2 183,75 196,3 210 225
Poténcia (W/mm?) 354,8 363,4 372,1 380,76 389,41

Fonte: Autoria Propria (2018).
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3.2. GEOMETRIA

A geometria da chapa metélica estudada neste trabalho possui 500 mm de largura, 300 mm de
comprimento e 3 mm de espessura. No centro da chapa ha uma linha que percorre todo seu
cumprimento e que define a trajetéria do corddo de solda. A chapa pode ser observada pela Figura
11.

Figura 11 - Chapa metélica a ser soldada.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

3.3. TESTE DE MALHA

O primeiro pardmetro alterado para manipulagdo da malha foi o Relevance Center. Segundo o
Meshing User’s Guide (2015), essa ferramenta permite que vocé controle o refinamento da malha
para todo 0 modelo. As opg¢des de refinamento sdo Coarse, Medium e Fine, no entanto, quanto maior
a precisdo, maior sera o tempo de processamento.

A ferramenta Smoothing é capaz de melhorar a qualidade do elemento apenas movendo as
localizacGes dos nos em relagdo aos nos e elementos circundantes, sendo entdo o segundo pardmetro
a ser modificado. De forma similar ao Relevance Center, a ferramenta Smoothing apresenta trés
opc¢oes: Low, Medium e High. O tempo dedicado ao processamento dependera da qualidade da opg¢édo
escolhida, uma vez que aumentara o numero de iteragdes de suavizacao.

Além desses pardmetros, foram alterados também o Min Size e Max Face Size. O Min Size

determina o tamanho minimo da aresta do elemento da malha, contudo, alguns elementos poderdo
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apresentar tamanhos menores do que os definidos por essa ferramenta caso existam anomalias
geométricas. Analogamente, 0 Max Face Size é o tamanho maximo de superficie que a ferramenta
permitira existir na malha.

Por fim, houve a manipulacdo do Element Size. Quando se seleciona uma das opcGes de Body,
Face ou Edge, Element Size padrdo se mostra como uma das op¢des disponiveis a ser aplicada nesses
tipos de area e, quanto menores os valores inseridos, maiores serdo as divisdes da area selecionada.
Neste trabalho foi selecionada a opcéo Edge, correspondente entdo a area do corddo de solda, logo, o
Element Size € a dimensdo maxima do corddo. Portanto, tornou-se possivel a divisdo do cordao de
solda em elementos menores, refinando entdo a area objeto de estudo. A malha resultante apds

determinacédo de todos os parametros € exibida na Figura 12.

Figura 12 - Malha utilizada na simulag&o.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

3.4. CONDICOES DE FRONTEIRA

A correta implementagdo de condicGes de fronteira é crucial quando se realiza simulagéo
numeérica. Assim como a geometria e as malhas, as condi¢des de fronteira fazem parte do pré-
processamento da simulacédo, logo, se torna imprescindivel que algumas definicdes sejam feitas. A
primeira delas diz respeito ao volume de controle, sendo esse a chapa de aluminio fundido e cordao
de solda. A fonte de calor movel do fluxo gaussiano e a transferéncia de calor também séo condic¢Ges
de fronteira necessaria ao desenvolvimento do trabalho. Em seguida, foi definida uma temperatura
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inicial de 100 °C, haja vista que chapas de aluminio fundido exigem pré-aquecimento para reducao
da presenca de trincas de hidrogénio.

3.5. SETUP DA SIMULACAO USANDO MECHANICAL APDL®

O setup da simulacdo consiste em definir as condi¢gfes de contorno para a resolucdo das equagoes
do modelo matematico. Na geometria foi colocado uma edge em seu centro para que representasse o
caminho percorrido pelo arco elétrico, descritos pelo fluxo gaussiano de calor, como ilustrado na

Figura 13 a sequir:

Figura 13 - Geometria para condic¢des de contorno.
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Fonte: Autoria Prdpria (2018).
Em seguida condicionou-se a simulagdo a uma condig&o inicial de temperatura na ordem de
100 °C, representando o pré-aquecimento utilizado na soldagem.
Por fim, escolheu-se como output, resultados de temperatura ao longo do tempo, de forma a
avaliar a mudanca da mesma. Tudo isso foi realizado atraves do plugin Transient Thermal do ANSYS
Workbench®.

3.6. POS PROCESSAMENTO

O pos processamento é a Ultima etapa da metodologia e, para o seu desenvolvimento, foi utilizado
animacdes e contornos gerados pelo software de simulagdo ANSYS Workbench.®. Os resultados

obtidos foram entdo analisados por planilhas eletrénicas do software Excel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos ap6s a realizacdo das cinco simulag@es numéricas do processo de soldagem
forneceram valores de temperatura alcangcados no comprimento de toda a chapa. Esses valores foram
plotados posteriormente em graficos, destacando entdo os pontos onde haveria a mudanca da
microestrutura da liga A356.0.

A Figura 14 ilustra o gradiente de temperatura obtido ao término da soldagem da primeira

simulacdo. A temperatura maxima alcangada é de 941,21 °C, enquanto que a minima é de 313,79 °C.

Figura 14 - Distribuicdo de temperatura da Simulagéo 1.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

Por meio da distribuicdo das temperaturas ao longo chapa geradas pelos ANSYS Workbench®,
foi possivel determinar em quais pontos seriam encontrados as variagdes de microestrutura.

De acordo com MODENESI et al. (2009), a mudanca estrutural mais marcante presente na zona
termicamente afetada (ZTA) do aluminio durante a soldagem é o crescimento de grdo, uma vez que
é um metal ndo transforméavel.

Em seu estudo sobre liga A356.0, HATCH (1984) afirma que a regido de granulacédo de grosseira
tem seu inicio logo apds a linha de fusdo e prossegue até que alcance 615 °C, temperatura que
determina o inicio da solidificagdo e formagdo das dendritas de oo — Al. As dendritas continuam se
desenvolvendo até 577 °C, marcando o inicio da reacdo eutética (o + Si), com posterior crescimento
de suas células. Por fim, a solidificacdo termina totalmente ao atingir 543 °C.

Portanto, a estrutura da ZTA da primeira simulacdo esperada pode ser conferida na Figura 15:



28

Figura 15 - Estrutura da ZTA da Simulagéo 1.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

A zona termicamente afetada inicia logo ap6s a linha de fusdo, se estendendo até o fim da
solidificacdo, ou seja, em 543 °C. O ponto da chapa que corresponde ao término da solidificacdo esta
localizado em 130,49 mm, dessa forma, desse ponto em diante o metal base da chapa néo apresentou
mudancas significativas em sua microestrutura.

A curva em azul se trata de uma curva de distribuicdo normal baseada em todas a temperaturas
obtidas durante a simulacdo de soldagem. Qudo mais distante for ela da reta linear, maior sera o
desvio padrdo e menor sera a probabilidade de encontrar outras temperaturas nas regides analisadas.
Isso significa, por exemplo, que o menor ponto da curva diz respeito a temperatura minima obtida.
Essa temperatura é de 100 °C e a sua probabilidade de ser encontrada no fim da soldagem é muito
pequena, uma vez que ela se distancia da sua referéncia (reta(.

A segunda simulagdo apresentou uma temperatura de pico superior a anterior. Esse fenébmeno é
resultado do aumento da poténcia especifica e reducédo da velocidade de soldagem. A Figura 16 ilustra
o0 gradiente térmico obtido apos a simulagéo.
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Figura 16 - Distribuicdo da temperatura da Simulacéo 2.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).
Com base nesses valores, foi realizado a segunda relagdo entre temperatura e distancia do

centro de solda. O resultado pode ser observado na Figura 17:
Figura 17 - Estrutura da ZTA da Simulagéo 2.
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Fonte: Autoria Propria (2018).
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A ZTA da Simulacéo 2 apresentou uma expanséo, tendo terminado somente no ponto 171,42
mm. A regido de granulagdo grosseira aumentou em torno de 23 mm em comparagdo com a
Simulacdo 1 como resultado da submissao a uma temperatura mais elevada.
A terceira simulacdo manteve o aumento da temperatura de pico ao ser comparada com as
Simulagdes 1 e 2. Como observado na Figura 18, a temperatura maxima alcancada ap6s o término da
soldagem foi de 1051 °C, enquanto que a minima foi 346,97 °C.

Figura 18 - Distribui¢do da temperatura da Simulagéo 3.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

Com esses valores se tornou possivel analisar a estrutura da ZTA que estaria presente na
Simulagdo 3 e que pode ser vista na Figura 19:
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Figura 19 - Estrutura da ZTA da Simulacéo 3.
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Na terceira simulacdo, a Fase a de Granulagdo Grosseira se estendeu até 131,35 mm, onde se
encontrava a regido com temperatura de 615 °C. Essa temperatura marca o inicio da formacdo das
células dentriticas de o e ¢ caracterizada por uma regido de grao finos. A ZTA teve alcance até 180,12
mm da chapa analisada.

Conforme pode ser visto na Figura 20, a Simulacdo 4 apresentou atingiu uma temperatura de
pico de 1110 °C, isto é, um aumento de quase 50 °C em relacdo a Simulacdo 3, enquanto que sua
temperatura minima foi de 365,31 °C. A relacdo completa de todas as temperaturas encontradas ao

fim da soldagem pode ser conferida na Figura 20.
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Figura 20 - Distribui¢do da temperatura da Simulagéo 4.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

Posterior a obtencéo da distribuicdo de temperaturas, foi realizado o estudo da ZTA da Simulagéo
4. E possivel observar na Figura 21, que a regido onde se deu o inicio da reagio eutética apresentou
um deslocamento de aproximadamente 23 mm se comparada com a Simulacéo 3. Além disso, o ponto
da chapa que apresentou temperatura baixa o suficiente para terminar a solidificacdo possui uma
distancia de 183,84 mm do centro de solda.

Figura 21 - Estrutura da ZTA da Simulagéo 4.
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A quinta simulacdo alcangou 1177 °C como a temperatura de pico, sendo entdo a temperatura
méaxima de pico dentre todas as simulagdes. 1sso se deve ao fato de que foi utilizada a maior poténcia
especifica e a menor velocidade para realizar essa simulagdo. A Figura 22 ilustra o gradiente térmico

obtido apds a simulacao.

Figura 22 - Distribuicdo da temperatura da Simulacéo 5.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

Ao plotar e analisar os resultados obtidos na Simulagéo 5, foi realizada a Gltima analise dos da
estrutura da ZTA do chapa soldada. Seguindo o que afirma MODENESI et al. (2009), sabe-se que a
alteracdo microestrutural mais marcante no aluminio é o crescimento da regido de granulacdo
grosseira. Dessa forma, espera-se que quanto maior o calor fornecido a chapa durante a soldagem,
maior a alteracdo microestrutural e, consequentemente, maior a regido de granulacao grosseira. Dessa

forma, a Figura 23 exibi um resultado coerente com essa bibliografia:
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Figura 23 - Estrutura da ZTA da Simulagéo 5.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

Observando a Figura 23, 0 inicio da solidificacdo e formag¢ao das dendritas de a — Al foi dado

em uma distancia de 164,9 mm do centro de solda. A Figura 21 correspondente a ZTA da Simulacao

4, por outro lado, apresentou um inicio de solidificacdo em 142,48 mm. Logo, € visivel a influéncia

da temperatura sobre a caracterizacdo da metalurgia da ZTA.

De forma simplificada, a Tabela 05 realiza uma comparacéo entre todas as simulaces:

Tabela 05 — Tabela comparativa das 5 simulagoes.

Simulagdes  Pesp. (W/mm?) Vel. Temp. Max. Temp. Min. ZTA (mm)
(mm/s) °C) (°C)
1 354,8 12,5 941,21 313,79 130,49
2 363,4 12 994 329,63 171,42
3 372,1 11,5 1051 346,97 180,12
4 380,76 11 1110 365,31 183,84
5 389,41 10,5 1177 386,28 212,3

Fonte: Autoria Propria (2018).
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Comparando as extensdes da ZTA relacionadas na Tabela 05, é notavel a forma como a
granulacdo grosseira aumentou sua extensdo da primeira para ultima simulag&o. 1sso se deve ao fato
de que os valores da poténcia especifica aumentaram ao passo que as velocidades de soldagem foram
reduzidas, permitindo que a fonte de calor se tornasse mais intensa e se movesse mais lentamente ao
longo da faixa destinada ao corddo de solda (edge). Como consequéncia, as simulac¢des da soldagem
também apresentaram aumento gradativo das temperaturas maximas alcancadas.

De acordo com MODENESI et al. (2009), a obtencdo de uma maior regido de granulacédo
grosseira ndo € desejavel, pois ha influéncia significativa nas propriedades mecanicas da liga. Quando
se ha gréos grossos, hd uma disposicao irregular e ndo uniforme, provocando tensdes na estrutura do
metal solidificado. Além disso, o aquecimento intenso da regido soldada pode provocar a formagéo
de distorcOes e tensdes residuais, comprometendo a aplicabilidade do corpo soldado.

Por fim, é importante destacar que as microestruturas associadas a ZTA apds a simulacdo do
processo de soldagem poderéo apresentar extensdes diferentes, da mesma forma como a disposicéo
dos gréos e dendritas. Essas divergéncias poderdo ocorrer uma vez que nao foi realizada metalografia,
apenas um estudo tedrico com base na literatura das ligas de aluminio encontrada na Al-Si Cast
Alloys (2015).
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5. CONCLUSOES

As seguintes conclus@es foram obtidas a partir dos resultados apresentados no presente trabalho:

1)

2)

3)

A elaboracdo de um modelo matematico capaz de simular um processo de soldagem
MIG/MAG foi realizada satisfatoriamente.

O Método dos Elementos Finitos se mostrou uma técnica viavel para o estudo da
influéncia dos parametros de soldagem no comportamento térmico do mesmo. Essa
técnica viabiliza a anélise das temperaturas sem recorrer a amostragens experimentais
grandes.

Comparando os graficos, € perceptivel a influéncia da velocidade de soldagem e poténcia
especifica no comprimento da ZTA, sendo esta composta em sua maior parte por uma

regido de granulacdo grosseira.
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