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Resumo: Foi realizado uma simulacdo computacional utilizando o método de elementos finitos para modelar
o fluxo de calor presente no processo de soldagem TIG autégena em um tubo de aco inoxidével AISI 304, com
dimensdes de 200 mm x 66,66 mm x 60,66 mm, para seu comprimento, didmetro externo ¢ didmetro interno,
respectivamente. Foi utilizado a versao estudantil do software ANSYS® em conjunto com a extensdo Moving
Heat Flux para a modelagem da fonte de calor na superficie do tubo. Na simulacdo foram inseridas
propriedades termofisicas (condutividade térmica, calor especifico e densidade) do material variando com a
temperatura levando em consideragdo uma analise térmica transiente de calor solucionada por um modelo
matematico inserido ao ANSYS® denominado Transient Thermal. Todavia a simulagdo ainda necessita do
fornecimento das perdas de calor durante o processo de soldagem, foram consideradas perdas por radiagao,
condugdo e convecgdo. Com o intuito de obter a distribuicdo de temperatura no material e as curvas de ciclo
térmico em todos os pontos, contudo os pontos de maior relevancia estdo dispostos proximo ao corddo de solda.
A validagdo do modelo foi feita com base em uma literatura que utilizou de termopares tipo k para fazer a
medicdo de temperatura na superficie do material, as medi¢des ocorreram em 3 mm, 8 mm, 13 mm, 18 mm e
23 mm de distdncia do corddo de solda. Comparando os resultados da simulagdo com os resultados
experimentais da literatura de referéncia, é possivel perceber que os valores do procedimento numérico
convergiram com os valores do procedimento experimental. Com isso, foi possivel concluir que com o modelo
matematico para a resolugdo do problema, os parametros de soldagem ¢ as condig¢des de contorno adotadas,
foi possivel obter resultados de temperatura de pico de 452,15 °C a 3 mm do corddo de solda, 263,60 °C a 8
mm, 178 °Ca 13 mm, 134,02 °Ca 18 mm e 113,09 °C a 23 mm, bem proximos dos valores obtidos na literatura
de referéncia, especialmente os resultados mais proéximos do cordao.
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1. INTRODUCAO

O processo de soldagem realiza a unido de metais de maneira confidvel, eficiente e pratica. E amplamente
utilizado nas industrias automobilistica, maritima, nuclear, acroespacial e em diversos outros setores. Entretanto,
existem algumas limita¢des que afetam este processo e que podem ser analisadas previamente para que os erros
sejam minimizados. Em razdo do aquecimento local causado pela transferéncia de calor no processo de soldagem,
ter o controle dos ciclos térmicos é fundamental. [1]

A distribui¢ao de temperatura em um processo de soldagem com chapas de aco inoxidavel AISI 304 foi medida
experimentalmente com a utilizagdo de termopares, deixando evidente que, a distribui¢do de temperatura em um
processo de soldagem ¢ dependente de variaveis como: fluxo de calor, velocidade de soldagem, gradiente de
temperatura ¢ inimeras condi¢des de soldagem [1,9,12,14]. Contudo, todas essas condi¢des podem dificultar a
analise matematica do problema, tornando a solugdo analitica do processo de soldagem complexa ou inviavel de
ser realizada, dessa forma, ¢ necessario a utilizacdo de um software para realizar a analise numérica, a modelagem
e a simulacdo do processo de soldagem. O método dos elementos finitos (MEF) tem sido muito utilizado
atualmente para a resolugdo desses problemas, o MEF permite levar em consideragao as propriedades termofisicas
(condutividade elétrica, densidade e calor especifico) do material variando com a temperatura, as perdas de calor
por condugdo, convecgao e radiacdo, além da possibilidade de modelar estruturas com geometrias complexas [11].
Obtendo experimentalmente distribuigdes de temperatura em juntas de tubos de aco AISI 304 soldados e
comparando aos resultados com simulagdes por elementos finitos, foi possivel perceber que o modelo de
distribuigdo de calor na superficie obteve resultados confiaveis prevendo com precisdo os ciclos térmicos durante
a soldagem dos tubos. [10]

O presente trabalho tem como objetivo uma analise numérica-computacional do processo de soldagem TIG
autdgeno, com a inteng¢do de obter a distribui¢do de temperatura e fluxos de calor para a visualizacdo dos ciclos
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térmicos em um tubo de aco inoxidavel AISI 304. O software ANSYS® foi usado para simular o processo de
transferéncia de calor no processo de soldagem fazendo o uso do método dos elementos finitos para discretizar o
problema, introduzindo o modelo matematico para regime transiente (7ransient Thermal) e todas as variaveis,
parametros de soldagem, aporte térmico e condigdes de contorno. A validag@o dos resultados foi feita por meio da
comparagdo dos resultados experimentais apresentados no trabalho de Attarha e Sattari-Far, de 2011, intitulado
“Study of welding temperature distribution in thin welded plates through experimental measurements and finite
elemento simulaiton. Journal of Materials Processing Technology” [1].

2. DESENVOLVIMENTO

O processo de simulagdo de soldagem TIG autdgena requer analises analiticas, experimentais e numéricas para
que seja validado. Os topicos a seguir esclarecem a necessidade do uso da simulagdo na soldagem com resultados
obtidos, deixando claro que sdo confiaveis, além de tratar da analise térmica relacionada a transferéncia de calor e
condi¢des de contorno para modelar as perdas de calor durante o processo de soldagem e por fim fard um
esclarecimento sobre o modelo de fonte de calor adotado na simulagao.

2.1 Simulacio do processo de soldagem TIG autégena

A soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protecao gasosa (Gas Tungsten Arc Welding —- GTAW) ¢ um
processo no qual a unido de pecas metalicas ¢ produzida pelo aquecimento e fusdo destas através de um arco
elétrico estabelecido entre o eletrodo ndo consumivel e as pecas a serem soldadas. Uma caracteristica importante
deste processo ¢ o excelente controle da energia transferida para a peca, tornando o processo bastante adequado
para a soldagem de pecas de pequena espessura e, permitindo a soldagem de materiais de dificil soldabilidade,
com 6timos resultados. As principais aplicagdes industriais da soldagem TIG sdo: costura e unido de topo de tubos
de ago inoxidavel, soldagem de aluminio, magnésio e titanio [4]. Contudo, a analise analitica dos parametros de
soldagem e condi¢des de contorno vem sendo substituida pela andlise numérica por ter apresentado maior
praticidade ¢ confiabilidade nos resultados, necessitando apenas de um procedimento experimental para ser
comparado e validado. Uma literatura usou a modelagem numérica da soldagem TIG em um aco inoxidavel AISI
304 para investigar a variacdo de tensdo, corrente ¢ velocidade de soldagem e seus resultados na distribuicdo de
temperatura, com resultados obtidos apresentando erros minimos, foi possivel perceber que com o aumento da
corrente mantendo a tensdo e velocidade constante, a temperatura na linha de soldagem aumentou [13].

A simulacdo pode ser feita por diferentes caminhos e mesmo assim obter resultados confidveis, como por
exemplo utilizando o software ANSYS® e em conjunto elaborando rotinas em MATLAB® para realizar o
movimento da tocha durante o processo de soldagem TIG, obtendo resultados numéricos em concordancia com os
resultados experimentais, havendo um desvio maximo de 4,35% [11]. E possivel obter resultados de distribui¢io
de temperatura no processo de soldagem TIG autégena de uma chapa de ago inoxidavel AISI 304, utilizando
rotinas em APDL (ANSYS Parametric Design Language) no proprio software ANSYS® para modelar o movimento
da fonte de calor gaussiana sobre a chapa, obtendo resultados confiaveis com erros percentuais maximos da ordem
de 4,347% [12]. Como também seguir o caminho usado no presente trabalho, a utilizagdo de uma extensdo do
software ANSYS® denominada Moving Heat Flux na qual consegue modelar uma fonte de calor gaussiana e
determinar o movimento da tocha sobre a superficie do material, apresentando resultados confidveis [5].

2.2 Analise térmica

Durante o processo de soldagem parte da energia disponivel ¢ dissipada para a atmosfera em trés mecanismos
diferentes de transferéncia de calor, sob a forma de calor irradiante (radiagdo), outra pequena fragdo perde-se por
convecgdo no meio gasoso que protege a poga de fusdo e a terceira parte € realmente usada para a execucdo da
soldagem. A condugdo de calor através de um so6lido no dominio de tempo t e referido a um sistema cartesiano
triortogonal (X,y,z) pode ser expresso pela Equagéo 1. [3]
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Onde T ¢ a temperatura em °C do material, k ¢ a condutividade térmica do material, p (kg/m?) ¢ a densidade
do material, ¢ (J/kg - K) € o calor especifico € 0 q(y (W) ¢ a fonte de calor.

As perdas por convecgdo podem ser dadas pela equacdo de Newton para transferéncia de calor redigida pela
Equagdo 2, enquanto as perdas por radiagdo sdo dadas pela lei de Stefan-Boltzmann redigida pela Equacéo 3. [4]

qc = h(T = To) )

Onde T ¢ a temperatura da superficie externa, T, é a temperatura do gas ou liquido ¢ o h, é o coeficiente de
convecgdo. O coeficiente de convecgdo depende das condigdes de convecgdo na superficie solida, além das




propriedades da superficie e do ambiente. [4]
qr = gro-r(T4 - T(;l-) (3)

Onde &, ¢ a emissividade da superficie do material e o, ¢é a constante de Boltzman dada por
5,67 x 1078 W .m? .K~*. O valor da emissividade depende da temperatura no processo de soldagem, em geral,
quanto maior a temperatura, maior a emissividade. [4]

2.2.1 Fonte de calor gaussiana

Para que haja boa convergéncia entre os resultados tedricos e simulados durante a analise térmica de um
processo de soldagem, a escolha da modelagem da fonte de calor ¢ extremamente importante. A maior dificuldade
em representar de forma satisfatoria a distribui¢@o de temperaturas durante a soldagem ¢ a modelagem da fonte de
energia. [5]

Uma fonte de calor muito utilizada ¢ a do tipo Gaussiana, onde o Unico parametro de regulagem da fonte ¢ o
sigma (o) que representa a distancia radial do centro e aumenta ou diminui a densidade de calor imposto sobre
determinada area [4,6]. Nesse estudo o calor do arco de soldagem foi modelado por uma distribuicdo bidimensional
da fonte de calor com distribui¢do gaussiana, dada pela Equacgdo 4 e ilustrada na Figura 2. [4]
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Figura 2. Fonte de Calor Gaussiana. [7]

Onde q(;- representa o fluxo de calor na chapa, 7 representa a eficiéncia do processo de soldagem, V representa
a tensdo, [ a corrente elétrica e o ¢ equivale a distancia radial da distribuicdo de calor. Esses parametros sdo
extremamente importantes para a simulagdo quando tratamos da intensidade da fonte da calor.

A fonte de calor gaussiana ¢ um modelo onde o calor é gerado sobre uma superficie, podendo por esta razao
ndo ser adequado a geometrias com espessuras mais espessas, a literatura investigou a precisdo desse modelo em
um processo de soldagem TIG e obteve resultados que estavam em concordancia com resultados obtidos
experimentalmente para distribuicdo de temperatura, formac¢do da zona de fusdo com largura e profundidade
coerentes [4]. Outras literaturas obtiveram resultados numéricos que convergiram com os resultados experimentais
modelando a fonte de calor gaussiana [2,11].

2.3 Metodologia

A escolha da literatura tomada como referéncia para este trabalho se deu a partir de alguns requisitos minimos,
a utilizagdo do mesmo aco inoxidavel para que as propriedades termofisicas do material fossem as mesmas, a
realizagdo de um procedimento experimental com resultados de distribuicdo de temperatura para validar a
simulac@o por elementos finitos, além de obter resultados com um baixo erro na simulagio, tornando o trabalho
confiavel e replicavel para a utilizagdo dos pardmetros de soldagem, condi¢cdes de contorno e propriedades do
material.

2.3.1 Material

Inicialmente foi necessario a modelagem do corpo de prova com todas as dimensdes estabelecidas, esse
procedimento foi feito em um software CAD. A literatura tomada como base para este trabalho simula a
distribuigdo de temperatura em um processo de soldagem TIG autdgena em uma chapa plana de ago inoxidavel
AISI 304, ilustrada na Figura 3, com dimensdes de 200 mm de comprimento, 200 mm de largura e 3 mm de
espessura, os furos presentes na figura representam o didmetro e a posi¢ao dos termopares [1].
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Figura 3. Dimensdes da chapa. (Autoria propria)
Ao final do trabalho, todas as propriedades e parametros de soldagem foram transferidos para um tubo com

medidas oriundas da chapa analisada, apresentando um didmetro interno de 60,6 mm, didmetro interno de 66,6
mm, comprimento de 200 mm e espessura 3 mm, a Figura 4 ilustra o tubo mencionado.
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Figura 4. Dimensdes do tubo. (Autoria propria)

Apds modelada, a chapa foi exportada para o software ANSYS® com a utilizacdo do modelo matematico
Transient Thermal que permite a analise de problemas em regime transiente, onde a temperatura e as propriedades
podem variar com o tempo. Dessa forma, para caracterizar o material foi inserido as propriedades de condutividade
térmica, densidade e calor especifico do ago inoxidavel austenitico AISI 304 variando com a temperatura. As
propriedades inseridas sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades termofisicas do AISI 304. [1]

Temperatura Condutividade Calor especifico  Densidade
O térmica (J/kg°C) (kg/m)
(W/m°C)

0 14,6 462 7900
100 15,1 496 7880
200 16,1 512 7830
300 17,9 525 7790
400 18 541 7750
600 20,8 577 7660
800 23,9 604 7560

1200 32,2 676 7370
1300 33,7 692 7320
1500 120 701 7320




2.3.2 Malha Computacional

O corpo de prova foi modelado de forma fracionada, com o intuito de conseguir um melhor refino da malha,
sendo a regido mais afastada da zona afetada pelo calor (ZAC) com uma menor quantidade de elementos e nos
enquanto a regido mais proxima do corddo de solda onde a fonte de calor ira interagir diretamente com uma malha
mais refinada, otimizando o esfor¢o computacional e obtendo resultados mais precisos. A Figura 5 ilustra a divisdo
da malha entre as regides citadas.

Figura 5. Malha Computacional. (Autoria propria)

O formato que mais se adequou a geometria para andlise de processos de soldagem foram os elementos
tetraédricos, pelo fato de conseguir obter uma maior quantidade de elementos e, consequentemente, um melhor
refino da malha computacional. A malha foi dividida em trés regides, para a regido mais proxima a fonte de calor
foi escolhido elementos com tamanho médio de 2 mm, a regido intermedidria teve elementos com tamanho médio
de 4 mm enquanto a regido mais afastada foi composta por elementos com tamanho médio de 10 mm. Ao final a
geometria foi constituida por 70600 nés e 39442 elementos.

2.3.3 Modelagem da Fonte de Calor

No presente trabalho a fonte de calor foi modelada a partir de uma distribuigdo gaussiana, com isso ¢ necessario
obter alguns parametros como a distancia radial da fonte de calor, representado por o, a escolha desse parametro
foi tomada com base na literatura [4] onde obteve melhores resultados usando um raio de 2 mm em variadas
espessuras. Outros dados a serem incluidos na modelagem para calcular a intensidade da fonte de calor sdo os
pardmetros de soldagem como: eficiéncia do arco, tensdo, corrente. O software ANSYS® ainda necessita de
parametros para a simulacdo como velocidade de soldagem, além disso, ¢ adotado a temperatura de fusdo do aco
inoxidavel AISI 304 como 1454 °C de acordo com a literatura [8]. Tais parametros estdo ilustrados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de soldagem. [1]

Parametros Valores
Tensdo do Arco (V) 14.8
Corrente (A) 100
Velocidade de Soldagem 3.125
(mm/s)
Eficiéncia do arco (%) 50
Distancia Radial da Fonte 2
de Calor (mm)
Intensidade da Fonte de 29443000
Calor (W/m?)

A utilizacdo de uma extensao do ANSYS® denominada Moving Heat Flux € necessaria para a inclusdo dos
parametros de soldagem, direcdo e sentido do corddo de solda assim como o ponto de inicio e fim do processo de
soldagem. O Moving Heat Flux é uma extensdo que pode ser combinada ao modelo matematico para problemas
de transferéncia de calor em regime transiente (7ransient Thermal) para resolucdo de processos de soldagem,
utilizando da distribuicdo gaussiana para determinar a fonte de calor.




2.3.4 Condic¢oes de Contorno

A simulag@o contou com os mesmos valores da literatura de base para as condi¢cdes de contorno em um
processo de soldagem [1]. As condi¢cdes de contorno consideradas foram as formas de perdas de calor por
conveccdo e radiagdo. Sendo as perdas por convecgdo dominantes em temperaturas mais baixas e as perdas por
radiagdo em temperaturas mais altas proximo ao cordao de solda [1]. O coeficiente de convec¢ao h foi considerado
variando com a temperatura, a Tabela 3 apresenta os valores.

Tabela 3. Coeficiente de conveccdo variando com a temperatura. [1]

h (W/m? K) T— Ty (K)
1.85 56
9.079 278
18.5 556
52.6 2778

As perdas de calor por radiagdo foram consideradas, tendo a emissividade igual a 0.7. Perdas por condugdo sdo
consideradas de forma automatica pelo software, essas perdas ocorrem em relagdo a temperatura ambiente que foi
adotada como 22 °C.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante dos procedimentos adotados pela simulagdo para modelar a fonte de calor, a geometria do material,
definir o tipo de elemento para compor a malha como o tetraédrico, inserir parametros de soldagem, propriedades
termofisicas do ago inoxidavel AISI 304 variando com a temperatura e condi¢cdes de contorno para modelar as
perdas de calor durante o processo de soldagem. Os topicos a seguir mostram os resultados obtidos pelo pds-
processamento do software com todos os dados inseridos, obtendo a distribuigdo de temperatura e a formagéo dos
ciclos térmicos. Ao final ¢ feita uma comparagdo com os resultados obtidos pelo procedimento experimental feito
pelo trabalho tomado como base e os resultados obtidos pela simulagdo do presente trabalho.

3.1 Deslocamento da Fonte de Calor

Com todos os pardmetros de soldagem, condi¢des de contorno e propriedades termofisicas do material variando
com a temperatura ¢ feito o post-processing (pds-processamento) dos dados inseridos para obtencdo dos resultados.
E possivel observar a distribuicdo de temperatura e o deslocamento da fonte de calor, no inicio do processo de
soldagem ndo ¢é possivel observar um gradiente de temperatura bem definido (ilutrado na Figura 6-A), mas com o
decorrer do deslocamento da fonte de soldagem ¢é possivel obter um gradiente de temperatura em toda a superficie
do material que pode ser comparado (ilustrados nas Figuras 6-B, 6-C ¢ 6-D).
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Figura 6. Distribui¢do de temperatura na superficie do tubo. (Autoria propria)




Nota-se que a simulag@o obtém temperaturas que possibilitam a fundi¢do do aco inoxidavel AISI 304 desde o
inicio até o fim do processo de soldagem. A temperatura de fusdo do AISI 304 ¢ de aproximadamente 1454 °C, a
simulacdo obteve resultados de temperatura na linha de soldagem de 1588 °C, acima da temperatura de fusdo,
podendo ser um fator de erro acarretado pelas condi¢des de contorno ou propriedades termofisicas que variam
com a temperatura ¢ podem conter dados que facilitem a discrepancia dos resultados na resolucdo do problema.

As curvas de distribuicdo de temperatura apresentadas sdo de origem gaussiana, pois apresentam um perfil
simétrico a superficie.

3.2 Curvas de Ciclo Térmico

No decorrer do processo de soldagem, cada ponto do material ird passar por um aquecimento ¢ um
resfriamento, com isso é possivel obter curvas de temperatura variando em func¢do do tempo em todos os pontos
do material, denominadas curvas de ciclo térmico. A temperatura foi medida em cinco pontos diferentes na
superficie do material ao longo do processo de soldagem, os pontos estdo a uma distancia de 3 mm, 8 mm, 13 mm,
18 mm e 23 mm respectivamente do corddo de solda. Tais medidas foram feitas com o auxilio de uma fun¢io no
ANSYS® nomeada de Named Selection onde ¢é possivel fixar um ponto no material e realizar andlises localizada
da temperatura durante a simulag@o da soldagem.

A Figura 7 ilustra as curvas de ciclo térmico obtidas experimentalmente com o auxilio de termopares tipo K
pela literatura [1]. Enquanto a Figura 8 mostra as curvas obtidas pela simulag@o do presente trabalho.
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Figura 7. Curvas de ciclo térmico obtidas no procedimento experimental. [1]
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Figura 8. Curvas de ciclo térmico obtidas no procedimento numérico. (Autoria propria)




Ao comparar os resultados obtidos na simulagao realizada com os resultados tomados como base pela literatura
[1], é possivel perceber que as temperaturas de pico no ciclo térmico apresentam a maior divergéncia na distancia
de 13 mm do cordéo de solda, enquanto as temperaturas de pico dadas nas duas primeiras medi¢des convergem e
apresentam erros minimos, oriundos da propria simulag@o, que podem ser desconsiderados. A Tabela 4 mostra os
valores obtidos experimentalmente e os valores obtidos no procedimento numérico.

Tabela 4. Valores experimentais, numéricos e seus respectivos erros percentuais. (Autoria propria)

Distancia da Procedimento Procedimento Erro percentual
medi¢ao (mm) experimental numérico (°C) (%)
(°C)
3 451,90 472,05 4,46
8 274,55 260,62 5,07
13 236,47 181,09 23,42
18 155,31 136,52 12,09
23 143,28 114,66 19,97

Os valores acima indicam a comparagdo entre o processo de soldagem realizado pela literatura base em uma
chapa de ago inoxidavel AISI 304 e¢ a simulacdo realizada pelo presente trabalho, é possivel perceber uma
convergéncia entre os resultados e afirmar que a simulagdo esta coerente com a realidade, podendo assim utiliza-
la em outros procedimentos de soldagem com o mesmo material, parametros de soldagem e condi¢des de contorno.
Diante disso, como o presente trabalho trata de uma soldagem longitudinal em um tubo AISI 304, foi inserido as
mesmas condigdes e feita a analise da distribuicdo de temperatura. E esperado que a diferenca entre as temperaturas
na simulacdo ndo seja exorbitante e foi o que aconteceu. A Tabela 5 mostra os valores de temperatura medidos nas
mesmas distancias do corddo de solda.

Tabela 5. Valores experimentais aplicados ao tubo AISI 304. (Autoria propria)

Distancia da medi¢ao Procedimento
(mm) numérico (°C)

3 452,12

8 263,60

13 178,00

18 134,02

23 113,09

As medigdes apresentam ciclo térmicos e temperaturas semelhantes, chamando ateng@o apenas a temperatura
de pico da primeira medi¢cdo com uma variagao de 19,93 °C, essa diferenga de temperatura pode ser gerada pelo
limite de elementos e n6s em uma malha estabelecido pelo software ANSYS® em sua versdo estudantil deixando
o refino da malha um processo dificultoso e gerador de erros.

4. CONCLUSOES

Com desenvolvimento deste trabalho foi possivel realizar uma analise numérica-computacional do processo
de soldagem TIG autogeno, onde obteve-se como um dos resultados a distribui¢do do fluxo de calor durante o
processo de soldagem e distribui¢do de temperatura variando com o tempo e ao longo do material em um tubo de
aco inoxidavel AISI 304. Ao final foi possivel chegar as seguintes consideragdes:

e A temperatura obtida na simula¢do a 3 mm do corddo de solda convergiu com os resultados obtidos
no procedimento experimental feito pela literatura tomada como base [1], tendo um erro percentual
de 4,46% e uma variagdo na temperatura de pico de 20,15 °C, erros dessa magnitude podem ser aceitos
em uma simulagio;

e A temperatura obtida na simula¢do a 8 mm do corddo de solda convergiu com os resultados obtidos
no procedimento experimental, tendo um erro percentual de 5,07% e uma variagdo na temperatura de
pico de 13,93 °C.

e A temperatura obtida na simulacdo a 13 mm do corddo de solda foi a que mais se distanciou dos
resultados obtidos pelo procedimento experimental, tendo um erro percentual de 23,42% e uma
variag@o na temperatura de pico de 55,38 °C, contudo a temperatura maxima obtida nessa posi¢éo ndo
interfere nas propriedades do material ou em mudangas na sua estrutura cristalina.

e A temperatura obtida na simulagdo a 18 mm do corddo de solda convergiu com os resultados obtidos
no procedimento experimental, tendo um erro percentual de 12,09% e uma variacdo na temperatura




de pico de 18,79 °C.

e A temperatura obtida na simulagdo a 23 mm do corddo de solda convergiu com os resultados obtidos
no procedimento experimental, tendo um erro percentual de 19,97% e uma variagdo na temperatura
de pico de 28,62 °C.

A comparagdo dos resultados obtidos com o trabalho de referéncia confirma que a simulagdo obteve éxito, os
resultados convergiram com o procedimento experimental obtendo erros percentuais em trés medi¢cdes que podem
ser considerados irrelevantes pela pequena diferenga de temperatura entre o processo de soldagem e a simulagéo,
para as medigdes que apresentam o maior erro percentual é possivel estimar que as divergéncias nos resultados
podem ser influenciadas pela quantidade limitada de elementos e nds na malha computacional permitida pela
versdo estudantil do ANSYS®, a escolha da fonte de calor pode ter influéncia, uma vez que a mesma simula a
distribuicdo de calor somente na superficie desconsiderando a espessura do material, além dos erros operacionais
obtidos pelo Moving Heat Flux ja que a extensdo ndo permite alteragdes para diferentes tipos de soldagem.

Desse modo, ¢ possivel concluir que a substituicdo de uma andlise analitica que acaba gerando um esforco de
calculo considerado muitas vezes inviavel por uma andlise numérica onde o esfor¢o serd computacional
necessitando apenas de um experimento para a sua validagdo € extremamente viavel. A simulagdo envolvendo os
processos de soldagem demostram uma grande eficacia, nessa circunstancia o software ANSYS® com o auxilio do
Transiest Thermal se mostrou valido nesse tipo de analise. Por fim, o modelo de analise numérico-computacional
adotado obteve resultados com uma convergéncia satisfatoria que pode auxiliar na tomada de decisdes técnicas a
respeito do processo de soldagem e seus fendmenos.
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