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IMPLEMENTACAO DE PADROES DE TECIMENTO NA
SIMULACAO DE OPERACOES DE SOLDAGEM PELO METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS

RESUMO

Um dos fatores mais relevantes quanto ao comportamento adequado de um componente
soldado quando em servigo ¢ o seu histdrico térmico, haja vista o alto aporte de calor
envolvido na unido das partes, bem como os defeitos relacionados ao ajuste inadequado dos
parametros de soldagem. Uma das praticas mais comuns para a obtencao de soldas de alta
qualidade, e com maior eficiéncia, ¢ a realizagdo dos movimentos de tecimento durante o
processo, uma vez que podem proporcionar um corddo mais largo, a fusdo adequada das
bordas da junta, entre outros beneficios. Ainda que métodos numéricos, tais como o Método
dos Elementos Finitos — MEF —, sejam amplamente utilizados na simulagao de processos de
soldagem, os modelos matematicos das fontes de calor que representam a a¢do do arco
elétrico na peca ndo abrangem os movimentos de tecimento, sendo, portanto, necessarias
modificagdes na descrigdo matematica do aquecimento durante a soldagem. Nesse contexto,
o presente trabalho propde a implementagao do movimento de tecimento na simulacao da
soldagem a partir da parametrizagdo do caminho percorrido pela fonte de calor durante a
execucdo dos movimentos, com a realizacdo de dois estudos de caso, nos quais sdo
estabelecidas a comparagdo entre o método proposto e o método de transformacao de
coordenadas, mais utilizado atualmente, a partir de dados numéricos e experimentais da
literatura, bem como a realiza¢do de uma analise experimental para observar o ciclo térmico
em pontos de uma chapa soldada. Os resultados mostraram que, apesar de ser um método
mais simples que a transformacao de coordenadas, a parametrizagdo do caminho ¢ capaz de
representar com boa exatiddo o movimento de tecimento nas simula¢des de soldagem,
fornecendo assim informagdes relevantes quanto a distribuicdo de temperaturas e ao ciclo

térmico da soldagem.

Palavras-chave: soldagem com tecimento; modelos de fonte de calor; método dos

elementos finitos; parametrizagdo do caminho;



IMPLEMENTATION OF WEAVE PATTERNS IN THE SIMULATION
OF WELDING OPERATIONS BY THE FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

One of the most relevant factors for the appropriate behavior of a welded component when
in service is its thermal history, given the high heat input involved in joining the parts as
well as the defects related to the inadequate adjustment of the welding parameters. One of
the most common practices to produce high-quality welds, with greater efficiency, is the
execution of weaving movements during the process, because they provide a wider weld
bead, the proper fusion of the joint edges, and other benefits. Although numerical methods,
such as the Finite Element Method — FEM —, are widely used in the simulation of welding
processes, the mathematical models of heat sources representing the electric arc action in the
welded piece do not cover the weaving motion, and adaptations regarding the mathematical
description of the heating during welding are therefore necessary. In this context, the present
study proposes the incorporation of the weaving movement in welding simulation based on
the parameterization of the path traveled by the heat source during the execution of the
movement, with the establishment of two case studies, in which one establishes a comparison
between the proposed method and the coordinate transformation method, the most
commonly used technique, based on numerical and experimental data from the literature, as
well as the realization of an experimental analysis to observe the thermal cycle in points of
a welded plate. The results showed that, although it is a simpler method than the coordinate
transformation one, the path parameterization is capable of accurately representing the
weaving movement in welding simulations, thus providing relevant information regarding
the temperature distribution and the thermal cycle of welding.

Keywords: weaving welding; heat source model; finite element method; path

parameterization;
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

A soldagem ocupa um lugar proeminente na industria hoje, sendo o processo de unido
de metais mais amplamente utilizado na industria. Tal popularidade pode ser justificada pela
versatilidade dos processos, alta qualidade estrutural apresentada pelos componentes
soldados, entre outros fatores. Portanto, compreender os efeitos da soldagem ¢ muito
importante a garantia da integridade e da Otima operagdo dos componentes mecéanicos
(Masubachi, 1980). Nos processos mais comuns de soldagem a arco elétrico, um alto aporte
térmico € utilizado para unir duas partes metalicas através da fusdo localizada de um metal
de adicao, ou mesmo do metal de base da pega de trabalho, afetando assim a microestrutura
e, consequentemente, as propriedades e o seu desempenho em servigo.

A distribuig¢do de temperaturas durante a soldagem ¢ determinante para os resultados
e as propriedades obtidas para a junta na unido das partes metalicas, tais como formato e
composi¢do quimica do corddo de solda, as dimensdes da Zona Termicamente Afetada
(ZTA), a presenca de defeitos e o nivel de tensdes residuais. Assim, o estudo dos modelos
matematicos de fontes de calor, utilizados nas andlises analiticas e numéricas para
representar a agdo do arco elétrico na peca durante a soldagem, ¢ crucial a obtengdo de
informagdes relevantes quanto a performance de componentes mecéanicos, bem como
possiveis inconvenientes relacionados a soldagem (Kim e Rhee, 2005). Varios modelos de
fontes de calor (Rosenthal, 1941; Pavelic et al., 1969; Krutz e Segerlind, 1978; Goldak et
al., 1984) foram introduzidos ao longo dos anos, cada um apresentando aspectos atrativos e
limitagdes em maior ou menor grau, com destaque para o modelo duplo-elipsoidal de
densidade de poténcia, capaz de representar adequadamente o gradiente térmico nas por¢des
frontais e traseiras em relagdo a posicao central de a¢ao do arco elétrico, e, portanto, ¢

considerado um dos modelos mais versateis e robustos (Goldak et al., 1984).
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O movimento de tecimento, por promover maior penetragdo e um cordao de solda mais
largo, pode aumentar a eficiéncia do processo de soldagem, ¢ amplamente utilizado nas
operacgoes de soldagem. No entanto, os modelos das fontes de calor utilizado nas simulagdes
de processos de soldagem englobam apenas o movimento translacional do arco elétrico em
sua formulagado, sendo entdo necessarios ajustes para que o tecimento seja levado em conta.
Tal implementacado ja foi realizada na simulagdo de alguns poucos casos (Hu et al., 2006,
Chen et al., 2014, Zhan et. al, 2017), abrangendo majoritariamente um unico padrao de
tecimento, com a abordagem conhecida como “transformac¢ao de coordenadas”, que, apesar
de produzir bons resultados para o padrdo que representa, ¢ incapaz de possibilitar a
simula¢do de movimentos mais complexos da fonte de calor que sdo comumente executados
nas operagoes reais de soldagem.

O método dos elementos finitos tem sido frequentemente usado para simular operacoes
de soldagem visando a andlise de distribui¢des de temperatura (Attarha e Sattari-Far, 2011;
Negi e Chattopadhyaya, 2013; Sirivella, 2014), tensdes residuais (Cafias et. al, 1996; Deng
e Murakawa, 2006; Deng e Murakawa, 2008a; Stamenkovic ¢ Vasovic, 2009; Chang et al.,
2010; Liu et al., 2015) e distor¢des (Duan, Vincent e Boitout, 2007; Deng e Murakawa,
2008a; Deng e Murakawa, 2008b), mas quase sempre em processos sem tecimento. Dessa
forma, o presente trabalho propde a modelagem, através da parametrizagdo do caminho, dos
padrdes de tecimento oscilatorio simples, oscilatério com mergulho, em espiral, em onda
triangular, em onda triangular com mergulho, em onda quadrada, em onda quadrada com
mergulho, e em meia-lua, tendo o modelo duplo-elipsoidal de densidade de poténcia como
referéncia para fonte de calor, estabelecendo assim um método mais abrangente para
implementa¢do do tecimento, inclusive para padrdes mais complexos. Além disso, traz
também a apresentacdo de dois estudos de caso, baseado nos resultados experimentais e

numéricos apresentados por Hu et al. (2006), e em experimentais proprios.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo estabelecer um método geral para a
implementagao de padrdes de tecimento na simulacdo de operacdes de soldagem pelo

Método dos Elementos Finitos.
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1.2.1. Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo final deste trabalho de pesquisa, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

1. Estabelecer matematicamente o método chamado de “parametrizagdo do caminho”
para implementag¢do da soldagem com tecimento em diferentes padrdes;

2. Validar o método da parametrizacdo o caminho através de analises numéricas pelo
MEF, nas quais sao realizadas comparagdes entre os resultados térmicos observados
e dados experimentais € numéricos, obtidos a partir da transformagdao de
coordenadas na implementacdo do tecimento, documentados na literatura;

3. Realizar uma anélise numérico-experimental da soldagem com tecimento, com a
comparacao dos resultados térmicos obtidos na simulacao usando a parametrizacao

o caminho e os dados experimentais coletados;

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd estruturada em 5 capitulos, que apresentam a seguinte

estruturagao:

Capitulo 2: Traz o referencial tedrico necessario a elaboragao do trabalho, abordando os
temas centrais quanto ao estabelecimento da metodologia de implementacdo do tecimento

nas simulac¢des pelo Método dos Elementos Finitos, quando a realizagdo dos estudos de caso.

Capitulo 3: Faz a descricao propriamente dita da metodologia para implementacdo dos

padrdes de tecimento nas simulacdes pela parametrizacao do caminho.

Capitulo 4: Comtempla os pormenores da realizacdo dos estudos de caso necessarios a

validagdo da metodologia, e traz a discussao dos resultados.

Capitulo 5: Discute os principais resultados, conclusdes e suas implica¢cdes, bem como

sugere temas para trabalhos futuros.
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CAPITULO II

REFERENCIAL TEORICO

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLDAGEM

A soldagem pode ser definida como o “processo de unido entre duas partes metalicas,
usando uma fonte de calor, com ou sem aplicagdo de pressdao” (Wainer, 1992), e o resultado
da aplicagdo de um processo de soldagem ¢ a solda. Segundo Masubachi (1980), algumas
das principais vantagens que a soldagem oferece em relacao a outros processos de unido, tais
como o uso de rebites ou parafusos, sdo a alta eficiéncia da junta, a impermeabilidade a 4gua
e ar, a economia de peso, a irrestricdo quanto a espessura e¢ a simplicidade do projeto
estrutural, com consequente redugdo no tempo e nos custos de fabricacao. Tais vantagens,
aliadas ao desenvolvimento de técnicas para atenuagdo dos inconvenientes relacionados a
soldagem, tais como as distor¢des e as tensoes residuais, contribuem para justificar as razodes
pelas quais a soldagem se firmou na industria como principal processo de unido de metais,
sendo amplamente utilizada na fabricacao e recuperagdo de pecas e estruturas.

Dentre as varias formas de soldagem, os processos que utilizam um arco elétrico como
fonte de calor sdo os mais aplicados na industria. Isso ocorre pois eles apresentam maior
versatilidade quanto as possiveis aplicagdes, bem como simplicidade e a praticidade, se
comparados as demais formas de soldagem. Em tal categoria, pode-se destacar os processos
de soldagem com eletrodo revestido, TIG, MIG/MAG, arco submerso, entre outros. Apesar
das particularidades de cada um, todos se utilizam do mesmo principio: para alcangar a unido
de duas partes metélicas, um arco elétrico € estabelecido entre um eletrodo, conectada a uma
fonte de energia com caracteristicas apropriadas para a operagdo, e as pecas, de modo que
ocorre 0 aquecimento localizado da regido da junta, fundindo um metal de adi¢dao, quando
utilizado, ¢ mesmo os metais de base. O arco elétrico entdo se desloca ao longo da junta,
preenchendo-a pela deposicdo de metal fundido. A Figura 2.1 ilustra o aparato bésico

envolvido na soldagem a arco elétrico.
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Fonte de energia

Cabo da tocha

Peca de trabalho

Figura 2.1 - Esquematizacao de um processo de soldagem a arco elétrico.

Fonte: Autor.

Uma vez que a soldagem produz um gradiente de temperaturas na junta soldada, a
transferéncia de calor por conducao, para o interior da peca de trabalho, se faz presente. A
Equacdo 2.1, conhecida como equagdo do calor, € responsavel por descrever a distribui¢ao

de temperaturas na peca de trabalho.
aT
peor = VA(kT) + q, (2.1)

Nela, T ¢ a temperatura, p € a densidade, c € o calor especifico, k ¢ a condutividade térmica,
2 . ’ o
V*# ¢ o operador laplaciano € g, € a geragdo interna de calor.

O fator mais importante, e que fornece a maior parcela de energia ao processo, € 0 arco

elétrico (Masubachi, 1980). A poténcia térmica incidente ¢ dada pela Equacao 2.2.
Q =nUlI (2.2)

Aqui, 1 ¢ a eficiéncia do processo, U ¢ a tensdao de soldagem e I ¢ a corrente de soldagem.
Tal energia ¢ distribuida pela pega de trabalho, seguindo algum dos modelos de fontes de
calor, sendo alocada no lugar do termo g4 da Equag@o 2.1 no caso dos modelos volumétricos.

Além da conducao, o calor envolvido na soldagem ¢ dissipado por convecg¢ao térmica,

conforme Equacdo 2.3, e por radiagdo térmica, representada pela Equagdo 2.4.
Q =hA(Ts — Ty) (2.3)
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Q = &0 A(Ts" — Tamp) (2.4)

Para a Equacdo 2.3, h € o coeficiente convectivo, A ¢ a area externa, Ty ¢ a temperatura da
superficie externa e T,, ¢ a temperatura do fluxo externo. Na Equagdo 2.4, € ¢ a emissividade
da superficie, o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e Ty, representa a temperatura do

ambiente vizinho.

2.2 MODELOS MATEMATICOS DE FONTE DE CALOR NA SOLDAGEM

A busca por compreender os fendmenos relacionados a soldagem, principalmente seus
inconvenientes, se faz presente desde o inicio da viabilizag¢do pratica do processo. Uma das
primeiras etapas dessa busca foi a tentativa de formalizar matematicamente o fenomeno
térmico da soldagem, descrito fundamentalmente pelas Equacgdo 2.1-2.4. Para que seja obtida
uma solu¢do analitica para a Equagdo 2.1, que forneceria uma funcdo T:R* —
R| (x,y,z,t) — T que relacionaria a qualquer ponto (x,y, z) da chapa, num dado instante
t de ocorréncia do fendmeno, sua temperatura T, se faz necessario descrever

matematicamente a acao do arco elétrico na peca de trabalho.

O primeiro trabalho relevante nesse sentido foi desenvolvido por Rosenthal (1941), no
qual foram apresentadas a fonte de calor pontual, aplicadvel ao caso de deposi¢ao de cordao
de solda na superficie de uma chapa grossa, e a fonte de calor linear, para o caso da soldagem

em chapas finas com penetracao total. A Figura 2.2 traz a ilustracdo de tais fontes de calor.

® —p s s

W w

(a) (b)
Figura 2.2 — Modelos pontual (a) e linear (b) de fonte de calor de Rosenthal (1941).
Fonte: Adaptado de Modenesi ef al. (2011).
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Rosenthal apresentou solu¢des analiticas para a Equacdo 2.1 a partir de tais modelos,
para o caso quasi-estacionario, ou seja, com a distribuicdo de temperaturas sendo invariante
para um sistema de coordenadas que se move junto a fonte de calor. Outras consideracdes
para as solucdes por ele apresentadas sdo dimensdes geométricas infinitas da chapa, o que
remove a necessidade de aplicar condi¢des de contorno as fronteiras, e o estabelecimento de
valores médios para as propriedades termofisicas, simplificando o problema pela omissao
de ndo-linearidades de material. As Equagdes 2.5 e 2.6 sdo, respectivamente, as solugdes
para o modelo pontual e o linear, considerando o sistema de eixos com origem na posi¢ao
da fonte de calor, com ela se movendo na dire¢do x e a espessura da chapa estando alinhada

com o0 eixo z, no sentido de cima para baixo (Modenesi ef al., 2011).

Q v
TCoy,2) =To+ exp [— > (x +/x2 +y% + 22 25
° 2k x2 + y% + z2 [ Za( )] (2.5)

Q/w
2k

VX
T(x,y) =Ty + exp [—% (2.6)

" [vw/x2 + y?
o |[—/—
2a

De acordo com Modenesi et al. (2011), para tais equagdes, Ty € a temperatura inicial da
chapa, Q ¢ a poténcia térmica de entrada, dada pela Equacdo 2.2, w ¢ a espessura da chapa,
v ¢ a velocidade de soldagem, k ¢ a condutividade térmica do material, a ¢ a difusividade
térmica, que ¢ funcdo das trés propriedades presentes na Equagdo 2.1 que formula o

problema, e K, ¢ a fung¢ao de Bessel modificada de segundo tipo e ordem zero.

A partir das solugdes de Rosenthal (1941), pode-se observar que, mesmo para casos
em que o modelo matematico da fonte de calor € relativamente simples, solugdes analiticas
bastante complexas sdo obtidas. Além disso, muitas hipoteses simplificadoras sdo aplicadas,
0 que produz muitos erros. Nas solu¢des aqui apresentadas, por exemplo, as temperaturas
sdo consideravelmente distorcidas nas regides proximas do metal de solda e da zona
termicamente afetada, proporcionando uma representagao fiel apenas nas porgdes em que as
temperaturas atingem 20% do ponto de fusdo do material (Goldak, Chakravarti e Bibby,
1984). Em termos praticos, para a obtencdo de solucdes para a Equagdo 2.1 modelando
processos de soldagem a arco elétrico, dadas certas condic¢des iniciais e de contorno, com

bom nivel de exatiddo, o emprego de métodos numéricos se faz necessario.
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Pensando na obtencao de solugdes numéricas para o problema, outros autores (Pavelic
et al., 1969; Friedman, 1975; Andersson, 1978 ; Krutz e Segerlind, 1978; Goldak,
Chakravarti e Bibby, 1984) desenvolveram modelos de fontes de calor mais robustos, que,
por melhor representarem a agdo do arco elétrico na peca, possibilitam a obtengdo de
solugdes mais exatas que as apresentadas por Rosenthal (1941). A evolucdo natural para os
modelos pontual e linear, com dimensdes 0 e 1, respectivamente, sdo modelos superficiais
de fluxo de calor, nos quais supde-se que o calor fornecido pelo arco elétrico incide numa
area da peca de trabalho, logo com dimensdo 2, e se comporta de acordo com uma
distribui¢do gaussiana nessa regido. O mais utilizado desses modelos ¢ o chamado “disco de
Pavelic” (Pavelic, 1969), no qual a regido sobre a qual a energia térmica ¢ fornecida ¢

circular, conforme ilustrado na Figura 2.3 e modelado pela Equagao 2.7.

Figura 2.3 - Disco gaussiano de Pavelic et al. (1969).

Fonte: Autor.

q"(r) = q"(0)exp[—Cr?] (2.7)

Aqui, o termo q''(0) diz respeito ao fluxo térmico maximo fornecido, que ocorre no ponto
de incidéncia do arco elétrico na pecga, r € a distancia radial do ponto de incidéncia sobre a
superficie, e C ¢ o coeficiente de concentra¢dao do arco elétrico, definido de modo que um
fluxo uniforme q(0)" incidente num circulo de didmetro d = 2/+/C, que corresponde a
largura da regido de incidéncia do arco elétrico sobre a pega de trabalho, esta relacionado a
uma poténcia térmica @, exatamente como descrita na Equacdo 2.2 (Goldak, Chakravarti e
Bibby, 1984). Apesar do disco de Pavelic consistir num avango em relagao aos modelos de
Rosenthal (1941), seu modelo, e suas adaptacdes apresentadas por outros autores —

notavelmente Krutz e Segerlind (1978), com a introducao de correlagdes para levar em conta
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as perdas por conveccdo e radiacdo que ocorrem na regido intermediaria entre a tocha de
soldagem e a pega, e a escrita da Equacdo 2.7 em termos de um sistema de coordenadas que
se move junto a tocha —, apresentam algumas limitagdes: o arco elétrico nao incide sobre a
superficie num formato exatamente circular, e tais modelos, por serem bidimensionais, nao

levam em conta a acdo de penetracdo do arco elétrico na peca.

Para superar tais limitag¢des, foram introduzidos os chamados modelos de densidade
de poténcia, ou modelos volumétricos de fontes de calor. Para tais, uma funcdo q: R* —
R|(x,y,z,t) — q relaciona a cada ponto (x,y,z) da peca, em cada instante de tempo ¢,
uma densidade de energia térmica em W /m?3. Esses modelos podem entdo ser alocados na
Equagdo 2.1 no termo qg4, atuando como uma geragdo volumétrica interna de calor. Os
principais modelos sdo o hemisférico, elipsoidal e duplo-elipsoidal, cuja diferenga
fundamental reside na forma geométrica adotada para o volume da peca de trabalho que fica
sob ag¢do direta do arco elétrico durante a soldagem. Respectivamente, essas geometrias sao
uma semiesfera, um semi-elipsoide e um semi-duplo-elipsoide. Estudos com esses trés
modelos indicaram que o duplo-elipsoidal consegue retratar com maior acuracia os
gradientes de temperatura na porgao frontal do ponto de incidéncia do arco elétrico na pega,
consideravelmente mais acentuado, e também na traseira, de aspecto mais suave (Goldak,
Chakravarti e Bibby, 1984). Matematicamente, a distribui¢do duplo-elipsoidal de densidade
de poténcia ¢ descrita por duas expressdes, conforme Equacdo 2.8, sendo uma para a por¢ao
frontal e outra para a traseira, uma vez que os semieixos sdo distintos, sendo essa a
caracteristica principal do modelo, e razdo pela qual a terminologia “duplo-elipsoidal” ¢

utilizada. Tal constatacdo pode ser observada na Figura 2.4 que traz a representacdo do

modelo.
( 613 ff@Q [—3(2—;?)’—;%)]
|y 2t =—— =e “
abc;mvm
(2.8)
6\/§er [—3<Z—z+3b’—z+%)]
900220 = G .
2
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Figura 2.4 - Distribui¢ao duplo-elipsoidal de densidade de poténcia.

Fonte: Autor.

Para a Equagdo 2.8, os pardmetros ff e f, sdo fragdes do calor depositado nas duas
porgdes, com seus valores satisfazendo ff + f, = 2, Q € a poténcia de entrada, dada pela

Equagdo 2.2, v ¢ a velocidade translacional de soldagem, e a, b, ¢; € ¢, sdo os semieixos da
distribuicao. Trata-se de um dos modelos mais versateis para fontes de calor na simulacao
de operagdes de soldagem (Goldak et al., 2005, Hu et al., 2006, Chen et al., 2010, Chen et
al., 2014), principalmente pela ja citada caracteristica de representar os gradientes de

temperatura da maneira mais apropriada, e, portanto, € utilizado no presente trabalho.

2.3 0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E A SIMULACAO DA SOLDAGEM

Grande parte dos fendmenos que ocorrem em sistemas de engenharia, nas suas mais
variadas disciplinas, sio modelados matematicamente por equagdes diferenciais que, exceto
por casos bastante especificos, sdo de dificilima, ou mesmo impossivel, solucdo analitica.
Nesses casos, os métodos numéricos adquirem consideravel relevancia a analise e ao projeto
de componentes e sistemas de engenharia, pois permitem a aproximagao da solucdo esperada
para o grau de liberdade em torno do qual a equacao diferencial original ¢ montada.

Dentre os métodos mais difundidos, o chamado Método dos Elementos Finitos
(MEF), por sua versatilidade em lidar com problemas das mais variadas disciplinas, como
por exemplo, problemas de andlise de estrutural e transferéncia de calor, passando por
acustica e eletromagnetismo, indo até problemas complexos de multifisica e interacao
fluido-estrutura, tem se estabelecido como referéncia nos problemas de engenharia nos mais

variados casos. Segundo Reddy (2006), o MEF ¢ um método numérico fundamentado na

24



possibilidade de se substituir a aplicagdo de uma equacdo diferencial que governa algum
fendomeno fisico num dominio de geometria grande e complexa, submetido a condigdes de
contorno genéricas, pela sua aplicacdo em subdominios de menor tamanho e complexidade.
Esses subdominios, em termos dos quais a geometria complexa ¢ simplificada, sdo chamados
elementos, dando assim origem ao nome do método, e em sua fronteira estdo posicionados
0s nos, responsaveis pela interligacdo entre os multiplos elementos que definem o corpo.
Assim como outros métodos numéricos, o MEF fornece uma solug¢dao aproximada para as
equagoes diferenciais governantes, que pode ser tdo boa quanto a solucdo exata, que seria
obtida a partir da solucdo analitica de tais equagdes, dependendo da qualidade da
simplificagdo da geometria do dominio no referido conjunto de elementos, denominado
“malha”. A Figura 2.5 traz alguns tipos de elementos muito comuns ¢ a Figura 2.6 mostra

um exemplo da simplificagdo de uma geometria numa malha de elementos finitos.

| ————a 2

elemento de linha

3 4 4
: 3 3
5 3 <7
| | 1Y 1
2 A[ 2
X L

Ly by

triangular retangular quadrilatero
elemento de area

tetraédrico "brick” element hexaédro irregular
elemento de volume

Figura 2.5 - Alguns tipos comuns de elementos finitos.

Fonte: Madenci e Guven (2015).
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Figura 2.6 - Geometria (a) e malhas 3D (b) e 2D (c) correspondentes.

Fonte: Madenci e Guven (2015).

Segundo Bathe (1982), a defini¢ao das propriedades dos materiais que compde o
dominio e o estabelecimento da malha constituem a primeira etapa para a aplicagdo o MEF.
Em seguida, as equagdes que regem o fenomeno sdo discretizadas, ou seja, transformadas
em um conjunto de equagdes algébricas, que sdo resolvidas para cada um dos elementos. No
que diz respeito a sistemas continuos, tal discretizagdo ¢ feita basicamente segundo duas
abordagens possiveis: a da matematica variacional, segundo o método de Rayleigh-Ritz, no
qual um funcional que representa a energia total do sistema ¢ minimizado para fungdes
interpoladoras especificas de cada elemento, que juntas representam a solucdo aproximada
para o grau de liberdade estudado como uma colegao de fungdes polinomiais individuais; e
a partir do método dos residuos ponderados, mais notavelmente pelo método de Galerkin,
que, ao invés do tratamento integral da formulagdo variacional, determina os coeficientes
dos polindmios interpoladores em cada elemento a partir da substitui¢ao direta na equagdo
diferencial governante (Bathe, 1982; Assan, 2002; Reddy, 2006; Madenci ¢ Guven, 2015).
O ultimo passo ¢ a montagem dos elementos, possivel gracas ao compartilhamento dos nos

por elementos vizinhos, o que permite que se obtenha a solugdo para o sistema por completo.

O método dos elementos finitos tem sido freqlientemente usado para simular operacdes
de soldagem visando a andlise de distribui¢des de temperatura (Attarha e Sattari-Far, 2011;
Negi e Chattopadhyaya, 2013; Sirivella, 2014), tensdes residuais (Canas et. al, 1996; Deng
e Murakawa, 2006; Deng e Murakawa, 2008a; Stamenkovic e Vasovic, 2009; Chang et al.,
2010; Liu et al., 2015) e distor¢des (Duan, Vincent e Boitout, 2007, Deng e Murakawa,
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2008a, Deng e Murakawa, 2008b), porque, com a correta caracterizacdo do problema, ¢
capaz de representar a operacdo de soldagem com Otima acuricia. No entanto, antes de
realizar uma analise numérica, os objetivos do estudo devem ser bem definidos, uma vez
que a soldagem constitui um fendmeno de multifisica, e essa caracteristica define o tipo de
analise a ser realizada.

Os processos de soldagem a arco elétrico envolvem o aquecimento localizado da peca
de trabalho, o que caracteriza um problema de transferéncia de calor. Além disso, o calor
fornecido pela fonte de energia tende a causar dilatacdo térmica nas regioes aquecidas. Se a
peca for aquecida uniformemente, e sem restrigdes a sua dilatacdo, ela se expandird
uniformemente, mas, uma vez que isso ¢ muito dificil de ser obtido, a ndo uniformidade do
aquecimento faz com que as regides sob o efeito de temperaturas mais baixas atuem
restringindo a dilatagdo de regides vizinhas que estdo a maiores temperaturas. Entdo,
deformacdes elasticas e plasticas sdo desenvolvidas na peca soldada, e, como resultado,
tensdes internas, também chamadas de tensdes residuais (Masubachi, 1980), sdo
estabelecidas, caracterizando, nesse caso, um problema de natureza mecanico-estrutural.

Por outro lado, o ciclo térmico da soldagem, haja vista os altos niveis das temperaturas
alcangadas, provoca mudancas de fase na peca de trabalho, o que, por sua vez, ¢ a natureza
de um fendmeno microestrutural. Dessa forma, estabelecer bem as informagdes a serem
extraidas das simulagdes ¢ ponto primordial ao uso dos MEF, pois permite que as
consideragdes apropriadas sejam realizadas, que simplificam a modelagem do problema,
mas sem induzir a perda de informacgdes relevantes. Por exemplo, tratando-se de materiais
nos quais as propriedades relevantes ao problema ndo sofram mudangas consideraveis em
seus valores devido as mudangas de fase, uma simplificagdo, a partir o fornecimento de
informacdes acerca da variagdo das propriedades com a temperatura, pode substituir a
consideragao das modificagdes microestruturais envolvidas.

Problemas de multifisica, dentro do contexto do MEF, podem ser resolvidos de duas
maneiras, a depender da natureza do problema: a abordagem sequencial, também conhecida
como one-way coupling, ou a abordagem direta, chamada também de two-way coupling. A
primeira abordagem ¢ apropriada para problemas em que a dependéncia das varidveis €
muito mais sensivel em um Unico sentido, como no caso do processo de soldagem, onde o
nivel de tensdes residuais ¢ diretamente dependente do historico de temperaturas, mas o
aspecto térmico praticamente nao ¢ influenciado pelo estado de tensdes. Para tal, duas

simulagdes individuais sdo realizadas, com os resultados de temperatura da simulacao
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térmica transiente sendo langados como carregamento de corpo, ou “body loads”, na
simulacdo estrutural transiente. A segunda abordagem ¢ adequada quando a
interdependéncia entre as fisicas envolvidas ¢ sensivel nos dois sentidos, como por exemplo
na simulagdo de soldagem por resisténcia elétrica de acos inoxidaveis ferriticos, cujas
propriedades termofisicas, elétricas e mecéanicas podem sofrer variagdes consideraveis
devido as mudangas microestruturais (Lindgren, 2007). Nesse caso, as simulagdes devem
levar em conta as quatro disciplinas relevantes aos problemas de soldagem (térmica, elétrica,
mecanica e microestrutural), e na modalidade direta, j& que a interdependéncia ¢ pronunciada
em todos os sentidos. Para os estudos de caso apresentados, uma vez que apenas o aspecto
térmico da soldagem ¢ analisado, na forma de comparacao de ciclo térmico e de distribuicao
de temperaturas, apenas uma simulacao térmica-transiente ¢ suficiente para fornecer os

detalhes requeridos, ndo sendo necessario lancar mao do aspecto da multifisica.

Outro ponto importante sdo as nao-linearidades presentes no problema, que devem ser
levadas em conta apropriadamente. Existem basicamente trés tipos de ndo linearidades:
geométricas, de material e de modificagdo de estado (Madenci e Guven, 2015). No contexto
das geométricas, tem-se as grandes deflexdes e rotagdes, presentes quando um componente
experimenta grandes deslocamentos em comparacdo a sua menor dimensao, de modo que
sua posicdo e/ou dimensdes originais mudam consideravelmente. Quanto as nao-
linearidades de material, deve-se observar a variagdo das propriedades quanto a estimulos
presentes no objeto de estudo, como, por exemplo, os modelos de plasticidade que buscam
representar o comportamento de um componente fora do regime elastico, e as representagdes
das propriedades como funcdes da temperatura. Por sua vez, fendmenos que provocam
mudangas abruptas na rigidez de um componente, como problemas que envolvem tipos
complexos de contato ou ainda adicdo de massa ao sistema fisico, induzem as ndo-

linearidades de modificagdes de estado.

Em linhas gerais, para a simulagdo de processos de soldagem a arco elétrico, em
casos em que as restri¢des e as dimensdes do componente permitem altos niveis de distor¢ao,
tém-se ndo-linearidades geométricas presentes, € as opcdes de large deformation precisam
ser ativadas no software utilizado. As nao-linearidades de material estdo envolvidas quando
as propriedades termo-fisicas sao fornecidas como fungdes da temperatura, e quando objeto
de estudo sdo as tensdes residuais induzidas pela operagdo, que sdo de natureza plastica e,

portanto, necessitam da adocdo de um modelo de plasticidade para o diagrama tensdo-
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deformagdo do material. J4 para processos com o uso de metal de adi¢do, a deposicdo do
cordao de solda induz um problema de nao-linearidade de mudanga de estado que precisa
ser levado em conta. Para tal, a maioria dos pacotes comerciais, inclusive o ANSYS
MAPDL, utilizado no presente trabalho, se utiliza da técnica chamada birth and death
element, que consiste na desativacdo dos elementos do corddo de solda ao inicio da
simulagdo, e na ativacdo no instante apropriado de sua deposi¢do durante a operagdo. A
desativagdo ¢ obtida através da multiplicagdo da matriz de rigidez, ou de propriedade
equivalente do material, dependendo da disciplina envolvida, por um severo fator de
reducdo, o que ¢ desfeito no momento da ativacdo (ANSYS, 2013). Na pesquisa aqui
apresentada, uma vez que o objeto de estudo ¢ o aspecto térmico da soldagem, as ndo-
linearidades de material pela modelagem como fungdes da temperatura, estdo presentes. As
de mudanca de estado advém da simulacao da deposi¢ao do corddo de solda através da

técnica supracitada.

2.4 O MOVIMENTO DE TECIMENTO NA SIMULACAO DA SOLDAGEM

O tecimento, também conhecido como trangamento ou oscilagdo, ¢ 0 movimento
secundario realizado durante a soldagem que consiste na execu¢do de movimentos de tecer
a medida que o arco elétrico percorre toda a junta a ser soldada. Esses movimentos sao
extensivamente praticados, principalmente pela capacidade que tém de proporcionar um
corddo de solda mais largo, a correta fusdo das paredes do chanfro, uma poca de fusdo mais
estavel fora da posicao plana, e a expulsdo apropriada dos gases envolvidos no procedimento
(Coraini, Kobayashi e Gongalves, 2011). Diversos padrdes de tecimento podem ser
realizados, a depender do tipo de operagao, da pericia do operador e do resultado desejado,
mas, apesar das particularidades de cada padrdo, pode-se dizer que os pardmetros principais
desse movimento sdo a amplitude de tecimento e sua frequéncia. A Figura 2.7 mostra alguns

dos padrdes de tecimento mais comuns.
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Figura 2.7 - Alguns padrdes comuns de tecimento.

Fonte: Adaptado de Santos (2009).

Os modelos das fontes de calor utilizado nas simulagdes de processos de soldagem
englobam apenas o movimento translacional do arco elétrico em sua formulagao, ou mesmo
movimento nenhum, sendo entdo necessarios ajustes para que o tecimento seja levado em
conta. O método mais utilizado para tal, abrangendo majoritariamente um unico padrao de
tecimento, ¢ chamado de “transformacao de coordenadas” (Hu et al., 2006, Chen et al., 2014,

Zhan et. al, 2017).

Tal método baseia-se na definicao de sistemas de coordenadas auxiliares ao sistema
principal que orienta o modelo da fonte de calor, através da aplicagdo de duas transformacoes
lineares, dadas pelas Equacdes 2.9 e 2.10, obtidas pela decomposi¢ao dos eixos x e z nas
diregdes x', z', x” e z”, que estdo ilustrados na Figura 2.8. Os eixos y,y’ e y” sdo
coincidentes, perpendiculares ao plano do papel, no sentido “para fora”, o que faz com que
as transformacgoes lineares apresentadas sejam rotagdes de /2 — 8 em torno de qualquer
um desses eixos, nos setindos anti-horario e horario, respectivamente. Os eixos 2z’ e z”

definem as dire¢des nas quais a fonte de calor se movera de modo a executar o tecimento.

x' = xsenf — zcosf

y' =y tal que § = tg~* () (2.9)
z' = xcosf + zsenfs >

30



x"" = xsenf + zcosf (2.10)
yll — y
z"" = —xcosf + zsenf

Figura 2.8 - Esquematizacdo do método de transformacao de coordenadas.

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2014).

As transformacdes lineares sdo entdo substituidas no modelo de fonte de calor
utilizado, de modo que, caso seja o modelo duplo-elipsoidal, tem-se a necessidade de
modificar os semi-eixos a, ¢; € ¢; do duplo-elipsoide que define a fonte de calor pela
multiplicagdo com cosf. Como tém-se dois sistemas coordenadas auxiliares, as coordenadas
sao substituidas duas vezes na Equagado 2.8, de modo que quatro equagdes sao necessarias

para definir a fonte de calor, como mostram as Equagdes 2.11 e 2.12.

_((xsenB—zcosp-v,t)* y? (xcosP+zsenf—vyt)?
q(x' Yz, t) = 6\/§fo e[ 3( (acosp)? "p?’ (c1cosB)? )]
abc,m\m(cosPB)? 21
_(xsenB—zcosB-v,t)* y? (xcosB+zse B—vyt)? :
CI(X, Y, Z, t) = 6\/§fo e[ 3( (acosp)? "p2’ (cycosB)? )]
k abc,m\m(cosp)?
(xsenB+zcosf-v,t)%  y? (—xcosf+zsenf—v,t)?
|(q(x, Y, Z, t) = 6\/§fo e[—g( (acosp)? "p2" (c1c0sPB)? )]
abc,m\r(cosP)? 2
(xsenB+zcosf—v,t)?  y? (—xcosf+zsenf—v,t)? :
Lq(x, Y, z,t) = 6\/§ff ¢ e[_3< (acosp)? b2’ (czc0sB)? )]
abc,m\m(cos)?
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Apesar de tal abordagem produzir bons resultados para o pardmetro que representa,
conforme pode ser atestado em Hu et al. (2006) e Chen et al. (2014), algumas limitagdes
podem ser observadas. Em primeiro lugar, as dificuldades de implementagdo em rotinas para
a simulacdo, uma vez que muitos termos estdo envolvidos nas equagdes, que sdao bastante
complexas, demandando um elevado numero de estruturas condicionais e de repeticdo. Em
segundo lugar, a falta de flexibilidade para implementar outros padrdes de tecimento, uma
vez que a modelagem matematica restringe o tecimento apenas ao padrdo onda triangular, o

que torna o método incapaz de modelar padrdes mais complexos.

Dessa forma, o presente trabalho busca propor um modelo matemdtico mais
abrangente, capaz de promover a implementagao de padrdes genéricos de tecimento para a
simulagdo de operagdes de soldagem com tecimento pelo método dos elementos finitos,

independente do padrao utilizado e do modelo de fonte de calor adotado.
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CAPITULO III

MODELO MATEMATICO PROPOSTO

3.1 PARAMETRIZACAO DO CAMINHO

O método de parametrizagdo do caminho, proposto como uma alternativa ao método
de transformacdo de coordenadas, baseia-se na descricao do percurso do ponto de incidéncia
do arco elétrico na peca de trabalho durante o tecimento, que corresponde ao centro da
distribuicao duplo-elipsoidal no modelo matematico, como uma curva parametrizada.

Uma curva parametrizada no espago pode ser definida como uma fung¢ao continua que,
para cada valor de um parametro t definido num intervalo aberto I = (a, b) da reta dos reais,
associa um ponto do espaco cujas coordenadas sdo definidas como fungdes desse referido
parAmetro. Matematicamente, a parametrizacio ¢ uma fungio f:I€R->R3|t -
(x, (1), y,(t),z,(t)). Conhecendo a equagdo f da curva parametrizada, pode-se fazer a
substitui¢do apropriada na Equagao 2.8 da distribuicao duplo-elipsoidal, de modo a alterar a
posi¢ao do centro da distribuicao, e fazé-la mover-se de acordo com o caminho a ser
percorrido pelo arco incidente, dado pela triade ordenada (x,(t),y,(t),z,(t)) de f. Tal

substituicdo ¢ obtida de acordo com a Equacao 3.1.

x =x—xy(t)

y=y=yo(t) (3.1
z=2z—27y(t)

A equacgao que define a distribuicao duplo-elipsoidal fica representada de acordo com

a Equacao 3.2.

33



x—x0(t)? (Y—yo(t))?  (z—z5(1))?
oz, t) = 6\/—fo [ 3<( aOZ( ) :(3’ 3;02( ) :( Cof( ) >}
abclm/_
6\/—fo [ ((x xo(’:))2 (3’ YO(f))Z (z— Zo(f))z>}
lq(x, y,2,t) = b* z
abczm/_

(3.2)

Assim, o objetivo principal da metodologia é obter a fungdo f(t) =
(%, (1), y,(t),z,(t)) que parametriza o percurso percorrido pelo arco elétrico durante o
tecimento. Conforme destacado na se¢do 2.3, apesar das peculiaridades de cada padrao de
tecimento, os principais pardmetros de movimento sdo a amplitude e a frequéncia de
tecimento. Além desses, alguns parametros geométricos da junta sdo também relevantes
quanto ao procedimento de parametrizagao. A Figura 3.1 mostra os principais parametros
geométricos para uma junta de chanfro em V, uma das mais comumente encontradas na

preparacao de chapas para operagdes de soldagem.

a, |
\ / L X

Figura 3.1 — Pardmetros geométricos para a parametrizagao.

Fonte: Autor.

Diferentes padrdes de tecimento apresentam diferentes niveis de complexidade,
sendo alguns mais facilmente representados matematicamente por f(t) do que outros. No
presente trabalho, trés abordagens distintas para a obten¢do da parametrizagdo dos padrdes
de tecimento sdo propostas, cada uma para um dado nivel de complexidade do padrao. Tais

abordagens foram chamadas de procedimento direto, por Fourier e indireto.
3.2 PROCEDIMENTO DIRETO
O procedimento direto consiste em obter a funcdo que parametriza a curva que

representa o caminho a ser percorrido pelo arco elétrico durante o tecimento a partir de

relagdes matematicas simples. Apenas alguns padrdes bastante simples permitem esse tipo
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de parametrizagdo, conforme ilustrado a seguir para o tecimento oscilatério simples,

oscilatério com mergulho, e em espiral.

3.2.1 Tecimento Oscilatério Simples

O tecimento oscilatorio simples diz respeito a0 movimento em “zig-zag” da tocha de
soldagem, fixo ao plano superior da chapa. O movimento, segundo o sistema de eixos € 0s
parametros estabelecidos na Figura 3.1, ¢ dado pela oscilagdao na coordenada x segundo uma
funcdo sinusoidal de amplitude igual a abertura do chanfro w tg6, que de fato ¢ a amplitude
do tecimento, e¢ frequéncia igual a frequéncia de tecimento f, o avango na coordenada z
correspondendo a translagao da tocha de soldagem com velocidade v, tudo isso restrito ao
plano superior da chapa de espessura w na coordenada y. A parametrizagao correspondente

a tal movimento estd mostrada na Equacao 3.3.

xo(t) = wtgh sen2nft

Yo(t) =w (3.3)
Zo(t) = vt

A curva obtida com tal parametrizagdo, para os parametros geométricos dados na
Tabela 3.1, utilizados a titulo de exemplo, ¢ exibida na Figura 3.2. Os codigos utilizados
para a exibicdo de todas as parametrizagdes aqui apresentadas, via MATLAB, estdo no

Anexo A.

Tabela 3.1 — Parametros para simulagdo do caminho parametrizado.

w (m) 0,005
L (m) 0,1
Q) 45

v (m/s) 0,005

f (Hz) 0,5

Fonte: Autor.
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Figura 3.2 — Parametrizagdo do tecimento oscilatério simples para a parametrizagao
apresentada.

Fonte: Autor.

3.2.2 Tecimento Oscilatorio com Mergulho

Para implementar o movimento de mergulho ao tecimento oscilatorio simples, basta
observar que, em comparagdo a Equacdo 3.3, a coordenada y,(t) ndo mais permanece
constante, uma vez que o movimento ndo estd mais restrito a um plano paralelo ao plano
coordenado xz. Ao invés disso, a partir da analise da Figura 3.1, pode-se encontrar uma
relacdo entre as coordenadas x,(t) e y,(t), a partir da equacao da reta que define o chanfro,

conforme a Equagao 3.4.
s
y = |tg (E—G)x| = |cotgf x| (3.4)

Uma vez que se tem a relagdo entre as coordenadas x e y, a Equagdo 3.3 pode ser

reescrita para incluir a mergulho, segundo a Equacao 3.5.

x(t) = wtgh sen2nft
y(t) = cotgl x(t) , parax >0
z(t) = vt
x(t) = wtgl sen2nft
y(t) = —cotgh x(t) , parax <0
z(t) = vt

(3.5)
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A simulagdo do movimento de tecimento descrito pela Equagao 3.5, usando os mesmos

parametros da Tabela 3.1, estd na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Parametrizagdo do tecimento oscilatério com mergulho para a parametrizagao
apresentada.

Fonte: Autor.

3.2.3 Tecimento em Espiral

O padrao de tecimento em espiral pode ser representado pela equagdo paramétrica de
um circulo no plano y = w, cujo ponto central se move ao longo de z com a velocidade igual
a velocidade de soldagem. Ou seja, partindo da parametrizagdo padrao do circulo, utilizando
a substituicdo da coordenada z segundo a Equagdo 3.1, chega-se a Equagdo 3.6. A

parametrizacao esta mostrada na Figura 3.4.

xo(t) = wtgl sen2nft

Yo(t) =w (3.6)
zo(t) = vt + w tgl cos 2nft
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Figura 3.4 — Parametrizacdo do tecimento em espiral.

Fonte: Autor.

3.3 PROCEDIMENTO POR FOURIER

Para alguns padrdes de tecimento, o procedimento direto para parametrizagao se torna
inviavel por duas razdes principais: dificuldade ou impossibilidade de descrever o
movimento a partir de relagdes matematicas 6bvias, e/ou necessidade de muitas expressoes
para que o movimento seja representado. Para esses casos, uma alternativa interessante ¢ o
emprego da série de Fourier correspondente a fungcdo que descreve o padrio na
parametrizacao.

Uma série de Fourier ¢ a representagao de uma dada fungao periddica na forma de uma
soma infinita de fungdes trigonométricas simples. Matematicamente, a Equacdo 3.7 descreve

a série de Fourier de uma fung¢do f com periodo 2L (Matos, 2017).

(t) = 70 + i (anc (nnt) + b, sen (nTnt>>

n=1

X an =7 jf(t)cos %) dt (3.7
-L

= % ff(t)sen (nTnt) dt
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Onde n diz respeito ao nimero de termos levados em conta na série, de modo que,
quanto maior for seu valor, mais proxima de f a representacdo em série fica. Dessa forma,
conhecendo a representagdo em série de um dado padrao, pode-se utilizad-la, com um niimero
apropriado de termos para dar detalhamento o suficiente, para representa-lo. Os casos do
tecimento em onda triangular e onda quadrada, ambos com e sem mergulho, sdo

apresentados como exemplos.

3.3.1 Tecimento em Onda Triangular

Utilizando a representagao em série de Fourier para a onda triangular, considerando os
eixos coordenados da Figura 3.1, com a translacao principal do arco elétrico ocorrendo ao
longo do eixo z, e a onda presa ao plano y = w, paralelo ao plano xz, tem-se a
parametrizacdo da Equacdo 3.8, que fornece o tecimento da Figura 3.5, ilustrado para

diferentes nameros de termos n.

( 8w tanf - nny sen(2nmft
o0 = LS en () 2l
4 n=1 (3.8)
L Yo(t) =w
Z,(t) = vt

Figura 3.5 — Parametrizagdo do tecimento em onda triangular para diferentes quantidades
de termos na série de Fourier.

Fonte: Autor.
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Da andlise da Figura 3.5 e da Equagdo 3.8, pode-se observar que o equacionamento
para o tecimento oscilatério simples, dado pela Equagdo 3.3, pode representar o tecimento
em onda triangular, desde que com a mesma frequéncia e amplitude, uma vez que ¢ um dos
componentes da série de Fourier dessa parametrizacao.

Para a implementacao do mergulho, pode-se utilizar a mesma relagdo apresentada na

Equacao 3.4, de modo que a parametrizacao ¢ dada pela Equagao 3.9.

( 8w tgh nmy\ sen(2nrft
00 =27 3 sen ()
X n=0 , parax >0
Yo(t) = cotgb x(t)
\ Zoogt) = vt (3.9)
8w tg6 nmy sen(2nmuft)
w) == ) sen(F) =7 —
n=0 , parax <0
Yo(t) = —cotgh x(t)
\ Zo(t) = vt

Figura 3.6 — Parametrizacdo da onda triangular com mergulho para diferentes quantidades
de termos na série de Fourier.

Fonte: Autor.
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3.3.2 Tecimento em Onda Quadrada

Utilizando a representacdo de Fourier, analogo ao proposto na se¢do anterior, a
parametrizacao para a onda quadrada ¢ estabelecida pelas Equagdes 3.10 € 3.11, sem e com

mergulho, e exibidas nas Figuras 3.7 e 3.8, respectivamente.

( dwtgd— 1
Xo(t) = - Z T 1sen((2n — 1)2rft)
X n=0 (3.10)
Yo(t) =w
\ Zo(t) = vt
(. oo
4w tgb 1
Xo(t) = - Z T 1sen((2n — 1)2rft)
3 n=0 , parax >0
Yo(t) = cotg x(t)
\ OoZo(t) = vt (3.9)
( 4w tgb 1
Xo(t) = - Z T 1sen((2n — 1)2rft)
X n=0 , parax <0
Yo(t) = —cotgl x(t)
\ Zo(t) = vt
n=2 n=20

i SN O
P, a =
! 7 |
! - '/
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Figura 3.7 — Parametriza¢do do tecimento em onda quadrada para diferentes termos na
série de Fourier.

Fonte: Autor.
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Figura 3.8 — Parametrizagao do tecimento onda quadrada com mergulho para diferentes
termos na série de Fourier.

Fonte: Autor.

3.4 PROCEDIMENTO INDIRETO

Para padrdes sem representagdo matematica simples, e que ndo tem uma fungao
facilmente descrita por uma série de Fourier, indica-se o aqui descrito procedimento indireto.
Ele diz respeito a parametrizacao da curva do tecimento a partir da utilizacdo de um software
de captura de pontos ordenados em um conjunto de eixos determinado na imagem. Pela
selecdo de multiplos pontos que fazem parte da curva, o software fornece o par/trio ordenado
do ponto, que, ao ser posicionado numa tabela, constitui a curva do tecimento a ser utilizada
na simulacdo pelo MEF como centro da fonte de calor, na forma de um array de dados.
Como exemplo de tal abordagem, apresenta-se o padrao de tecimento em meia lua, que nao
possui parametrizagao nem pelo método direto, tampouco com a ajuda das séries de Fourier.

Desenhou-se um croqui de uma chapa com as dimensdes apropriadas em escala, e
um caminho representando o tecimento. Em seguida, utilizando o software aberto GetData
Graph Digitalizer, a partir de uma foto tirada do croqui, definiu-se eixos coordenados e os
pontos sobre a curva do tecimento no primeiro ciclo. Utilizando a rotina para plotar a
parametrizacao, produziu-se a repeti¢ao do ciclo ao longo da junta, e o resultado obtido esta

mostrado na Figura 3.9. Todos os codigos, croqui e tabela estdo apresentados no Anexo A.
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}!

Figura 3.9 — Parametrizacdo do padrao meia-lua pelo procedimento indireto.

Fonte: Autor.

Assim, os trés procedimentos propostos permitem a obtencao de padroes de tecimento
dos mais variados niveis de complexidade, e, consequentemente, a simulagao de operagdes
de soldagem com diferentes tipos de tecimento, o que pode fornecer informacdes valiosas
quanto ao ciclo térmico das pecas soldadas. No préximo capitulo, serdo descritos os estudos

de caso realizados no trabalho com o objetivo de validar o método aqui proposto e descrito.
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CAPITULO IV

ESTUDOS DE CASO

4.1 CASO Hu et al. (2006)

Hu et al. (2006) desenvolveu um dos trabalhos pioneiros na simula¢do de operacdes
de soldagem com tecimento, utilizando o método de transformacdo de coordenadas para
implementagdo. Em seu trabalho, publicado na Science and Technology of Welding and
Joining, o ciclo térmico de pontos especificos de uma chapa submetida a um processo de
soldagem MIG automatizada, com tecimento em onda triangular, foi obtido
experimentalmente. Entdo, eles procederam a comparagdo de tais resultados com o ciclo
térmico obtido numericamente pelo MEF, com o tecimento sendo implementado pelo
método da transformacao de coordenadas, ¢ boa acuracia foi observada.

A andlise realizada por Hu et al. (2006) € replicada aqui, com o objetivo de estabelecer
a comparagao do método de parametrizagdo do caminho, em tecimento oscilatorio, de acordo
com a metodologia proposta no trabalho, com o método da transformacao das coordenadas
e os resultados experimentais 14 apresentados. O software comercial ANSYS 16 MAPDL
foi utilizado para a simulacdo pelo método dos elementos finitos.

A Figura 4.1 traz a representacdo da geometria da chapa analisada, com dimensdes
300 x 200 x 20 mm, bem como a malha utilizada na simulagdo por elementos finitos. O
cordao de solda tem a extensdo de 240 mm, tomando lugar a 30 mm de ambas as
extremidades da chapa, tendo sido modelado por toda dimensdo longitudinal, com a
deposicao do cordao de solda sendo adequadamente simulada através da técnica birth and
death element. Destaque para o ponto A, no qual o ciclo térmico ¢ avaliado experimental e
numericamente, com o tecimento implementado pela transformagao de coordenadas, em Hu
et al. (2006), e também no qual o ciclo térmico sera coletado no presente trabalho, utilizando
o método proposto para a simulacdo. A malha ¢ composta por elementos hexagonais de 8

nos do tipo SOLID70, adequado para esse tipo de simulagao (ANSYS, 2013), similares aos
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utilizados por Hu et al. (2006), com refinamento na regido do cordido. Ao todo, ela conta

com 24556 elementos, totalizando 31070 nos.

Centro da solda

300

(a) (b)
Figura 4.1 — Geometria (a) e malha utilizada na simulagdo (b) da chapa de Hu et al. (2006).

Fonte: Autor.

O material utilizado na chapa por Hu ef al. (2006) ¢ o ago 10Ni-5Cr-Mo-V,
considerado o mesmo do corddo de solda, que tem as propriedades termofisicas com

dependéncia da temperatura apresentadas na Figura 4.2.

100F  mmmmemmemmmmmemmeeeeooo
90+ ‘

80+ ‘

70+ /! i -
g [ Densidade (100xkg/m?)

60F —Cond. térm. (W/m°C)
. - = Calor esp. (10xJ/kg°C)

50
40t
30”7 \L

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temperatura [°C]

Figura 4.2 — Propriedades termofisicas do aco 10Ni-5Cr-Mo-V.
Fonte: Hu et al. (2006).
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Os parametros de soldagem e de tecimento utilizados por Hu et al. (2006) estdo
representados na Tabela 4.1, seguindo a mesma notagcdo descrita na se¢do anterior, com
w tgl sendo a amplitude de tecimento. Os parametros da distribui¢do duplo-elipsoidal

foram os mesmos utilizados por Hu et al. (2006).

Tabela 4.1 - Parametros da soldagem com tecimento de Hu et al. (2006).

U [ v n wtgl f
23V 150 4 1 mm/s 0,75 10 mm 0,5 Hz

Fonte: Hu et al. (2006).

Considerando o comprimento efetivo de 240 mm do cordio de solda, e a velocidade
de soldagem de 1 mm/s, tem-se que o processo ocorre no intervalo de 240 s, com todo o
tempo adicional, até 600 s, sendo referente ao resfriamento da peca soldada.

Como condigdes iniciais, tem-se temperatura uniforme em toda a pega, e igual a
temperatura ambiente e do fluxo externo, adotada como 0 °C, tal como feito por Hu et al.
(2006). Como condi¢do de contorno, toma-se o coeficiente convectivo combinado A ypmp,
que engloba os efeitos de conveccao e de radiagdo, dados pelas Equagdes 2.3 e 2.4, conforme

a Equacao 4.1.

ea(T* =T )
heomp = —r—— “;”” +h (4.1)
am.

Uma emissividade € de 0,5 e um coeficiente convectivo h de 20 W/m?°C sdo
adotados. Os dados a serem comparados sdo a distribuicdo de temperaturas na linha da
superficie externa na secao transversal central da chapa, bem como o ciclo térmico do ponto

A dessa linha. Os cédigos em APDL para os estudos de caso estdo no apéndice B.

4.2 CASO EXPERIMENTAL

Buscando consolidar a validagdo da metodologia, procedeu-se a realizagdo de uma

comparacdo numérica-experimental propria do ciclo térmico em chapas submetidas a
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soldagem com tecimento. Para tal, 3 chapas de aco, com dimensdes e malha utilizada na
simulacdo ilustradas na Figura 4.3, foram soldadas pelo processo MAG, utilizando um
procedimento semiautomatico. Devido dificuldades logisticas, bem como a grande espessura
da chapa, o que induziria a necessidade de multiplos passes para preenchimento da junta,
algo que fugia ao escopo do trabalho, optou-se por depositar a solda na superficie superior
das chapas, sem abertura de chanfro. Tal considera¢do nao traz empecilho algum, haja vista

a versatilidade das simula¢des numéricas pelo MEF em representar o problema estudado.

Cordao de solda

(@) (b)

Figura 4.3 — Geometria (a) e malha utilizada na simulagdo (b) da chapa soldada.

Fonte: Autor.

A malha apresenta 33004 elementos, do mesmo tipo utilizado no estudo de caso
anterior, com 42702 nos, e o refor¢o do cordao, nao ilustrado na Figura 4.3, ¢ de 2,9 mm. O
material das chapas soldadas foi o aco SAE 1020, cujas propriedades estdo ilustradas na
Figura 4.4, e os parametros de soldagem e tecimento empregados estdo presentes na Tabela
4.2. Além disso, o stickout estabelecido foi de 15 mm, o gas utilizado foi o0 x com vazao de
20 l/min, e o metal de adi¢do foi o arame tubular de baixa liga MC-80Nil, aplicado para

obtencdo de soldas de alta resisténcia.
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Tabela 4.2 — Parametros de soldagem e tecimento empregados no experimento.

U | v n w tanf f
23V 180 4 2 mm/s 0,75 10 mm 0,5 Hz

Fonte: Autor.
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Figura 4.4 — Propriedades termofisicas do aco SAE 1020.
Fonte: Teng et al. (2003).

O procedimento ¢ dito semi-automatico pois foi utilizada um sistema tartilope para
controle da velocidade de avanco, mas o movimento de tecimento no padrao oscilatorio foi
realizado manualmente com o auxilio de um dispositivo limitador de amplitude, ilustrado na
Figura 4.5. Nao foi aberto chanfro, e o cordao foi apenas depositado sobre a superficie da
chapa. Dois termopares K com leitura feita por Arduino, chamados 1 e 2, foram posicionados
a 10 mm e 22 mm de distancia do cordado, respectivamente, conforme registra a Figura 4.6,
com a ponta distando 5 mm da superficie superior da chapa, com o objetivo de registrar o

ciclo térmico desses pontos para comparar com a simulacao.
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(a) (b)
Figura 4.5 — Dimensdes (a) e posicionamento (b) do limitador de amplitude de tecimento.

Fonte: Autor.

.

Figura 4.6 — Posicionamento dos termopares 1 e 2 através da superficie inferior da chapa
para registro do ciclo térmico.

Fonte: Autor.

A bancada para as medi¢des experimentais estd ilustrada na Figura 4.7. Para a

simulagdo, as mesmas condi¢des de contorno utilizadas para o caso Hu et al. (2006). Os

parametros da distribuicdo duplo-elipsoidal foram a =c¢; =84 mm, b=3mm e ¢, =

12 mm, obtidos a partir da observacao da geometria da poga de fusdo obtida. Os termos

fr = L4 e f, = 0,6 foram adotados seguindo o sugerido por Hu ez al. (2006).
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Figura 4.7 — Aparato para medi¢ao das temperaturas durante o estudo de caso
experimental.

Fonte: Autor.
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CAPITULO V

RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1 RESULTADOS DO CASO Hu et al. (2006)

A Figura 5.1 apresenta a distribuicdo de temperaturas em contornos para trés instantes
distintos durante a execu¢do do tecimento, no exato instante em que a fonte de calor passa
pela se¢do transversal central que contém o ponto A, segundo o definido pela Figura 4.1,
podendo ser observado o deslocamento da regido de maxima temperatura de acordo com o

padrao de movimento. A regido do corddao sem contornos corresponde aos elementos na

condicdo de desativados, esperando deposi¢ao.

(a) (b) (©)
Figura 5.1 — Distribui¢do de temperaturas na forma de contornos para os instantes 120 s

(a), 120.5s (b) e 121.5 s (c).

Fonte: Autor.
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A Figura 5.2 faz a comparagdo entre o ciclo térmico do ponto A obtido pela
parametrizacdo caminho para implementacdo do tecimento, e os resultados de Hu et al.

(2006).

1500 - T T T T I : ! '
— Parametrizacdo do caminho {(metodo proposto)
Experimental (Hu et. al, (2006))
= Transf. de coordenadas {(Hu et al, (2006))
| LAl
— 100 | g
ol
&
-2
O
= 500 |

50 1040 150 20 250 £ 350 ST 450 500 550 G0
Tempo [3]

Figura 5.2 - Comparagao entre os ciclos térmicos obtidos por Hu et al. (2006)
experimentalmente e pela transformagdo de coordenadas e o obtido pela parametrizacao do

caminho.

Fonte: Autor.

Quanto ao ciclo térmico, nos instantes de mais altas temperaturas, o método de
parametrizacdo do caminho se comportou de forma mais condizente com os resultados
experimentais, tanto quantitativamente — o pico de temperatura experimental e pela
simulagdo com transformacao de coordenadas, de acordo com Hu et al. (2006), foram de
1363°C e 1315°C, respectivamente, enquanto que pela parametrizagdo do caminho foi de
1383°C, o que significa um erro de aproximadamente 1.47% para mais, no caso da
parametrizacdo do caminho, e de 3.5% para menos, no caso da transformagdo de
coordenadas — quanto qualitativamente — a oscilagdo da temperatura de pico, bem como o
instante em que os niveis comegam a apresentar queda foram melhor capturados pela

parametrizacao do caminho.
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No entanto, na ocasido do resfriamento, apesar da simulacdo pela transformagao de
coordenadas acompanhar o resultado experimental de forma mais proxima, ainda que com
algum distanciamento, duas consideragdes sdo feitas: em primeiro lugar, durante o
resfriamento, o arco elétrico nao mais atua aquecendo a peca, o que portanto isenta o método
de parametrizacdo do caminho quanto a tal diferenciagao dos resultados, e em segundo lugar,
essa tendéncia apenas ocorreu em niveis de temperaturas abaixo daqueles nos quais as
principais transformagdes microestruturais sao observadas. Portanto, fica bastante evidente
a boa caracterizagcdo do fenomeno obtida com a parametrizagao do caminho.

A Figura 5.3 ilustra a distribui¢do espacial de temperaturas na linha da superficie
externa da sec¢do transversal central da chapa, na qual estd contido o ponto A, no exato

instante em que a fonte de calor passa por ela.

MM T T T T
=—— Param. do caminho {mét. proposto) |
I 800 - i | ® Experimental (Hu et.al, (2006)) 1
| = Transl. de coordendas {Hu et. al, 13.!41!.‘:'“]
L0 - Ponto A -
| 401 = Centro da solda T
-.:_'
— 1200 1
E Regifio da sold
; :
= 1000 egifio da solda
T}
E‘ ol 308e )
5 LAY

[0

400 |-

200 -

Ejtl.l 008 006 -0.04 <002 0 002 004 006 008 0.1
Posicdo [m]
Figura 5.3 - Comparacao da distribui¢do de temperaturas obtidas experimentalmente e com
a transformacao de coordenadas por Hu et al. (2006), e com o método da parametrizacao
do caminho.

Fonte: Autor.

Destaca-se aqui que o nivel de temperatura maxima alcangado pela parametrizagao
do caminho foi de 1861°C, enquanto que pela transformacdo de coordenadas foi bem

proximo dos 2000°C, ambas altas o bastante para promover a fusao do aco. Além disso,
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houve uma excelente representacdo, tanto pelo método aqui proposto, quanto pelos
resultados numéricos de Hu et al. (2006) pela transformacdo de coordenadas, quando
comparados as temperaturas nos 4 pontos experimentais observados, o que ratifica a
capacidade do método de parametrizagcdo do caminho em representar satisfatoriamente a

operacao de soldagem com tecimento nas simulagdes.

5.2 RESULTADOS DO CASO EXPERIMENTAL

O aspecto dos corddes de solda obtidos nas trés amostras pela soldagem semi-
automatica MAG com tecimento, conforme Figura 5.4, permitiu a obtencao dos parametros
da distribuicao duplo-elipsoidal, a partir das medi¢des das dimensdes da poga de fusdo, tal

como sugerido pela Figura 2.4.

MORRETPRTC T UL

(d)

Figura 5.4 — Corddes de solda nos corpos de prova 1 (a), 2 (b) e 3 (c) obtidos nos
experimentos a partir da soldagem MAG semiautomatica, e se¢do transversal da chapa
destacando o cordao de solda (d).

Fonte: Autor.
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A Figura 5.5 ilustra a distribuicao de temperaturas para trés instantes de tempo durante
a simulagdo soldagem pelo MEF, nos exatos instantes em que a regido central do cordado de
solda ¢ depositada. E possivel observar claramente, pelo gradiente de cores nas regides a
maiores temperaturas, que ha de fato o movimento de tecimento sendo realizado pela fonte

de calor na simulagdo, implementado pela parametrizacdo do caminho.

25
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600

(a) (b)

Figura 5.5 — Distribui¢cdo de temperaturas nos instantes 23 s (a), 23.5 s (b) € 24 s (c).
Fonte: Autor.

A Figura 5.6 traz a superposicao da curva média das medig¢des dos termopares 1 e 2

nas trés chapas, com as curvas obtidas numericamente nos mesmos pontos.

3000 T -

= = Curva média experimental - Termopar 1
—— Bimulagio - Termopar 1
250 + - ~ = = Curva média experimental - Termopar 2

—— Bimulagio - Termopar 2

— 200+
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5 e ]
@ 150 " |
-4 el Y
= TemS =R TIozs oo
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Figura 5.6 — Comparacdo numérico-experimental do ciclo térmico nos termopares 1 e 2.

Fonte: Autor.
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A analise da Figura 5.6 permite observar que, através da simulagao, foi possivel captar
bem as flutuagdes na temperatura na posicao equivalente a do termopar 1, causadas devido
arealizacao do tecimento. Tais flutuagdes, no entanto, ndo aparecem na curva experimental,
fato que pode ser atribuido a baixa sensibilidade dos termopares, uma vez que, do caso Hu
et al. (2006), fica bastante claro que tais flutuagdes se fazem presentes. No caso do termopar
2, conforme ¢ esperado pela maior distdncia ao corddo de solda, as flutuagdes sdo
consideravelmente reduzidas na curva obtida pela simulagdo, e continuam ausentes na curva
experimental, possivelmente pelas mesmas razoes discutidas anteriormente. Apesar disso,
em ambos os casos, durante o periodo em que o arco elétrico esteve atuante na peca de
trabalho, a simulacdo acompanhou bem os resultados experimentais, com um desvio de
aproximadamente 15°C nas temperaturas, ou seja, 5,6% em relacdo a temperatura maxima
obtida experimentalmente.

Apds o fim do aquecimento, o modelo numérico apresentou um comportamento
ligeiramente distinto do caso experimental, o que novamente ndo pode ser atribuido ao
método de parametrizagdo do caminho, uma vez que a acao do arco elétrico ja tinha cessado.
As causas podem estar relacionadas a aplicacao das condig¢des de contorno, uma vez que nao
foi possivel a determinacdo exata do comportamento do coeficiente convectivo no caso real,
tampouco da emissividade da superficie, de modo que os valores utilizados por Hu et al.
(2006) para tais parametros, conforme discutidos no estudo de caso anterior, foram

novamente utilizados nas simulacdes do caso experimental.

5.3 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a) O método de parametrizagao de coordenadas foi matematicamente descrito, tendo
sido apresentadas a parametrizacao para 8 padroes de tecimento, incluindo padrdes com e
sem mergulho, bem como 3 procedimentos distintos que permitem a obteng¢ao de outros tipos

de padrdes.

b) A validacdio do modelo foi satisfatoriamente alcangcada pelos resultados
apresentados no estudo de caso Hu et al. (2006), uma vez que ficou comprovada a excelente

capacidade de representagdo do ciclo térmico de um ponto proximo ao corddo de solda
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durante a execu¢do da soldagem na simulacdo, e também da distribuicdo espacial de

temperaturas nos instantes de atuacdo do arco elétrico sobre a peca.

¢) Quanto ao estudo de caso experimental, apesar de alguns inconvenientes quanto a
capacidade de aquisi¢do de informacgdes dos equipamentos e dispositivos disponiveis, os
resultados da simula¢do numérica, com o emprego da parametrizagdo do caminho na
implementa¢ao do tecimento, acompanharam a tendéncia dos resultados experimentais.
Além disso, a simulacdo com o método proposto foi capaz de capturar as flutuacdes de
temperaturas observadas durante o tecimento, o que corrobora o papel que as simulagdes

podem ocupar como ferramenta de suporte as andlises experimentais.

d) De modo geral, o método de parametrizacdo do caminho mostrou-se capaz de
representar satisfatoriamente, com bom nivel de exatiddo, as temperaturas e sua oscilagao
durante a soldagem com tecimento. Dessa forma, trata-se de um método que tem como
principais vantagens a sua maior simplicidade de implementacao e sua maior versatilidade
em comparacao ao método de transformacao de coordenadas, o que possibilita a ampliagao
das aplicagdes do MEF na simulacdo de operagdes de soldagem, e a consequente obtengdo
de informacdes relevantes quanto ao aspecto térmico do fendmeno, e a influéncia do

tecimento sobre ele.

5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para pesquisas futuras, recomenda-se realizacdo da simulagdo dos
demais parametros de tecimento aqui propostos através do método de parametrizagdo do
caminho, e a comparacdo dos resultados obtidos com resultados experimentais.
Posteriormente, um estudo numérico-experimental sobre o efeito do tipo de padrao
tecimento na extensao da Zona Termicamente Afetada e no nivel de tensdes residuais pode

ser bastante valioso.
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ANEXO A

CODIGOS EM MATLAB

A.1 TECIMENTO OSCILATORIO COM E SEM MERGULHO

$%%%%% ARQUIVO ‘chapa.txt’ COM A GEOMETRIA DA CHAPA $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

o

0 0 0
0 1/2 0
1 1/2 0
1 0 0
1 -1/2 0
0 -1/2 0
0 0 0
0 N W
1 w w
1 0 0
1 -w w
0 -w W
0 0 0
0 -1/2 0
0 -1/2 w
1 -1/2 w
1 -1/2 0
1 -1/2 w
1 -w W
0 -w W
0 -1/2 w
0 -w W
0 0 0
0 W W
0 1/2 w
0 1/2 0
0 1/2 w
1 1/2 w
1 1/2 0
1 1/2 w
1 W W

CODIGO PARA REPRESENTAR PADRAO OSCILATORIO COM E SEM TECIMENTO%%%%%

o\

o

o
00

clc
clear all
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close all

vsoldagem=0.005; %Velocidade de soldagem

£f=0.5; $Frequéncia de tecimento

A=0.005; $Amplitude de tecimento

1=0.1; S%Comprimento da chapa para representacédo

hl=A; %Espessura da chapa=amplitude de tecimento=>teta=45°

teta=atan (A/hl);

tF=1/vsoldagem; S%tempo final de soldagem

npt=1000; $Numero de pontos para plotagem do caminho
t=0; Stempo

dt=tF/npt; %$incremento de tempo

I=zeros (npt+l); %Cria vetor I que acomodard a componente x da paramet.
J=zeros (npt+l); %$Cria vetor J que acomodard a componente y da paramet.
K=zeros (npt+l); %Cria vetor K que acomodard a componente z da paramet.

for i=1:1: (npt+l); %Loop que coletard os pontos da parametrizacéo

a=sin(2*3.14159*f*t); SFuncdo senoidal que promove oscilacdo em x

if a>0 %condicional para cobrir o caso em que ha mergulho
x=vsoldagem*t; scoordenada x

y=A*a; $coordenada y

z=hl; S%coordenada z. OBS.: Para simular mergulho, substituir por

cot (teta) *y para com mergulho
I(i)=x; %alocando as coordenadas aos vetores

J(i)=y;
K(i)=z;
end

if a<=0 %o 'else', para o caso da simulacdo com mergulho
xl=vsoldagem*t;

yl=A*a;

z1=hl; %substituir por -cot(teta)*yl para com mergulho;
I(i)=x1l; %alocando coordenadas

J(1)=yl;

K(i)=z1;

end

t=t+dt;
end

W=load ('chapa.txt'); %tabela que contém as linhas da chapa

X=W(:,1); %alocando as coordenadas da chapa
Y=W(:,2);
Z=W(:,3);
figure (1)

plot3(1,J,K,'r");axis([0,0.1,-0.05,0.05,0,0.02]) ;grid on;hold on;
o padrédo de tecimento
plot3(X,Y,Z2); %plotar a chapa na mesma imagem

A.2 TECIMENTO EM ESPIRAL

clc
clear all
close all

vsoldagem=0.005; %Velocidade de soldagem
£f=0.5; $Frequéncia de tecimento

%plotar
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A=0.005; $Amplitude de tecimento

1=0.1; S%Comprimento da chapa para representacédo

hl=A; $Espessura da chapa=amplitude de tecimento=>teta=45°
teta=atan (A/hl);

tF=1/vsoldagem; %tempo final de soldagem

npt=1000; $Numero de pontos para plotagem do caminho

t=0; stempo

dt=tF/npt; %$incremento de tempo

I=zeros (npt+l); %Cria vetor I que acomodard a componente x da paramet.
J=zeros (npt+l); %$Cria vetor J que acomodara a componente y da paramet.
K=zeros (npt+l); %Cria vetor K que acomodard a componente z da paramet.

for i=1:1: (npt+l); %Loop que coletard os pontos da parametrizacdo
a=sin(2*3.14159*f*t); SFuncdo senoidal que promove oscilacdo em x
if a>0 $condicional para cobrir o caso em que had mergulho
x=vsoldagem*t+A*cos (2*3.1415*f*t) ; $coordenada x
y=A*sin (2*pi*f*t); SA*a; %coordenada y
z=hl; %coordenada z. OBS.: Para simular mergulho, substituir por
cot (teta) *y para com mergulho
I(i)=x; %alocando as coordenadas aos vetores

J (i) =y’
K(i)=z;
end

if a<=0 %o 'else', para o caso da simulacdo com mergulho
xl=vsoldagem*t+A*cos (2*3.1415*f*t);

yl=A*sin (2*pi*f*t);

z1l=hl; %substituir por -cot(teta)*yl para com mergulho;
I(i)=x1; %alocando coordenadas

J(1)=yl;

K(i)=z1;

end

t=t+dt;
end

W=load ('chapa.txt'); %tabela que contém as linhas da chapa
X=W(:,1); %alocando as coordenadas da chapa

Y=W ( 12)1

Z=W ( 13)r

figure (1)

plot3(1,J,K,'r");axis([0,0.1,-0.05,0.05,0,0.02]);grid on;hold on; Splotar
o padrdo de tecimento
plot3(X,Y,2); $plotar a chapa na mesma imagem

A.3 TECIMENTO POR FOURIER EM ONDA TRIANGULAR COM E
SEM MERGULHO

clc
clear all
close all

vsoldagem=0.005; %Velocidade de soldagem

f=1; $Frequéncia de tecimento
A=0.005; $Amplitude de tecimento

1=0.1; S%Comprimento da chapa para representacédo
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hl=A; $Espessura da chapa=amplitude de tecimento=>teta=45°
teta=atan (A/hl);

tF=1/vsoldagem; %tempo final de soldagem

npt=1000; S%numero de pontos para plotagem do caminho

t=0; $tempo inicial

dt=tF/npt; %$incremento de tempo

%%%% GERACAO DO PADRAO POR FOURIER %%%%%%%%%

for i=1:1:1001 $Loop para passagem do tempo
tv(i)=t; svetor tempo
t=t+dt;
end
for n=1:1:20 $Loop para numero de termos da série de Fourier
for k=1:1:1001 %Loop restagatando o vetor tempo
xv (k) =vsoldagem*tv (k) ; $coordenada x
zv (k)=hl; %coordenada z. OBS.: PARA MERGULHO, DESABILITAR
XX (n, k)=xv (k) ; %aloca a cordenada x obtida com n termos de
Fourier na linha n da matriz XX
if n==1 %Para apenas 1 termo de Fourier

YY(n,k)=(8*A/3.1415"2)*sin(n*3.1415/2)* (sin(2*3.1415*n*f*tv (k))/ (n"
2); %coordenada y recebe a parametrizacdo
else %Para mais termos
YY(n,k)=(8*A/3.1415"2) *sin(n*3.1415/2) * (sin(2*3.1415*n*f*tv (k))/ (n"
2)+YY (n-1,k);%somar com os termos anteriores

2%%%%% NO CASO COM MERGULHO, HABILITAR AS LINHAS ABAIXO
%if YY(n,k)>0; %sin(2*3.1415*vsoldagem*tv (k))>0;%PARA TECIMENTO

COM MERGULHO antes era sé tv(k), acrescentei o vsoldagem
% zv(n,k)=cot(teta)*¥YY¥(n,k);%0.005*sin(2*pi*0.5*tv (k))

%else
% zv(n,k)=-cot(teta)*¥YY¥(n,k);%-0.005*sin (2*pi*0.5*tv (k));
$end
end
end
W=load ('chapa.txt'); %Utilizar o arquivo com a geometria da chapa
X=W(:,1);
Y=W ( 12)r
Z=W ( 13)r
figure(l) %Nos plot abaixo, nos termos YY(n,:) e zv(n,:), n diz respeito

ao numero de termos que se quer levar em conta em Fourier

plot3 (xv,YY (20,:),zv,'r");axis([0,0.1,-0.05,0.05,0,0.02]);grid on;hold
on; %SEM MERGULHO. PARA MERGULHO, DESABILITE ESTA E HABILITE A LINHA
ABATIXO

plot3 (xv,YY (20,:),2zv(20,:),'r"');axis([0,0.1,-0.05,0.05,0,0.02]) ;grid
on;hold on;

plot3(X,Y,2); $plotar a chapa por cima

A.4 TECIMENTO POR FOURIER EM ONDA QUADRADA COM E SEM
MERGULHO

clc
clear all
close all
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vsoldagem=0.005; %Velocidade de soldagem

£f=0.5; $Frequéncia de tecimento

A=0.005; $Amplitude de tecimento

1=0.1; S%Comprimento da chapa para representacédo

hl=A; $Espessura da chapa=amplitude de tecimento=>teta=45°

teta=atan (A/hl);

tF=1/vsoldagem; %tempo final de soldagem

npt=1000; S%nUmero de pontos para plotagem do caminho
t=0; stempo inicial

dt=tF/npt; %$incremento de tempo

%%%% GERACAO DO PADRAO POR FOURIER %%%%%%%%%
for i=1:1:1001 $Loop para passagem do tempo
tv(1i)=t; $vetor tempo
t=t+dt;
end
for n=1:1:20 $Loop para numero de termos da série de Fourier
for k=1:1:1001 %Loop restagatando o vetor tempo
xv (k) =vsoldagem*tv (k) ; $coordenada x
zv (k)=0.005; $coordenada z. OBS.: PARA MERGULHO, DESABILITAR
XX (n, k)=xv (k) ; %aloca a cordenada x obtida com n termos de
Fourier na linha n da matriz XX
if n==1 %Para apenas 1 termo de Fourier

YY (n,k)=(4*A/3.1415)*(1/(2*n-1)) *sin ((2*n-
1)*2*3.1415*f*tv(k)); %coordenada y recebe a parametrizacdo
else S%Para mais termos
YY (n,k)=(4*A/3.1415)*(1/(2*n-1)) *sin ((2*n-
1)*2*3.1415*f*tv (k) )+YY¥(n-1,k);%$somar com os termos anteriores

$%%%%% NO CASO COM MERGULHO, HABILITAR AS LINHAS ABAIXO

1if YY(n,k)>0; %sin(2*3.1415*vsoldagem*tv (k))>0;$PARA TECIMENTO
COM MERGULHO antes era sé tv(k), acrescentei o vsoldagem
% zv(n,k)=cot(teta)*¥YY¥(n,k);%0.005*sin(2*pi*0.5*tv (k));

Selse
% zv(n,k)=-cot(teta)*YY (n,k);%-0.005*sin (2*pi*0.5*tv (k));
%end

end
end

W=load ('chapa.txt'); %Utilizar o arquivo com a geometria da chapa
X=W(:,1);

Y=W(:,2);
Z=W(:,3);
figure(l) %Nos plot abaixo, nos termos YY(n,:) e zv(n,:), n diz respeito

ao numero de termos que se quer levar em conta

plot3(xv,YY (20,:),2zv,'r');axis([0,0.1,-0.05,0.05,0,0.02]) ;grid on;hold
on; %SEM MERGULHO. PARA MERGULHO, DESABILITE ESTA E HABILITE A LINHA
ABATIXO

$plot3 (xv,YY (20,:),2zv(20,:),"'r");axis([0,0.1,-0.05,0.05,0,0.02]) ;grid
on;hold on;

plot3(X,Y,Z2); $plotar a chapa por cima

A.5 TECIMENTO PELO METODO INDIRETO EM MEIA-LUA

66



Figura A.1 — Croqui de um ciclo de tecimento para coleta dos pontos para parametrizagao
indireta.

Fonte : Autor.

$%%%%%%%% Arquivo ‘meialua.txt’ com os pontos coletados para 1 ciclo de
tecimento $%%%%5%%%5%%%5%%5%%5%5%%5%5%%5%%%

0 0

0.00127734 6.871016e-004
0.00200033 0.00128059
0.00273935 0.0021282
0.00333377 0.00285712
0.00408881 0.00395885
0.00440205 0.00457743
0.00475536 0.0058313
0.00500413 0.00760179
0.00510866 0.00708518
0.00473097 0.00761851
0.00428916 0.00713536
0.00371077 0.00666057
0.00285921 0.0062025
0.00174249 0.00588821
9.069602e-004 0.00568427
7.944177e-005 0.00560738

-8.766469e-004 0.00566592
-0.00168012 0.00597021

-0.002339 0.0063932
-0.00284527 0.00706196
-0.00347209 0.00799319
-0.00409892 0.00892442
-0.00458114 0.00997436
-0.00492678 0.0110159
-0.00514385 0.0119221
-0.00556197 0.0139885
-0.0050557 0.0133197
-0.00427627 0.0126343
-0.00335223 0.0120675
-0.00214702 0.011611
-0.00106236 0.0114171

$%%%%%%% Coédigo para representagcdo do padrdo %%%3%%3%%%%%%%%5%%%%%

clc
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clear all
close all

W=load ('chapa.txt'); %Mesma geometria utilizada para chapa
X=W(:,1);
Y=W(:,2);
Z=W(:,3);

P=load('meialua.txt'); Scarregar o arquivo com os pontos de um ciclo de
tecimento, obtidos no GetData

[m,n]=size(P); %medir o numero de pontos coletados (par ordenado x,YVy)
Ta=zeros (100*m,1); S$gerar vetor que acomodara as coordenadas x supondo
100 ciclos de oscilacéo

Ja=zeros (100*m,1); %y

Ka=zeros (100*m,1); % e z

J=P(:,1); %a linha 1 corresponde ao movimento em y (eixos no matlab séo
trocados para visualizacdo em gréafico 3D

I=P(:,2); %a linha 2 é o movimento em x, de avanco da fonte, segundo os

eixos do MATLAB
for §j=1:1:(99*m); S%$tenho o 1° ciclo, repetirei ele 99x
for k=1:1:m; $pegar os pontos que foram obtidos do croqui para 1
ciclo
Ta((j-1)*m+k,1)=I(k,1)+(3-1)*0.01142; $duplicad-los, mas no
ciclo seguinte. OBS.: 0.01142 é a distédncia no sentido longitudinal da
chapa, entre o primeiro ponto do ciclo e o UGltimo do ciclo no croqui.
Constitui o OFFSET gque cada um dos pontos experimentara
Ja((j-1)*m+k,1)=J(k,1); %Sas cordenadas y permanecem
Ka((j-1)*m+k,1)=0.005; %assim com as z
end
end
A=[TIa,Ja,Ka]l; %0 conjunto total de pontos do tecimento, para 100 ciclos
figure (1)
plot3(Ia,Jda,Ka,'r');axis([0,0.1,-0.05,0.05,0,0.02]) ;grid on;hold on;
%$plotar padrao
plot3(X,Y,2);%plotar a chapa
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ANEXO B

CODIGOS EM APDL

B.1 CASO HU et al. (2006)

/TITLE,Hu_2006

PI=ACOS(-1) !Valor de PI

1=0.3 !Comprimento da chapa
largura=0.2 Ilargura

hl=0.02 lespessura

w=0.01 labertura da junta
Tfluido=0 ICondic¢bes iniciais e de contorno
cconv=20 IConveccao

emiss=0.2 lEmissividade

boltz=5.67E-8 IConstante

JUNITS,MKS ISistema de unidades

Ix¥x4x*x* 1 Préprocessamento ¥***xxxx*

/PREP7
Ikkkkkk] 1 Geometprighkk*kkkkkkkkkxk

ET,1,PLANES5 lElemento plano que sera extrudado
ET,2,SOLID70 lElemento 3D que resultara da extrusao
K,1,w,0,0 !Pontos que definem a chapa
K,2,(4*w),0,0

K,3,(7*w),0,0

K,4,(largura/2),0,0

K,5,(largura/2),1,0

K,6,(7*w),1,0

K,7,(4*w),1,0

K,8,w,1,0

K,9,-w,1,0

K,10,(-4*w),1,0

K,11,(-7*w),1,0

K,12,(-largura/2),1,0

k,13,(-largura/2),0,0

K,14,(-7*w),0,0

K,15,(-4*w),0,0
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k,16,-w,0,0
K,17,w,0,hl

K,18, (4*w),0,hl
K,19,7*w,0,hl

K, 20, (largura/2),0,hl
K,21,(largura/2),1,hl
K,22,7*w,1,hl
K,23,4*%w,1,hl
K,24,w,1,hl
K,25,-w,1,hl
K,26,-4*w,1,hl
K,27,(-7*w),1,hl
K,28,(-largura/2),1,hl
k,29, (-largura/2),0,hl
K,30,-7*w,0,hl
K,31,(-4*w),0,hl
K,32,-w,0,hl

6 lAreas que receberdo malha

A,15,10,11,14
A,14,11,12,13
I /eof

ICORDAO DE SOLDA: ELEMENTOS DO CORDAO

TYPE,1 Itipo 1 bidimensional

ESIZE,w/5 Itamanho

AMESH, 1

TYPE, 2 Imudar para tipo 2

EXTOPT,ESIZE,4,0, lextrude

EXTOPT,ACLEAR, 1

|

EXTOPT,ATTR,1,0,0

IREAL, Z3

ESYS,0

VOFFST,1,hl, ,

VSEL,S,,,1 Iselecionar o volume do cordao
*GET,eminsolda,ELEM,@,NUM,MIN Ipegar a menor ID de elemento
*GET,emaxsolda,ELEM,0,NUM, MAX Ipegar a maior ID
1/eof

IDEMAIS ELEMENTOS com tamanho progressivamente crescente
TYPE, 1

ESIZE,w/3

ASEL,S,,,2,5,3

AMESH, ALL

ESIZE,w/1.5

ASEL,S,,,3,6,3

AMESH, ALL

ESIZE,w/1.15



ASEL,S,,,4,7,3
AMESH, ALL
1 /eof
TYPE, 2
EXTOPT,ESIZE,4,0,
EXTOPT,ACLEAR, 1
|
EXTOPT,ATTR,1,0,0
IREAL,_ 74
ESYS,0
!*
*D0,00,2,7,1
ASEL,S,, ,o00
VOFFST,o00,hl, ,
*IF,00,EQ,2,THEN
VSEL,S,, ,00
ESLV,S
ESEL,R,LIVE
*GET,emin, ELEM,©,NUM,MIN
*ENDIF
*ENDDO
VSEL,ALL
*GET, emax, ELEM, @, NUM, MAX
ALLSEL,ALL,ALL
EPLOT
NUMMRG,ALL, , , ,LOW

n_10=NODE(-0.01,(1/2),hl) Ipegar numero dos nds para plotar graficos
n_20=NODE(-0.02,(1/2),hl)

1/eof
!****** 1.2 material 3k koo kK >k skok kk k k
IMP para propriedades constantes
MP,DENS,1,7813 Idensiade
MPTEMP,1,0,95,250,300,400,500 |Criacao da tabela 1 para temperaturas
MPTEMP, 7,700,795, 3000

MPDATA,C,1,1,432.7 ICalor especifico
MPDATA,C,1,2,529

MPDATA,C,1,3,597.7

MPDATA,C,1,4,621.8

MPDATA,C,1,5,676.8

MPDATA,C,1,6,743.8

MPDATA,C,1,7,915.3

MPDATA,C,1,8,998.3

MPDATA,C,1,9,998.281

MPDATA,KXX,1,1,30.7 ICondutividade térmica

MPDATA,KXX,1,2,31.87
MPDATA,KXX,1,3,33.62
MPDATA,KXX,1,4,34.2951
MPDATA,KXX,1,5,34.2951
MPDATA,KXX,1,6,33.4689
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MPDATA,KXX,1,7,32.2493
MPDATA,KXX,1,8,28.0984
MPDATA,KXX,1,9,29.9869

MP,HF,1, (cconv+emiss*boltz*(Tfluido+0)**3), (emiss*boltz*(Tfluido+0)**2),
(emiss*boltz*(Tfluido+0)), (emiss*boltz) !expressao para convec¢ao
1/eof

IRkkkk*x 97 4 BOUNDARY k% ks ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok ook ok

ASEL,A,,,13,38,5 lAreas expostas selecionadas
SFA,ALL,1,CONV,-1,Tfluido !convec¢ao combinada com radia¢ao aplicada

ALLSEL,ALL,ALL Iselecionar tudo

IC,ALL,TEMP,Tf1luido !Temperatura inicial uniforme

1/eof

!****** 2. SOLUCAO 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k sk ok ok ok 3k 3k sk ok ok ok 3k 3k sk sk ok ok >k sk sk skk

/SOLU

OUTPR,ALL, LAST 'imprimir tudo para last substep de todos os loadsteps
OUTRES,ALL, LAST

ANTYPE, TRANS !Tipo da andlise: transiente

NROPT,FULL !FULL NEWTON RAPHSON SOLVER; nao-linear+birth and death
NLGEOM,ON !Large deformation on

/gst,off !Desativa os graficos de convergéncia

TREF,Tfluido Itemperatura de referéncia
ESEL,S,,,eminsolda,emaxsolda,1 Iseleciona elementos do cordao
EKILL,ALL los desativa

ESEL,S,LIVE Iseleciona os ativados

EPLOT Iplota-os

KBC,© ICargas em degrau para o step, no Key para transiente

AUTOTS,ON !Automatic time steps

Prxfxxxx 2.1 Parametros de soldagem **¥dkkxtkkkxx

I=150 IParametros de soldagem; Corrente
V=23 !Tensao

neta=0.75 leficiéncia do processo
Q=neta*V*I !Poténcia térmica total
vsold=0.001 !Velocidade de soldagem
alpha=0.5 Ifrequéncia de tecelagem
2=0.006 ISemieixos de Goldak

b1=0.009

b2=0.013

Cc=0.006

fF=1 IParametros de forma de Goldak
fR=1

| 3k 3k 3k 5k 3k >k >k >k >k 5k 5k 5k 5k 5k %k %k k % Prosseguimento 3k ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok sk ok sk kokkokkokkok @

tempo=0 lvariavel tempo.
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tF=(1-(2*0.03))/vsold Itempo total de soldagem
npt=2400 I'ndmero de pontos a serem analisados
dt=tF/npt lincremento de tempo = tempo total/nimeros de pontos;

*DIM,tabelem, ARRAY, emaxsolda,npt+l !tabela para armazenar elem ativados
1 /eof

*D0,jj,1,npt,1 IFazer o loopl para o numero dos pontos analisados
tempo=tempo+dt 10 incremento é relacionado ao bl
TIME, tempo
*DO, kk ,eminsolda,emaxsolda,l !Loop2, interno ao Loopl, para
Isimular a ativacao dos elementos do cordao
ESEL,S,ELEM, , kk ISeleciona 1 elemento por vez
yyy=CENTRY (kk) !Coleta a sua posigao central
Ino eixo y (de avan¢o da fonte de calor)
yw=(vsold*tempo+0.03) IFonte de calor inicia na
Iposi¢ao 0.03m
distance=yyy-yw !Calcula a distancia do

lelemento ao centro de acdo do arco elétrico
*IF,yyy,GE,0.03,AND,yyy,LE,1-0.03,THEN

*IF,distance,GE,Q,THEN ISe o elemento
lestd a frente
*IF,distance,LE, (b1/2),THEN le dentro do
Iraio de influéncia
tabelem(kk, jj)=kk lentra na tabela
EALIVE,kk 1é ativado
EPLOT, kk le plotado
*ENDIF Ifinaliza
*ENDIF Ifinaliza
*ENDIF Ifinaliza
*ENDDO Ifinaliza

Isimulacdo de ativac¢ao para animag¢ao

*DO, Imn, eminsolda, emaxsolda, 1 Itransferir os elementos
lavivados para a outra coluna para que eles sao sejam considerados
lativados para o proéximo instante

tabelem(1lmn,jj+1)=tabelem(lmn,jj) !transferencia
*ENDDO Ifinaliza

*D0,ii,eminsolda,emax,1 10utro loop no loop do
Itempo para definir o centro geom de cada elemento e aplicar fonte de
Icalor

ESEL,S,ELEM,,ii !selecionar elemento

xx=CENTRX(ii) IColeta a posi¢ao central do elemento
yy=CENTRY(ii)

zz=CENTRZ(ii)

y=(vsold*tempo+0.03) lposicdo da fonte de calor
*IF,yy,GE,y,THEN !Em outras palavras, se a fonte de
lcalor estd antes da se¢dao em questdo... (quando chega, tau-tempo=0).

b=bl !o parametro c é o frontal em tau-tempo>0
f=fF l!o fator de forma recebe o da frontal
ly=vsold*tempo

73



*ELSE
b=b2
f=fR
ly=vsold*tempo
*ENDIF
fc=SIN((2*PI*alpha*tempo)-PI/2)
Amp=(6* (SQRT(3))*f*Q)/(a*b*c*PI*(SQRT(PI)))
!Amplitude da distribui¢dao de Goldak
qf=Amp* (EXP (-3*((xx-fc*w)/a)**2))*(EXP(-3*((yy-
y)/b)*¥*¥2))*(EXP(-3*((zz-hl)/c)**2)) V(EXP(-3*((zz-fc*hl)/c)**2))
BFE,ii,HGEN,1,gf !Goldak entra como gera¢ao de calor
Inos elementos da chapa
*ENDDO
!Finaliza o loop de goldak
ESEL,S,LIVE
EPLOT
ALLSEL,ALL,ALL Iseleciona todos
SOLVE le resolve
*ENDDO IFinaliza o instante de tempo determinado pelo loopl
SAVE,Hu_thermal,db ISalva o arquivo database

ANTYPE, TRANS letapa de resfriamento
KBC, 0
OUTPR,ALL,ALL
OUTRES,ALL,ALL
ALLSEL,ALL,ALL
BFEDELE,ALL,HGEN
TIME, 600

AUTOTS, ON

NSUBS, 200,200, 80
SOLVE
SAVE,Hu_thermal,db
FINISH

/post26 I'produzir os graficos de temperatura x tempo
nsol,2,n_10,temp, ,templo

nsol,3,n_20,temp,,temp20

store,merge

SAVE,Hu_thermal,db

FINISH

B.2 CASO EXPERIMENTAL
/TITLE,Experimental

PI=ACOS(-1) !Constantes

1=0.15 IParametros da chapa

largura=0.15
hl1=0.0186



w=0.01
re=0.0029

Tfluido=25 !Condic¢des iniciais e de contorno
cconv=20

emiss=0.4

boltz=5.67E-8

JUNITS,MKS ISistema de unidades

Prx®kxk 1 Préprocessamento *¥dkxxk
/PREP7

I TOFFSET, 273
I******l.l Geometr\ia**************

ET,1,PLANESS IPLANE13 multiphysics low order (Plane223 high order)
ET,2,SOLID79 ISOLID5 multiphysics low order (solid226 high order)

,W,0,0 !Pontos que definem a chapa
,2.5%w),0,0
,,(4W)90
,(largura/2),0,0
(largura/z) 1,0
(
5 2.
SW

. -

. -

»1,0

-2.5*w),1,0
-4*w),1,0
-largura/2),1,0
-1

-4%

-2.

. -

ARAARAARARARARARARAARARAAR
-
B H R RRo m w oAUV AWN R

argura/2),0,0
w),0,0
5*w),0,0
-w,0,0

-
/\/\/\/\/\/\ E -

)

K,17,w,0,hl IPontos que definem a chapa
K,18,2.5*w),0,hl
K,19,4*w,0,hl
K,20,(largura/2),0,hl
K,21,(largura/2),1,hl
K,22,4*w,1,hl
K,23,2.5*w,1,hl
K,24,w,1,hl
K,25,-w,1,hl
K,26,-2.5*%w,1,hl
K,27,(-4*w),1,hl
K,28,(-largura/2),1,hl
k,29,(-largura/2),0,hl
K,30,-4%w,0,hl
K,31,(-2.5*w),0,hl
K,32,-w,0,hl
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A,15,10,11,14
A,14,11,12,13
I /eof

ICORDAO DE SOLDA: ELEMENTOS DO CORDAO
TYPE, 1

ESIZE,w/8

AMESH, 1

TYPE, 2

EXTOPT,ESIZE,4,0,
EXTOPT,ACLEAR, 1

|

EXTOPT,ATTR,1,0,0

IREAL, Z3

ESYS,0

VOFFST,1,hl+re, ,

VSEL,S,,,1
*GET,eminsolda,ELEM,@,NUM,MIN
*GET,emaxsolda, ELEM, 0, NUM, MAX
1/eof

IDEMAIS ELEMENTOS
TYPE, 1
ESIZE,w/5.5
ASEL,S,,,2,5,3
AMESH, ALL
ESIZE,w/3
ASEL,S,,,3,6,3
AMESH, ALL
ESIZE,w/2
ASEL,S,,,4,7,3
AMESH, ALL
1 /eof
TYPE, 2
EXTOPT,ESIZE,4,0,
EXTOPT,ACLEAR, 1
|
EXTOPT,ATTR,1,0,0
IREAL, 74
ESYS,0
!*
*D0,00,2,7,1
ASEL,S,, ,o00
VOFFST,o00,hl, ,
*IF,00,EQ, 2, THEN
VSEL,S,, ,00
ESLV,S
ESEL,R, LIVE



*GET,emin, ELEM,®,NUM,MIN
*ENDIF
*ENDDO
VSEL,ALL
*GET, emax, ELEM, @, NUM, MAX
ALLSEL,ALL,ALL
EPLOT
NUMMRG,ALL, , , ,LOW

n_10=NODE(-0.01,(1/2),h1-0.002)
n_22=NODE(-0.022,(1/2),hl-0.002)
n_20a=NODE(-0.02,(1/2),hl1-0.015)
n_40a=NODE(-0.04,(1/2),hl1-0.015)
1 /eof
!****** 1.2 material 3k 3k 3k 3k >k 5k >k ok >k sk k k

IMP para propriedades constantes
MP,DENS,1,7813
MPTEMP,1,0,700,1000,1200,1400,1600
MPTEMP,7,1800,2000 ICriacao da tabela 1 para temperaturas

MPDATA,C,1,1,380 ICalor especifico para as posig¢des na tabela
MPTEMP

MPDATA,C,1,2,1430

MPDATA,C,1,3,1430

MPDATA,C,1,4,1430

MPDATA,C,1,5,1430 ICalor especifico para as posig¢des na tabela
MPTEMP

MPDATA,C,1,6,1430

MPDATA,C,1,7,1430

MPDATA,C,1,8,1430

MPDATA,KXX,1,1,60 ICondutividade térmica para as posi¢des na tabela
MPTEMP

MPDATA,KXX,1,2,31

MPDATA, KXX,1, 3,31

MPDATA, KXX,1,4,31

MPDATA,KXX,1,5,31 ICondutividade térmica para as posic¢des na tabela
MPTEMP

MPDATA, KXX,1,6,31

MPDATA,KXX,1,7,31

MPDATA, KXX,1,8,31

MP,HF,1, (cconv+emiss*boltz*(Tfluido+0)**3), (emiss*boltz*(Tfluido+0)**2),
(emiss*boltz*(Tfluido+0)), (emiss*boltz) !expressao para convec¢ao
1/eof

IRkkkkkx 97 4 BOUNDARY k% ks ok sk kook ok ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok

IASEL,S,,,1,7,1 lAreas traseiras... Primeiras criadas para gerar
malha
ASEL,A,,,13,38,5 lAreas frontais:AREA 8, DO CORDAO, EXCLUIDA, POIS

NAO E DO METAL DE BASE
IASEL,A,,,24,41,7 !'Areas laterais
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IASEL,A,,,10,40,5 !Areas superiores

IASEL,A,,,12,41,5 !Areas inferiores

SFA,ALL,1,CONV,-1,Tfluido !conveccdao como combinac¢do com radiacao
ISFA,ALL,1,CONV,cconv,Tfluido

ALLSEL,ALL,ALL

IC,ALL,TEMP,Tfluido !Temperatura inicial uniforme ao objeto de
estudo

1 /eof

/SOLU

OUTPR,ALL,LAST !-2400 ILAST IOUTPUT CONTROLS, ALL RESULTS,
SHOWN TO THE LAST SUBSTEP

OUTRES, ALL, LAST IOUTPUT RESULTS PARA TODOS OS ULTIMOS
SUBSTEP DE TODOS OS LOADSTEP

IRESCONTROL ,DEFINE,LAST,LAST !CRIA OS ARQUIVOS DE REINICIO PARA TODOS 0S
ULTIMOS SUBSTEPS DOS LOADSTEPS

ANTYPE, TRANS !Tipo da andlise: transiente
NROPT,FULL !FULL NEWTON RAPHSON SOLVER

NLGEOM,ON !Large deformation

/gst,off IDesativa os graficos de convergéncia
TREF,Tfluido

*D0, abc,eminsolda,emaxsolda,l
yabc=CENTRY (abc)
zabc=CENTRZ(abc)
*IF,zabc,GT,hl,THEN

EKILL,abc
*ENDIF

*ENDDO

lESEL,S, ,,eminsolda,emaxsolda,1

TEKILL,ALL

|ESEL,S,LIVE

TEPLOT

KBC,© ICargas em degrau para o step, no Key para transiente
AUTOTS,ON !Automatic time steps

Irxdxxxx 2.1 Parametros de soldagem **¥dkixtkkkxx

I=190 IParametros de soldagem; Corrente
V=23 !Tensao

neta=0.75 leficiéncia do processo
Q=neta*V*I !Poténcia térmica total
vsold=0.002 !Velocidade de soldagem
alpha=0.5 Ifrequéncia de tecelagem
2=0.002 !Semieixos de Goldak

b1=0.003

b2=0.003

c=0.003
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fF=1.2 IParametros de forma de Goldak. Ver o paper dele.
fF para o quadrante da frente, fR para o traseiro, e a soma deve ser 2.
fR=0.8

| 3k 3k 3k 5k 3k >k >k >k >k 5k 5k 5k 5k 5k %k %k k % Prosseguimento 3k ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok skok sk ok sk kokkokkokkok @

tempo=0 lvariavel tempo.

INUmero de pontos para definir o incremento de tempo;
tF=(1-90.04)/vsold Itempo total de soldagem = Comprimento da
chapa/Velocidade de soldagem
npt=1100
dt=tF/npt lincremento de tempo = tempo total/nimeros de pontos;
*DIM, tabelem, ARRAY,emaxsolda,npt+1 Itabela para armazenar os
elementos do cordao de solda que estdo vivos
1/eof
*D0,jj,1,npt,1 IFazer o loop para o numero dos pontos analisados

tempo=tempo+dt 10 incremento é relacionado ao bl
TIME,tempo
*DO, kk,eminsolda,emaxsolda,1 !Loop3, interno ao Loopl, para

simular a ativa¢ao dos elementos do cordao que serd feita na estrutural.
Usa o contador de nidmero de elementos do cordao;

ESEL,S,ELEM, , kk !Seleciona 1 elemento por vez

yyy=CENTRY (kk) IColeta a sua posigdo central
no eixo y (de avanco da fonte de calor)

zzz=CENTRZ(kk)

yw=vsold*tempo+0.02 IFonte de calor inicia na
posicao 0.03m
distance=yyy-yw !Calcula a distancia do
elemento ao centro de acao do arco elétrico
*IF,zzz,GT,hl,THEN
*IF,yyy,GT,0.02,AND,yyy,LT,(1-0.02),THEN
*TF,distance,GT,0, THEN lE caso

a distancia seja menor que zero
*IF,distance,LE, (b1/2),THEN

tabelem(kk, jj)=kk 10
elemento entra na tabela dos ativados
EALIVE, kk
EPLOT, kk
*ENDIF
*ENDIF Ifinaliza
*ENDIF
*ELSE
tabelem(kk, jj)=kk
Ifinaliza
*ENDIF 1Caso nao seja
o primeiro instante de tempo
*ENDDO
*DO, Imn, eminsolda, emaxsolda, 1 Itransferir os elementos

avivados para a outra coluna para que eles sao sejam considerados
ativados para o préoximo instante
tabelem(1lmn,jj+1)=tabelem(1lmn,jj) !transferencia
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*ENDDO Ifinaliza
*D0,ii,eminsolda,emax,1 10utro loop no loop do
tempo para definir o centro geom de cada elemento e aplicar fonte de
calor
ESEL,S,ELEM,,ii
xx=CENTRX(ii) IColeta a posi¢ao central do elemento
yy=CENTRY (ii)
zz=CENTRZ(ii)
y=vsold*tempo+0.02

*GET,evolu,ELEM,ii,VOLU !Coleta a area para o elemento

em questdo (elemento ii) no loop
*IF,yy,GE,y,THEN !Em outras palavras, se a fonte de
calor estd antes da se¢dao em questdo... (quando chega, tau-tempo=0).
b=bl !o parametro c é o frontal em tau-tempo>0
f=fF lo fator de forma recebe o da frontal
ly=vsold*tempo
*ELSE
b=b2
f=fR
ly=vsold*tempo
*ENDIF
fc=SIN((2*PI*alpha*tempo)-PI/2)
Amp=(6*(SQRT(3))*f*Q)/(a*b*c*PI*(SQRT(PI)))
!Amplitude da distribuicdo de Goldak
!*IF,fc,GT,0,THEN
gf=Amp* (EXP(-3*((xx-fc*w)/a)**2))*(EXP(-3*((yy-
y)/b)*¥*¥2))*(EXP(-3*((zz-hl)/c)**2)) V(EXP(-3*((zz-fc*hl)/c)**2))
I*ELSE
! qf=Amp* (EXP(-3*((xx-fc*w)/a)**2))*(EXP(-3*((yy-
y)/b)**2))*(EXP(-3*((zz+fc*hl)/c)**2))
I*ENDIF !0 IF é utilizado em caso de simulac¢do com
Imergulho
BFE,ii,HGEN,1,qf !Goldak entra como gera¢ao de calor
nos elementos da chapa
*ENDDO
!Finaliza o loop de goldak
ALLSEL,ALL,ALL Iseleciona todos
SOLVE le resolve
*ENDDO IFinaliza o instante de tempo determinado pelo loopl
SAVE, experimental,db ISalva o arquivo database

ANTYPE, TRANS
KBC,1
OUTPR,ALL,ALL
OUTRES,ALL,ALL
ALLSEL,ALL,ALL
BFEDELE,ALL,HGEN
TIME, 300
AUTOTS, ON

NSUBS, 200,200, 100
SOLVE

SAVE, experimental,db
FINISH
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/post26

nsol,2,n_10,temp, ,templo
nsol,3,n_22,temp,,temp20
nsol,4,n_20a,temp, ,temp30
nsol,5,n_40a,temp, ,temp40
store,merge
SAVE,experimental,db
FINISH
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