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RESUMO

Entre as inovacgdes tecnoldgicas no que tange a soldagem aplicada ao setor automotivo, destacam-se a
pesquisa e desenvolvimento de solda nos agos baixo carbono, principalmente, os do tipo livres de
intersticiais - IF, os quais apresentam em sua composicdo quimica baixo teor de C e N, elementos
microligantes (Ti e/ou Nb), e alguns elementos de liga (P, Mn, Si), esses ltimos sdo adicionados para
aumentar a resisténcia do ago, sem comprometer as caracteristicas de conformidade. Por isso, esse
material € muito utilizado para a fabricacdo de elementos estruturais e chapas dos veiculos, através da
unido destas pelo processo de soldagem por resisténcia a ponto (Resistance Spot Welding — RSW).
Neste trabalho, com énfase simulatéria, serd apresentada uma metodologia onde, a partir dos
principais parametros da soldagem por resisténcia, possa-se chegar a valores 6timos para determinadas
condicdes de soldagem. Para avaliago, serdo utilizadas as configuragcbes mais comumente utilizadas e
comparadas com seus resultados de simulacdo e de laboratdrio experimental. Por fim, serdo
apresentadas simulaces feitas no software Ansys® da solda, verificada através dos seus pardmetros
mais importantes, bem como simulacGes de ensaios de tracdo e cisalhamento. Os principais resultados
encontrados demonstram que pode se prever, com razoavel proximidade a realidade, a junta soldada
nas suas principais caracteristicas bem como o comportamento do corpo de prova submetido aos

ensaios apresentados neste trabalho.

Palavras-chave: Soldagem por Resisténcia a Ponto, Analise numérica, Simulacéo.



ABSTRACT

Among the technological innovation in welding relation apply to the automotive sector, it is
emphasized the research and welding development on low carbon steel, especially the
interstitials free type — IF, Which present in their chemical composition low Cand N, micro-alloying
elements (T1 and/or Nb), and some alloying elements (P, Mn, Si), these latter are added to increase the
steel strength, without compromise the compliance characteristics. Therefore, this material is very
used on structural elements manufacturing and vehicle plates, through the plates union by the
Resistance Spot Welding process (RSW). In this paper, with simulation emphasis, it will be shown a
methodology where, as from the main resistance welding parameters, it could be possible arrives at
optimal values to determine the welding conditions. For evaluation, it will be used the setup the most
commonly used and they will be compared to the experimental lab results and simulation. Lastly, it
will be shown the simulations designed on the Ansys® Software from welding process, been verified
by the most important parameters, as well as tensile simulation test and shear test simulation. The
main found results show that it could preview, with reasonable proximity to reality, the welded joint
on their main characteristics, as well as their body behavior of mechanical specimen subjected to the

tests presented in this paper.

Keywords: Resistance Spot Welding, Numerical Analysis, Simulation.
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Capitulo 1

1. Introducéo

1.1 Motivacao

A competitividade trouxe a industria automobilistica nacional uma crescente busca por
produtividade, qualidade e flexibilidade elevada para satisfazer a uma demanda crescente do
mercado com produtos heterogéneos e diversificados. 1sso gerou investimentos em sistemas
de producdo automatizados de processos criando, inevitavelmente, complexidade das
instalacdes, exigindo cada vez mais capacitacdo intelectual e operacional dos profissionais

que planejam o controle e a automacao da linha de producgdo [1].

Neste interim ha uma necessidade de sistemas de producédo flexiveis e de carater
antropocéntrico e, ainda, com ferramentas de diagndstico de fécil interacdo com o0s
operadores. Alguns dos itens mais discutidos entre os fabricantes de automdveis sdo a
necessidade de redugdo no consumo de combustivel e a emissdo de poluentes. Entre as
principais acdes tomadas esta a reducdo de peso do veiculo, que em se tratando do chassi de
carros significa o uso de novos graus de aco de alta resisténcia, e outras tecnologias, em

combinagdo com chapas de menor espessura [1].
1.2 Justificativa

Entre as inovagdes tecnoldgicas do setor automotivo destacam-se o crescimento em
pesquisa e desenvolvimento dos agos baixo carbono livres de intersticiais (Interstitial Free —
IF) para a fabricacdo de componentes de veiculos, tais como: portas, carroceria, painel, entre
outros. Esses componentes dos veiculos sdo montados a partir da unido de chapas de acos IF
similares ou dissimilares de mesmas ou diferentes espessuras, conectadas pelo processo de

soldagem por Resistencia a ponto (Resistance Spot Welding — RSW).
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A andlise empirica dos resultados de soldas do tipo RSW é muito discutida dentro do
meio académico, principalmente devido a sua utilizacdo na industria em larga escala,

principalmente na inddstria automobilistica e as crescentes modalidades de utilizacao.

1.3 Objetivo e Metodologia

Buscando contribuir na evolugdo destes estudos este trabalho visa analisar o processo de
solda a ponto RSW em chapas agos IF através dos seus principais parametros. A partir da
analise de parametros e processos, foi gerado um modelo matematico (simulacdo
computacional) em que refletiu 0 comportamento o mais proximo possivel da realidade, tanto
da junta soldada em seus principais parametros (distribuicdo térmica; temperatura; perdas)
qguanto a resisténcia da junta soldada em determinados ensaios mecanicos. Comprovado
finalmente que o modelo matematico proposto esta de acordo com a realidade, apresentando

assim uma op¢ao ao ensaio empirico e testes para analise de resultados.
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Capitulo 2

2. Reviséo Bibliografica

2.1 O Processo de Soldagem por Resisténcia Elétrica (RSW)

De acordo com a Resistance Welders Manufacturers’ Association (RWMA), “Solda
consiste na juncdo de duas ou mais pecas de metal através da aplicacdo de calor e as vezes de
pressdo, e solda por resisténcia indica o campo da solda onde o calor de solda nas pecas a
serem soldadas é gerado pela resisténcia oferecida por essas pegas a passagem de uma
corrente elétrica”. Nos processos de soldagem por resisténcia sempre ha a aplicacdo de uma
pressdo que garante a unido das pecas que sdo aquecidas por efeito Joule pela corrente elétrica
que passa pelos eletrodos e as atravessa. Essa pressdo deve ser aplicada as pecas antes,
durante e depois a passagem da corrente elétrica, 0 que permite uma boa area de contato entre
as chapas, além de garantir o contato das mesmas durante o resfriamento.

Entre os processos mais comuns de soldagem por resisténcia, tém-se a solda a ponto, a
solda por costura (que pode ser compreendida como uma solda a ponto continua), e por fim a

solda projecdo, mostrados pela figura 2.1:

Projecdes
Eletrodos Eletrodos Eletrodos J ‘;

Antes da &DGPOIS da

solda solda
SoldaaPonto SoldaporCostura Solda porProjecao

Figura 2.1 Processos de soldagem por resisténcia [2];

O aquecimento devido a resisténcia é desenvolvido em trés interfaces: entre eletrodo e
chapa, entre chapa e chapa, e por fim entre chapa e eletrodo, como pode ser observado na
figura 2.2 , onde também € possivel ver a distribuicdo de temperatura na solda a ponto.



Ponto de Solda 20°C Temperatura maxima no
ponto de solda

(nugget)
800°C
900°C
S 1300°C

s .
Chapasé,L S 1 I ‘ === 1500°C

\

O aumento da temperatura depende da
resisténcia da superficie entre a chapa e
o eletrodo.

Eletrodos (resfriados a agua)

Figura 2.2 Temperaturas no ponto de solda e demais regides na maxima temperatura [2]

O processo de soldagem por resisténcia a ponto (RSW) é o mais utilizado na industria
automotiva, € muito empregado na linha de producgdo, devido a sua elevada velocidade e
simplicidade de operacdo, capacidade de automacédo e emprego de rob6s. Por isso, atualmente
no processo de montagem, um veiculo de passeio recebe entre 2000 e 5000 pontos de solda
em sua estrutura, que ao longo da linha de producdo passa por varios processos de avaliacdo
da conformidade para garantir a qualidade do veiculo [3]. Existem também limitacfes do
processo, e entre elas podem ser citados o custo elevado do equipamento, a demanda por

energia elétrica durante a soldagem e o fato de o processo nédo ser adequado para unir pecas de

alto grau de complexidade geométrica.
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Figura 2.3 Impress@es dos pontos de solda localizados na parte traseira da carroceria do

veiculo. [3]

70
B0 -
50 +
40 -
30 -
20 -
10 -
0

T

Importancia Relativa, [%]

Solda a gas - brasagem dura

Solda poe arco elétrico - MIG- MAG

Solda a porto resistiva

Solda por radiagio (Laser, feixe de elétrors )

Jurg3o por corfoemagio afrio felinchen

1950 1960 1970 1980 19'90 2000 2010
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Figura 2.4 Evolucdo da utilizacdo dos diferentes processos de soldagem na industria ao longo

do tempo. [1]
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2.1.1. O processo de solda a ponto

No processo de soldagem a ponto por resisténcia as pecas sobrepostas a serem soldadas
sdo pressionadas uma contra a outra por meio de eletrodos movimentados por forcas
mecanica, pneumatica, hidraulica ou uma mistura delas. Em seguida, um curto pulso de baixa
tensdo e alta corrente é fornecido e passa pelos eletrodos, ndo consumiveis, através do metal
base. A resisténcia deste metal base a passagem da corrente ocasiona uma quantidade de calor
nas superficies de contato das pegas proporcional ao tempo, resisténcia elétrica e intensidade
de corrente a qual devera ser suficiente para permitir que esta regido atinja o ponto de fusdo
do material formando-se uma regido fundida que recebe o nome de lente de solda [3]. Quando
o fluxo de corrente cessa, a forca dos eletrodos ainda é mantida enquanto o metal de solda
rapidamente resfria e solidifica. Os eletrodos séo retraidos ap6s cada ponto de solda. A éarea
por onde passa a corrente de soldagem, a forma e o diametro das lentes de solda geradas séo

limitados pelo diametro e contorno da face do eletrodo.

2 soldagem 4
A (V11 A 1)
VOUVUVYY |, I
Tempo de Tempo de o® 5 B
compressao soldagem = f,:L: § %
- e '__Q

Ciclo de soldagem

Figura 2.5 Ciclo de solda por resisténcia [3]
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O ponto de solda (lente ou nugget) é produzido na area de contato dos eletrodos com a
chapa durante o tempo de soldagem, enquanto a corrente de soldagem passa de um eletrodo
ao outro através das chapas, e em virtude da resisténcia apresentada, o calor necessario para a
fusdo dos materiais sera gerado. [2]

Apos a conclusao do ciclo de soldagem, uma lente de solda devera ter sido formada,
como mostrado na Figura 2.6. A impressdo € a uma impressdo deixada pelos eletrodos na

chapa durante o processo de soldagem, sendo desejavel que ela seja a minima possivel.

Cada ponto de solda é realizado em um ciclo de soldagem, como mostrado na Figura
2.5. Neste caso a frequéncia da rede é de 60 Hz e 1 pulso ou ciclo tera a duracdo de: 1/60 =
0,0167s. Este processo é ideal para soldar chapas finas, de até 3 mm. Maiores espessuras de
chapas podem ser soldadas, mas maquinas especiais devem ser utilizadas. A indudstria
automotiva, a principal usuaria deste processo, utiliza na construcdo dos automaveis entre
3000 e 4000 pontos de solda [4].

@ de Impressdo
do Eletrado

Lente de

Snlda\

77 7

7
N ‘m\\\\ N

Impresséo

Chapas
@ da Lente

Profundidade da
Penefragio da
Area Soldada

Figura 2.6 Lente de Solda [5]

Para uma boa qualidade do ponto de solda, a aplicacdo correta e coordenada de
corrente elétrica e pressdo mecéanica de intensidade e duracdo apropriadas devem ser
controladas. O excesso em uma combinacdo de corrente e pressdo pode causar problemas
como a expulsdo do material fundido. No que tange ao equipamento de soldagem a ponto, a
duracdo da corrente de solda deve ser suficientemente curta para prevenir excesso de calor

nos eletrodos, o que reduziria significantemente sua vida Util.
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Os fatores mecénicos que podem ser citados como 0s que estdo sujeitos a
modifica¢Bes durante o processo de soldagem a ponto sdo: Tempo de compressdo, Tempo de
soldagem, Corrente de solda, Forca do eletrodo, Tempo de resfriamento e o tipo do eletrodo
utilizado, que pode variar de acordo com a chapa a ser soldada, pois esta pode apresentar ou
ndo revestimento, além do tamanho do eletrodo, que determinara a area de contato entre eles e
as chapas.

O calor requerido para o processo de soldagem por resisténcia é produzido pela
resisténcia do metal base a passagem da corrente elétrica, denominado efeito Joule. Devido ao
curto caminho da corrente elétrica no metal base e ao limitado tempo de soldagem, as
correntes de soldagem relativamente altas sdo necessarias para desenvolver o calor de
soldagem adequado. A geracdo de calor no local da solda resulta da acdo combinada destes

trés parametros [5]:

1 — Corrente elétrica;
2 — Resisténcia Ohmica do condutor (incluindo resisténcia da interface);
3 — Tempo de aplicacdo da corrente de soldagem.

Esses trés fatores afetam a geracdo de calor, que é expresso pela equacao 1:

Q = I’Rt Equacdo 1

Onde:

Q - Calor gerado [J];

| - Corrente elétrica [A];
R - Resisténcia [Q];

t - Tempo de duracéo da corrente [s].

Na soldagem por resisténcia entdo, o calor gerado é proporcional ao quadrado da
corrente de soldagem e diretamente proporcional a resisténcia e o tempo. Parte do calor
gerado € utilizada para gerar a solda e parte € perdida por conducgdo, conveccao e radiacdo
para o metal base e eletrodo. A magnitude destas perdas é geralmente desconhecida [4].

A Figura 2.7 mostra os efeitos compostos de geracdo de calor e dissipacdo nas pecas e
trabalho e eletrodos. Como se pode ver ha 7 resisténcias conectadas em série, sendo elas:
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- 1 e 7: resisténcia elétrica do material do eletrodo;

- 2 e 6: resisténcia de contato entre o eletrodo e o metal base. A magnitude desta resisténcia
depende da condicdo da superficie do metal base e do eletrodo, do tamanho e do perfil da face
do eletrodo e da forca de eletrodo. Este € um ponto de alta geracdo de calor, mas a superficie
do metal ndo atinge sua temperatura de fusdo durante a passagem de corrente devido a alta
condutividade térmica dos eletrodos (1 e 7) e ao fato de que eles sdo usualmente refrigerados
a agua;

3 e 5: resisténcia total do proprio metal base, que é inversamente proporcional a area da se¢édo
transversal por onde a corrente passa;

- 4: resisténcia do metal base da interface no local onde a solda deve ser formada. E o ponto
de mais alta resisténcia e, portanto, o ponto de maior geracéo de calor.

Entrada do sistema
de refrigeragao

— Temperatura Inicial
Eletru_du
superior Temperatura no final da
e suldagem
.
Solda 1 o
2 ——
3 &
e S
L ——
. 4
Chapas _1 - _ (r——)c____ -
6 —
o _'=“I-“ —
o |~
Eletrodo Temperatura apos
iinfe decorridos 20% do
termpo de soldagem

Entrada do sistema
de refrigeracao

Figura 2.7 Pontos principais de calor nos eletrodos e gradiente de temperatura apds 20% do

tempo de soldagem e no final do processo [4].
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2.2 Parametros de Soldagem a ponto por resisténcia e seus efeitos

A qualidade dos pontos de solda ¢é influenciada principalmente por trés parametros:
tempo de solda, intensidade de corrente e forca entre eletrodos os quais sdo aplicados em um
ciclo de soldagem. A resisténcia elétrica da peca ndo € um parametro, mas tem muita
importancia, pois ela é responsavel pela geracdo de calor devido a oposicdo a passagem da
corrente (efeito Joule).

Os parametros de soldagem sdo funcdes desses trés parametros, formados por valores
programados em um comando, para execuc¢do de um determinado ponto de solda, levando-se
em consideracdo a espessura das chapas, o tipo de material a ser soldado e o tipo de protecao
superficial desse material. Existem outros parametros, que embora secundarios, também
influenciam na qualidade do ponto de soldagem. Estes parametros, a serem estudados, sdo

relativos ao tempo em que a pin¢a se mantéem fechada sem a passagem de corrente elétrica

[3]

2.2.1. Corrente de Soldagem

Segundo a Equacdo 1, a corrente de soldagem tem um efeito muito maior na geracédo
de calor do que a resisténcia ou o tempo, devido a sua influéncia quadratica. Sendo assim é
uma importante variavel a ser controlada.

Tanto a corrente alternada (A.C.) quanto a corrente continua (D.C.) sdo usadas para
produzir soldas a ponto. A industria automobilistica, com rarissimas excecdes, dependia
principalmente dos sistemas monofésicos de corrente alternada para a grande maioria de suas
operagdes de soldagem. Com o advento de robds e a necessidade resultante de componentes
leves para a soldagem, um sistema integrado de controle transformador-retificador foi
desenvolvido. Este sistema executa soldas com corrente continua livre de flutuacbes devido a
retificacdo de uma fonte de energia de alta frequéncia, 0 que representa uma alternativa
econdmica em relacéo aos tradicionais sistemas de corrente alternada [3].

A maquina de soldagem transforma a alta tensdo da linha de transmissdo da energia

elétrica em baixa tensdo e alta corrente. Algumas aplicacGes usam sistema monofasico de
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corrente alternada de mesma frequéncia como na linha de transmissdo de energia elétrica,
usualmente 60 Hz.

A corrente de soldagem por unidade de area onde ela é aplicada caracteriza a
densidade de corrente de soldagem. As variagdes na magnitude da corrente podem afetar esta
densidade de corrente na interface da solda. Existe um limite inferior para a densidade
decorrente abaixo do qual a fusdo ndo ocorre (Calor suficiente deve ser gerado para
compensar as perdas, por conducdo, para o metal base adjacente e os eletrodos), e também,
um limite superior. Se este for muito alto, a espessura total das chapas entre os eletrodos é
aquecida até a regido plastica quando a zona de solda atingir a temperatura de fusdo, e os
eletrodos penetram profundamente nas chapas. Isto realmente ocorre quando a corrente é alta
o suficiente para produzir expulsdo de material da zona fundida e/ou na interface
chapa/eletrodo. O resultado € uma vida til baixa do eletrodo e soldas com baixa qualidade
[4].

O limite de aceitagdo constitui o limite inferior e esta relacionado diretamente ao
didmetro minimo do ponto. Uma férmula aproximada para estabelecer a relacdo entre
diametro do ponto e a espessura das chapas soldadas € proposta por Koenigsberger,, conforme

a Equacéo 2.

d = at Equagio 2

Onde a representa uma constante estabelecida empiricamente, cujo valor estima-se em
torno de 3~6 e t a espessura da chapa mais fina. De maneira conservadora esta relagdo indica

uma configuracdo de soldagem que nédo apresenta falha no metal base [3].

2.2.2. Forga do Eletrodo

A forca de eletrodo é aquela forca aplicada as chapas pelos eletrodos durante o ciclo
de soldagem. O fechamento do circuito elétrico através dos eletrodos e o material é
assegurado pela aplicacdo desta forca. A forca é transmitida aos eletrodos de soldagem pela

introducdo de ar comprimido dentro de um cilindro de ar. A pressdo desenvolvida nas
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interfaces depende da &rea das faces do eletrodo em contato com as chapas [3]. As fungdes

desta forca ou pressdo sao:

(1) Trazer as vérias interfaces a um firme contato;
(2) Reduzir resisténcia de contato inicial nas interfaces;
(3) Impedir a expulsédo do metal de solda da junta;

(4) Consolidar a lente de solda.

A forga de eletrodo, usualmente medida e expressa como um valor estatico é uma
forca dindmica em operacdo e é afetada pelo atrito e pela inércia das partes da maquina de
solda que se movem.

A forca do eletrodo afeta a resisténcia de contato e esta tem efeito dominante na
formacdo do ponto de solda. A resisténcia R na equagdo 1, é influenciada pela forca de
soldagem através de seu efeito na resisténcia de contato da interface entre as chapas. As
superficies das chapas a serem soldadas, em escala microscopica, sdo compostas por uma
série de picos e vales. Quando elas sdo submetidas a baixa forca de eletrodo, o contato real na
interface chapa/chapa sera apenas nos picos, correspondendo a uma pequena porcentagem da
area. Portanto, a resisténcia de contato sera alta. A medida que a forca de eletrodo aumenta, os
pontos altos sofrem uma deformac&o e a &rea de contato na interface chapa / chapa aumenta,
decrescendo, assim, a resisténcia de contato. Na maioria das aplicacdes, o material do eletrodo
possui menor dureza do que as chapas. Consequentemente, uma aplicacdo adequada da forca
do eletrodo produzira melhor contato nas interfaces eletrodo / chapa que na interface chapa /
chapa [3].

Ao aumentar a forca de soldagem, a corrente de soldagem também deverd ser
aumentada até um valor limite. O efeito no calor total gerado, entretanto, pode ser inverso. A
medida que a for¢a aumenta, a resisténcia de contato e o calor gerado na interface diminuem.
A forca do eletrodo deve ser suficiente para conter o metal fundido dentro dos parametros
dimensionais da face do eletrodo. Se a forca for baixa, pode ocorrer expulsdo de material na
superficie externa da chapa, expulsdo de material na interface chapa / chapa e desgaste
prematuro do eletrodo. Quando a forca é muito alta a resisténcia de contato na superficie dos
dois metais ser& baixa, reduzindo assim o calor gerado nesta area. Com isso, 0s pontos de

solda formados com alta forca do eletrodo, tipicamente exibirdo impresséo excessiva na
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superficie externa da chapa, pontos de solda com didmetro abaixo do especificado ou até

mesmo a falta de fusdo [4].

2.2.3. Tempo de Soldagem

Pela Equacdo 1, observa-se que, mantendo-se a resisténcia total constante, a
quantidade de calor gerado em qualquer parte do circuito é proporcional ao tempo de
soldagem e ao quadrado da corrente de soldagem. O tempo requerido para obtencdo de um
didmetro adequado de ponto de solda pode ser diminuido até um valor limite, independente de
quanto a corrente de soldagem é aumentada. A taxa de geracdo de calor deve ser tal que
soldas com resisténcia mecanica adequada sejam produzidas sem aquecimento excessivo dos
eletrodos e a sua consequente deterioracéo.

O efeito do tempo de soldagem na distribui¢do de temperatura nas chapas e eletrodos é
mostrado através das duas curvas na Figura 2.7. A curva a esquerda representa a temperatura
em cada regido apés cerca de 20% do tempo de soldagem ter sido atingido e mostra que o
aumento da temperatura nas superficies sobrepostas das chapas, durante este periodo, é
proporcionalmente mais baixo do que em outras regides em relagdo ao aumento da
temperatura durante o tempo de soldagem final [3] [2].

O processo de solda a ponto normalmente tem diferentes etapas. O tempo de cada
etapa deve ser precisamente controlado mesmo que cada um dure apenas uma fracdo de
segundo. O tempo usado é medido em ciclos ou em milissegundos. A Figura 2.5 mostra os
principais tempos de soldagem utilizados em soldagem por resisténcia.

Outros efeitos dos pardmetros de soldagem na geragédo de calor podem ser:

e As condicdes das superficies das chapas a serem soldadas influenciam na geracdo de
calor porque a resisténcia de contato é afetada por Oxidos, sujeira, 6leo e outros

contaminantes na superficie.

e A composicdo quimica de um metal determina seu calor especifico, temperatura de
fusdo, calor latente de fusdo e condutibilidade térmica. Estas propriedades governam

a quantidade de calor requerida para fundir o metal e produzir uma solda.
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2.2.4. Acos “Interstitial Free” (IF)

A pesquisa ¢ o desenvolvimento dos acos “Interstitial Free” (IF) ou agos livre de
intersticiais, teve inicio na década de 70 com o objetivo principal de fornecer aos agos
caracteristicas de maior conformabilidade para a aplicacdo em chapas. O primeiro a¢co IF com
caracteristicas comerciais foi produzido por volta de 1970, como um ago com extra-baixo teor
de carbono estabilizado ao titanio [6]. Ainda no inicio da década de 70, foram publicados os
primeiros trabalhos, com acos IF estabilizados ao nidbio. Sobre a textura de chapas de acos
com baixo carbono, [7] estudaram a influéncia da adigdo de nidbio sobre a textura de acos IF
para aplicacGes em estampagem profunda. Estes acos sdo altamente conformaveis e soldaveis

sem ponto de escoamento definido, conforme Figuras 2.8 e 2.9.
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Figura 2.8 Gréfico com relacéo entre alongamento e resisténcia em agcos Automotivos [3].
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Figura 2.9 Grafico de tensdo deformacdo em acos IF [3].

Os acos IF comecaram a ser produzidos em grande quantidade a partir de 1979, em
substituicdo aos agos baixo carbono acalmados ao aluminio, quando as chapas de aco
galvanizadas por imersdo a quente comecaram a ser utilizadas para confeccdo de painéis
automotivos com elevada resisténcia a corrosdo. Em fungéo das caracteristicas dos acgos IF e
do tipo de processamento feito nas linhas de galvanizacdo, ndo existe atualmente uma classe
de acos mais adequada para a producdo de chapas com excelente conformabilidade. Seu uso
ndo so6 reduziu o custo de manufatura das pecas estampadas como também Ihes proporcionou
maiores niveis de qualidade [8].

Nos dltimos anos, a producdo em escala comercial dos acos livre de intersticiais
apresentou grande crescimento. A producéo da japonesa Nippon Steel duplicou no periodo de
1986 a 1992. Em 1990, todos os produtores japoneses de aco manufaturaram uma quantidade
total de mais de 3 milhdes de toneladas de agos IF [9]. Na Europa e América do Norte, a
producdo de acos IF também se desenvolveu em ritmo acelerado. Dados da alemd Thyssen
mostraram um crescimento no periodo de 1983 a 1990, de aproximadamente 400 mil
toneladas. Além dos grandes centros siderurgicos, a producdo comercial dos agos IF ja foi
iniciada na Coréia do Sul, e seu desenvolvimento cientifico e tecnoldgico ja atinge outros
paises, entre eles o Brasil [9].

Os acos IF tém sido adotados com sucesso nos ultimos anos na fabricacdo de painéis
para a carroceria de automoveis. Eles apresentam niveis muito altos de estampabilidade em

funcdo de seus baixos teores de atomos intersticiais, como C e N, que sdo menores que 0,003
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e 0,004%, respectivamente. Essa condicao lhes proporciona baixo limite de escoamento e alta
resisténcia a reducdo de espessura durante a deformacdo a frio. Os agos IF também ndo
sofrem envelhecimento, uma vez que o carbono estd totalmente combinado na forma de

precipitados [23].

2.2.5. Conducéao téermica

Um dos fatores mais importantes na conducdo de calor é determinar o campo de
temperaturas submetidas as condi¢cdes de contorno, ou seja, € desejavel o conhecimento da
distribuicdo da temperatura sobre 0 meio. Uma vez conhecido a distribuicéo, através da lei de

Fourier, € possivel determinar o fluxo térmico condutivo, que consiste na equagao 7:

SR+ 2k D)+ L(kE) + g = pc, T Equagdo 7

2.25.1. Regime permanente

A condugdo em regime permanente ocorre em muitos casos da engenharia apesar de
sua simplicidade matematica. Mesmo nado apresentando fielmente resultados condizentes com

a realidade, é possivel alcancar valores aproximados ao comportamento real [11].

Em regime permanente ndo ha variacdo da quantidade de energia armazenada,

reduzindo a equagdo 7 a equacao 8:

~ (k) + %(ki—;)+ (k) +a=0 Equagéo 8

Com este fator, a variagdo do tempo ndo interfere na variagdo de energia, tornando o

calculo menos preciso.
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2.25.2. Regime transiente

Em caso de regime transiente os problemas de conducdo de calor dependem do tempo,
e nos calculos, as condicGes de contorno séo alteradas conforme o periodo e resolucéo de cada
etapa do célculo. Por exemplo, se uma chapa de aco é aquecida em um ponto, a tendéncia é
que o calor gerado neste ponto se distribua sobre a superficie até que uma distribuicdo de
temperatura estacionaria seja alcangada. A transferéncia de energia ocorre também no interior
da chapa de aco por conducdo para a superficie e a temperatura em cada ponto decresce até
uma condicéo de regime permanente seja alcancado.

Em regime transiente a equacdo do fluxo térmico de condutivo € considerada

integralmente a equacéo 7.

2.3 Modelagem do Problema

A aplicacdo do método de elementos finitos em analise numérica computacional vem
sendo utilizada com maior frequéncia no decorrer dos ultimos anos. O motivo se da
primeiramente pelo aperfeicoamento de softwares com interfaces mais intuitivas facilitando o
manuseio, a interacdo com outros programas de modelagem e a possibilidade de
desenvolvimento de modelos analiticos com comportamento cada vez mais préximo da
realidade. Este método proporciona o estudo de engenharia viabilizando a otimizacdo de

projetos, proporcionando menor custo na etapa de fabricagéo e testes.

2.3.1. Motivacao do estudo

A motivacdo para aplicacdo do ANSYS® ao estudo se da pela facilidade de acesso
que a Instituicdo de Ensino dispde em seus laboratdrios de informatica e disposicao de aulas
de elementos finitos com base no ANSYS® ADPL - multiphysics. Além disso, 0 ANSYS® &
um dos softwares mais completos em termos de simulacdo com analise de elementos finitos e

mais conhecido no mercado, sendo utilizado pelas maiores empresas de engenharia.



30

Foi tomado como base na bibliografia [3], que apresentava modelagem numérica com
utilizacdo do ANSYS® Workbench. Este estudo apresentava simulacdo da transferéncia de
calor do eletrodo para as chapas e comportamento fluido dinamico do fluxo de resfriamento
na ponta do eletrodo pelo fluido refrigerante. Por outro lado o trabalho realizado no presente
estudo envolve diretamente o comportamento da distribuicdo do calor sobre a regido da lente

formada pela soldagem, evidenciando o tamanho da mesma.

A apresentacdo dos resultados obtidos na bibliografia [3] foi tida como critério final

para determinacdo do uso do ANSY S® para obtencédo dos resultados deste estudo.

No presente estudo, foi desenvolvido simula¢Ges do comportamento da distribuicdo do
calor no instante de soldagem, para analise de geometria da lente e ZTA (Zona termicamente

afetada) e ensaio de cisalhamento da solda.

2.3.2. Critérios bésicos do estudo em simulacéo

Na concepcdo de simulacdes por método de elementos finitos é de extrema
importancia a criagdo de um modelo buscando correcbes de erros pertinentes ao erro do
modelo matematico. Para validacdo de um modelo analitico, sdo considerados trés os pontos

cruciais para minimizar os erros do uso indevido do modelo:

1. Uso correto do Software CAD/CAE pelos correspondentes analistas;

2. O uso de hipoteses corretas nas definicbes das condi¢Ges de contorno, carregamento,
propriedades de material, modelos de turbuléncia;

3. Considerar o erro no approach metodoldgico do problema (aproximar uma analise

transiente por uma estéatica, por exemplo);
Para erros de aproximacao inerentes aos métodos numéricos pode-se incluir:

4. O erro devido a discretizacdo do dominio — em outras palavras, a Malha (Mesh) do

modelo;

Em termos de analise estrutural, quanto mais grosseira a malha do elemento, maior

serd a rigidez do modelo analisado, proporcionando, em certos casos, resultados com grandes
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imprecises numéricas. Da mesma forma, em analise térmica é possivel identificar o

gradiente de temperatura com menor precisao.

2.3.3. Metodologia de calculo térmico

Este topico aborda da metodologia utilizada para calcular a geracdo de calor por efeito

Joule e método de calculo do modelo numérico.
2.3.3.1. Calculo de resisténcias

A metodologia para calculo da resisténcia na lente foi adotada a equacao estudada pelo

Nascimento (2008) Equacéo 3:

Rtotal = RMaterial + RRevestimento + RContato Equagéo 3

Resisténcia elétrica do material é definida pela Equacéo 4:

_ oL
RMateiral - X

Equacdo 4
Onde:

p = Resistividade elétrica.

L = Comprimento do percurso da corrente.

A = Area transversal do percurso da corrente.

Resisténcia elétrica do revestimento ou pelicula e definida pela Equacéo 5 :
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_ p8H x
RRevestimento = F Equacdo 5

Onde:
p: = Resistividade elétrica do revestimento ou da pelicula.

& = é o fator pressao (0,2 para superficie consideravel elastica, 1,0 para totalmente

plastica e 0,7 para uma aproximacao razoavel).
H é a dureza do material.

F é a forca compressiva realizada pelos eletrodos.

A resisténcia elétrica de contato entre o eletrodo e a chapa, ou resisténcia de constricao

é calculada pela Equacéo 6:

Rcontato = 0, 89P(EH/ np)’ Equagio 6
Onde:
n = NUmero de pontos de contato;
p = Resistividade do ponto de contato;

O tempo adotado é descrito em Ciclos (cy) que € definido em 1/60 s. O tempo de
exposicao a corrente elétrica ird definir as propriedades dimensionais e resistividade mecanica
da Lente.
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2.3.3.2. Caracteristicas do Aco IF proposto

O material Adotado no presente estudo ¢ a liga de Ac¢o IF livre de intersticial ao titanio

com revestimento de zinco 60g/m? e espessura de 0,75mm.

A composicao quimica do material estudado é descrita na Tabela 6

Tabela 1 Composicdo quimica do Aco IF adotado para o estudo (%)

0,0026 | 0,11 0,01 0,008 | 0,007 | 0,038 | 0,055 | 0,002 | 0,004

A tabela 7 apresenta os valores das propriedades térmicas e a tabela 8 os valores das

propriedades elétricas do Aco IF:

Tabela 2 Propriedades térmicas da chapa

Propriedades Unidade

Densidade 786,00 Kg/m3
Condutividade térmica 52,90 W/m.K
Calor especifico 486 J/kg.K

Tabela 3 Propriedades Elétricas da Chapa

‘ Propriedades ‘ Chapa ‘ Unidade
Resistividade 4,561077 Ohm.m
Condutividade Elétrica 1/4,56 1077 Ohm 1. m™!

Tabela 4 Propriedades Elétricas da Chapa

Propriedades mecanicas do Aco IF Padrdo Maximo Minimo

Limite de Escoamento (MPa) 182 240 140
Limite de Resisténcia (MPa) 296 330 270
Alongamento (L = 80) 43 99 40
Dureza (HRB) 37 - -
Rugosidade (um) 0,8-0,7 15 0,7
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2.3.3.3. Analises

Foi adotado o parametro descrito na tabela 5 como referéncia neste estudo.

Tabela 5 Dados obtidos de modelo experimental [3].

Parametros Metodologia de Calculo
Tempo de exposicdo 0,15s/ 9cy
Tempo de retengao 0,14s/ 8cy
Diametro da lente formada 4,1 mm

Area de aplicacio da

2
Quantidade de calor 13,2 mm

Espessura de Chapa 0,75 mm

De acordo com os dados do material, a dimenséo da lente e tempo, Pode se calcular a

resisténcia da Solda com as seguintes informagoes:

e Didmetro da ponta do Eletrodo: 4,1 mm

e Avrea de contado do eletrodo com a chapa: 13,20mm?2 = 13,2.10°m?

e Durezado Aco IF: 37HRB

e Percurso da corrente (soma da espessura das chapas): 0,75mm + 0,75mm =

1,5mm

Para fins de calculo de projeto inicial, foi adotado a resisténcia na lente equivalente a

resisténcia do material descrito pela Equacao (3). Obtendo o resultado:

4,56.1077 0,7 * 37
RRevestimento = 2000

Rpevestimento = 5,9.107°0hm (valor desprezivel)

Reontato = 0,89 %4,56.10°7 + (07 *37/ 00 y2
Rcontato = 6,81. 10°°0hm (valor desprezivel)
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4,56+10°7%1,5.1073
RMaterial = 13 2 10_6

Ruaterial = 5,18092.107° Ohm

Riotal = RMaterial + RR%ﬁ‘(ento + RM

Riotal = 5,18092.1075 Ohm

O célculo das resisténcias do revestimento e contato apresentaram valores significativamente
abaixo do valor encontrado na resisténcia do material, que apresentou quatro algarismos significativos

a mais. Portanto as resisténcias do revestimento e contato ndo foram consideradas nos calculos.

Aplicando a Resisténcia a Equacdo 1 da quantidade de calor, considerando o tempo de 9cy

(0,15s) e corrente de 7,7kA, é encontrado o valor abaixo:

Q = I’Rt

Q = (7700)% «5,18092.107° x 0,15

Q = 460,80W

2.3.4. Geometria do modelo

O Software utilizado para elaboracdo da geometria deste projeto foi 0 ANSYS®
Workbench DesignModeler, software do pacote ANSYS® 15. Através desta ferramenta, foi
realizada a modelagem do corpo de prova (CP) com as mesmas dimensfes do CP usado nos
estudos de referéncia. As Figuras 2.3.4.1 e 2.3.4.2 mostram 0s desenhos técnico do modelo e

a Figura 2.3.4.3 0 modelo elaborado através do software.
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IMPRESSAO DO
ELETRODO

Figura 2.3.4.1 Dimensionamento do corpo de prova utilizado nos ensaios experimentais
(dimensGes em mm).

0w m
CHAPA A M0
O -
e 1 ¥ 8
F ‘ :
CHAPA B -
o
o

Figura 2.3.4.2 Vista lateral da chapa com espessura das chapas e posi¢ao de sobreposi¢do
(dimensbes em mm).

3500 70,00 (mm) Z)\A X

17 50 5250

Figura 2.3.4.3 Modelo elaborado através do ANSYS® Workbench.

36
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2.4 Estudo Térmico

Para o estudo térmico, foi considerada uma geometria onde o corpo esta separado em
duas chapas e possui em sua face de contato entre elas a geometria da lente formada que estdo

posicionadas a 0,01mm de distancia uma da outra, conforme Figuras 2.4.1e 2.4.2.

Regido de contato (lente)

0,000 0,500 1,000 (mm) ®
I . )
0,250 0750

Figura 2.4.1 Vista lateral da regido da lente.

Regido de contato
(lente) separada

Figura 2.4.2 Vista lateral da regido da lente.
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Para Realizacdo da simulacdo, foi considerado que a quantidade de calor gerada na
Solda fosse dividida nas duas faces de contado da lente. O processo de soldagem demandaria
de uma quantidade de calor equivalente a 420 W, 210W para cada face da lente. Conforme
calculado anteriormente, a quantidade de calor gerada nos célculos era de 460,8W portanto,
parte desta quantidade de calor é perdida por fatores como: resfriamento do eletrodo, desgaste

da ponta do eletrodo, entre outros. A Figura 2.4.3 mostra o local de aplicag&o.

0,00 20,00 {mm)
| "
10,00

Figura 2.4.3 Local de aplicacdo da quantidade de calor.

2.4.1. Dados de simulacéo

Primeiramente, foi necessario analisar o comportamento da solda em relacdo ao tempo
para definicdes de calculo em regime permanente ou transiente. Este topico demonstra o
método que apresenta resultados mais préximos ao comportamento real.

As tabelas 6 e 7 descrevem os pardmetros adotados para execucdo da simulacdo

térmica:
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Tabela 6 Parametros de simulacdo

Paréametros Metodologia de Célculo

Tempo de exposicao 0,15s/ 9cy
Tempo de retengdo 0,14s/ 8cy
Diametro da lente 4,1 mm
Area de aplicacio da ,
Quantidade de calor 13,2 mm
Quantidade de calor gerada 460W
Quantidade de calor efetivo 420W
Quantl_da_de de calor A0W
dissipada

Tabela 7 Tempo de passos

X Final do 1° Resolucéo do 1° Tempo minimo de Tempo maximo de
passo passo passo passo

1 0,15s 1,5e-003 s 1,5e-004 s 1,5e-002 s

2 0,29 s 1,4e-003 s 1,4e-004 s 1,4e-002 s

A temperatura de fusdo do aco IF considerado neste estudo € de, aproximadamente,
1500°C, [3] com base nestes dados foi realizado o ajuste do modelo, para que este
apresentasse caracteristicas proximas ao comportamento real da soldagem. A Tabela 8
apresenta os valores de entrada e o resultado de temperatura méaxima obtida na simulacéo e as
Figura 2.4.1.1 e Figura 2.4.1.2 demonstram a faixa de valores de temperatura e sua

distribuicédo pela peca nos métodos estudados.

O método em regime permanente (Thermal Steady State) ndo apresentou resultados
desejaveis nas analises realizadas, atingindo temperatura maxima de 2600°C. Obedecendo as
definicbes de parametros para este projeto, os resultados das simulacbes em regime
permanente atingiram valores muito superiores ao esperado, conforme a Figura 2.4.1.1

apresenta.
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Segundo a teoria de conducdo térmica apresentada, o proposito do estudo é demonstrar
0 gradiente de temperatura na regido externa e interna da junta soldada. A condugdo pelo

método transiente apresentou resultados mais favoraveis aos resultados dos modelos reais.

Tabela 8 Tabela de comparacéo de resultado dos métodos.

Metodologia de Calculo

Transiente Térmico Regime Estacionario
Quantidade de calor aplicada 420W 420W
Tempo 0,15s/ 9cy 0,15s/ 9cy
Area de aplicacéo 13,2 mm? 13,2 mm2
Temperatura maxima Obtida 1430°C 2600°C

%5

Figura 2.4.1.1 Gradiente de temperatura pelo método de estado de equilibrio térmico

2,500 5,000 (mm)
3,750
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H: Malha 02.1 -

5,000 {rnrm)

Figura 2.4.1.2 Gradiente de temperatura pelo método de transiente térmico.

Foi encontrado para analise térmica o valor temperatura proximo de 1500°C, enquanto
que para 0 caso em regime permanente, a temperatura atingiu 2600°C. Conclui-se que o
método mais préximo do comportamento real é o transiente térmico, por apresentar faixas de
temperatura mais préximas do valor esperado. Portanto, o estudo ndo aceita calculo em

condigdes de regime permanente.

A metodologia para célculo da conducdo de calor adotada foi em regime transiente

térmico (transient thermal).

2.4.2. Estudo da malha

As etapas para se fazer uma malha de elementos finitos séo:

1- Escolher os atributos dos elementos como: tipo de elemento, constantes reais,

propriedades do material, etc
2 - Especificar os controles de malha como a densidade
3 - Salvar os dados antes de fazer a malha

4 - Gerar a malha
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Para concepcao de um modelo com resultados satisfatorios, foi realizado o trabalho de
refinamento de malha pelo método ADPL. Foi definido apds alguns testes que, para atender a
necessidade, seria satisfatorio a utilizacdo de uma malha triangular, visto que este tipo de
malha é o que melhor atende as especificidades do material do CP para os ensaios e
carregamentos que seriam executados neste, inclusive pela sua microestrutura. Os resultados
estdo representados atraves das tabelas e das imagens capturadas das malhas projetadas ao

modelo abaixo:
2421. Malhall;

A malha 1.1 foi a primeira malha gerada com parametros mais simples, conforme

descrito na Tabelas 9.

Tabela 9 Pardmetros da Malha 1.1

Parametros da malha

1 mm

0,75 mm

Média
Triangular
21034
9986

A figura 2.4.2.1 apresenta a vista isométrica da secdo em corte da regido da lente no
modelo.

E 9 z
5,000 10,000 () /b ¢
. [
7,500

Figura 2.4.2.1 Malha 1.1 vista isométrica da lente.

2,500
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A figura 2.4.2.2 apresenta a vista de topo do modelo, apresentando maior concentragao

de nds na regido de contato do eletrodo.

0,00 20,00 40,00 (mm)
i
10,00 30,00

Figura 2.4.2.2 Malha 1.1 de topo do corpo de prova.

A figura 2.4.2.3 apresenta o corte da secdo transversal da lente ao sentido de
posicionamento dos eletrodos.

0,000 1000 2,000 (mm) [
L~ —SaSa—.. SS—
0,500 1,500

Figura 2.4.2.3 Malha 1.1 de corte da regido da lente.

A figura 2.4.2.4 apresenta o corte da secdo transversal da lente ao sentido de
posicionamento dos eletrodos com os resultados de simulagéo.
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500 0,000 2,000 (rarm)
22 Min 1,000

Figura 2.4.2.4 Resultado da malha 1.1 de corte da regido da lente.

Nesta primeira Analise 0 modelo apresentou temperatura maxima de 1494,7°C e a
regido da lente aparentou distorcida com didmetro de lente médio de 2mm devido ao tamanho
grosseiro da malha.

2422. Malhal.z?2;

Na malha 1.2 foi utilizada a base da malha 1.1 com refinamento local da regido de

formacdo da lente de 0,2 mm, conforme descrito na Tabela 10.

Tabela 10 Pardmetros da Malha 1.2

Parametros da malha

1 mm
0,75 mm
Média

Triangular
44241
23283

Refinamento local
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A figura 2.4.2.5 apresenta a vista isométrica da secdo em corte da regido da lente no

modelo.

10,000 {mm)
]

Figura 2.4.2.5 Malha 1.2 vista isométrica da lente.

A figura 2.4.2.6 apresenta a vista de topo do modelo, apresentando maior concentragao

de nos na regido de contato do eletrodo.

0,00 20,00 40,00 (mm)
|

10,00 30,00

Figura 2.4.2.6 Malha 1.2 de topo do corpo de prova.

A figura 2.4.2.7 apresenta 0 corte da secdo transversal da lente ao sentido de

posicionamento dos eletrodos.
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0,000 1,000 2,000 (mm)
]
0,500 1,500

Figura 2.4.2.7 Malha 1.2 de corte da regido da lente.

A figura 2.4.2.8 apresenta 0 corte da secdo transversal da lente ao sentido de

posicionamento dos eletrodos com os resultados de simulagéo.

500 0.000 2,000 ()
22 Min 1,000

Figura 2.4.2.8 Resultado da malha 1.2 de corte da regido da lente.

No modelo de malha 1.2 , foi apresentado resultados muito préximo ao modelo 1.1
com temperatura maxima de 1496°C e na regido da lente foi obtido uma aparéncia com

transicdes mais suaves e diametro de lente médio de 2mm.



47

24.23. Malhal.3;

Na malha 1.3 foi utilizada a base da malha 1.1 com refinamento local da regido de

formacéo da lente de 0,1 mm, conforme descrito na Tabela 11.

Tabela 11 Parametros da Malha 1.3

Parametros da malha

1 mm
0,75 mm
Média

Triangular
87572
49025

Refinamento local

A figura 2.4.2.9 apresenta a vista isométrica da se¢cdo em corte da regido da lente no

modelo.

I<z

10,000 {ram)
]

7,500

Figura 2.4.2.9 Malha 1.3 vista isométrica da lente.

A figura 2.4.2.10 apresenta a vista de topo do modelo, apresentando maior

concentracdo de nods na regido de contato do eletrodo.
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0,00 20,00 40,00 (mm)
]
10,00 30,00

Figura 2.4.2.10 Malha 1.3 de topo do corpo de prova.

A figura 2.4.2.11 apresenta o corte da secdo transversal da lente ao sentido de

posicionamento dos eletrodos.

0,000 1,000 2,000 (mm)
]

0,500 1,500

Figura 2.4.2.11 Malha 1.3 de corte da regido da lente.

A figura 2.4.2.12 apresenta o corte da secdo transversal da lente ao sentido de

posicionamento dos eletrodos com os resultados de simulacao.
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22 Min 1,000
Figura 2.4.2.12 Resultado da malha 1.3 de corte da regido da lente.

No modelo de malha 1.3 , foi apresentado resultados muito proximo ao modelo 1.2
com temperatura maxima de 1497,1°C e na regido da lente foi obtido uma aparéncia com

transicdes suaves aparéncia e diametro de lente médio de 2mm.

2424, Malha?21;

Na malha 2.1 foi elaborada com refinamento da malha 1.1, sem refinamento local ,
conforme descrito na Tabela 12.

Tabela 12 Pardmetros da Malha 2.1

Parametros da malha

0,250 mm
0,75 mm
Média

Triangular
348785
196572
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10,000 {mm)

Figura 2.4.2.13 Malha 2.1 vista isométrica da lente

0,00 20,00 40,00 {rm)
10,00 30,00

Figura 2.4.2.14 Malha 2.1 de topo do corpo de prova.

7L
0,000 1,000 2,000 {mm) @
L aaaa— SSSS—
0,500 1,500

Figura 2.4.2.15 Malha 2.1 de corte da regido da lente.
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2,000 (rrirn)
]

= 22 Min 1,000

Figura 2.4.2.16 Resultado da malha 2.1 de corte da regiéo da lente.

No modelo de malha 2.1, foi apresentado resultados muito préximo aos modelos 1.1,
1.2 e 1.3 com temperatura maxima de 1499,7°C e na regido da lente foi obtido uma aparéncia

com transicdes suaves e diametro da lente médio de 2mm.

2425 Malha?2.2;

Na malha 2.2 foi utilizada a base da malha 2.1 com refinamento local da regido de
formacéo da lente de 0,1 mm, conforme descrito na Tabela 13.

Tabela 13 Pardmetros da Malha 2.2

Parametros da malha

0,25 mm

0,75 mm

Média

Triangular
483536
274148

Refinamento local
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Figura 2.4.2.17 Malha 2.2 vista isométrica da lente

0,00 20,00 40,00 (mm)
[ aaaa— ESS—
10,00 30,00

Figura 2.4.2.18 Malha 2.2 de topo do corpo de prova.

2
0,000 1,000 2,000 (mm) @
[ ——aaaaa— ESSS—
0,500 1,500

Figura 2.4.2.19 Malha 2.2 de corte da regido da lente.
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2,000 {rnrm)

= 22 Min 1,000
Figura 2.4.2.20 Resultado da malha 2.1 de corte da regido da lente.

No modelo de malha 2.2, foi observado que o resultado se encontrou proximo dos
outros resultados, porém ocorreu decréscimo do valor da temperatura maxima, que atingiu o
valor de 1497,9°C e na regido da lente foi obtido uma aparéncia com transi¢cbes mais suaves

aparéncia com didmetro médio de 2mm.
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Os resultados das simulagcbes térmicas utilizando as malhas acima apresentaram

valores maximos semelhantes, porém sem o fornecimento de suaviza¢do na impressdo dos

resultados com as malhas mais grosseiras. E possivel visualizar que os modelos com menor

quantidade de elementos apresentam resultados com gradiente de temperatura menos

suavizado.

O gréfico da Figura 2.4.3.1 apresenta a analise de convergéncia dos resultados

conforme refinamento da malha do modelo.

1501 -
1500 - 1500
O 1499 - / \
2~ 1498 - 1498
25 1497 - 1497
S 149 - / 1496
o 1495 -
£ 1494 - ~1494
@ 1493 -
1492 -
1491 ; . . . .
9986 Elem./ 23283 Elem./ 49025 Elem./ 196572 Elem./ 274148 Elem./
Malha 1.1 Malha 1.2 Malha 1.3 Malha 2.1 Malha 2.2

Figura 2.4.3.1 Gréfico de analise de convergéncia.

Pode-se considerar que os modelos apresentados apresentam erro menor que 0,4%,

podendo ser considerados os resultados obtidos através dos modelos estudados como

plausiveis para este estudo e assim percebe-se a malha 2.1 como a mais adequada ao estudo

proposto.
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2.4.4. Resultados

As imagens descrevem os resultados obtidos internamente na regido central da formagéo da

lente Figura 2.4.4.1 e superficial da chapa (Figura 2.4.4.2), bem como a variagdo da temperatura

pela no seu estado de temperatura maxima com tempo determinado no final do 1° passo, onde t =
0,15s.

2,000 {rnrn)

Figura 2.4.4.1 Vista isométrica do resultado do gradiente de temperatura;

Figura 2.4.4.2 Vista da face da regido soldada do resultado do gradiente de temperatura;
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Z
5,000 {rrm) ? i
[~ SaSaaaa— SS—

Figura 2.4.4.3 Vista da face da regido soldada do resultado do fluxo de calor;

Os graficos da Figura 2.4.4.4 e Figura 2.4.4.5 abaixo e Tabela 14 apresentam os resultados da
simulacdo da variacdo da temperatura maxima em relacdo ao tempo e do fluxo de calor em relacdo ao
tempo.

No grafico 2.4.4.4 o instante t = Os a t = 0,15s esta submetido a um fornecimento de calor
constante de 410W e apresentando uma curva de temperatura com formato semi-parabolico
alcancando valor final de aproximado de 1500°C. Apds o instante t = 0,15s a quantidade de calor é
cessada linearmente até o instante t = 0,29s, resultando em uma curva semi-parabolica tendendo a uma

reta.

1503,9
1250,

1000,

[’cl

750,

500,

166,16
o, 4.2 ge-2 0,12 0,16 0,2 0,24 0,29

[s]
1 2

Figura 2.4.4.4 Gréfico de variacdo de temperatura méxima pelo tempo;
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Da mesma forma o grafico 2.4.4.5 no instante t = Os a t = 0,15 apresenta o fluxo de calor com
curva logaritmica. Apés o instante t = 0,15s o decréscimo do fluxo de calor ocorre de forma muito

préxima ao decréscimo de calor gerada no tempo de retencao.

0.29
32,79
30,

253,

20,

[W/mm?]

15,

10,

o, 4,8-2 8,e-2 012 0,16 0.2 0,24 0,29

[s]
1 2

Figura 2.4.4.5 Gréfico de variacdo do fluxo de calor maxima pelo tempo;
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Tabela 14 Tempo/temperatura méxima/ fluxo de calor;

Fluxo de calor

Tempo [s]| Temp. Max. [°C]

[W/mm?Z]

0,0015 166,16 17,133
0,002283 213,76 18,913
0,0030659 254,58 20,01
0,0054148 354,52 22,078
0,012462 557,03 25,395
0,026577 799,43 28,441
0,041577 970,85 30,099
0,056577 1096 31,046
0,071577 11934 31,635
0,086577 1272,5 32,028
0,10158 1338,7 32,302
0,11658 1395,6 32,501
0,13158 1445,3 32,65
0,14079 14735 32,726
0,15 1499,7 32,79
0,1514 1502,2 32,636
0,1528 32,454
0,157 15039 31,801
0,1696 1476 29,451
0,1836 1422.8 26,607
0,1976 1353,7 23,634
0,2116 1272,1 20,579
0,2256 1180,4 17,469
0,2396 1080,1 14,318
0,2536 972,35 11,136
0,2676 858,06 7,9333
0,2816 737,89 4,723
0,29 663,77 3,3635

Considerando que a presente simulacdo ndo considerou o esforgo do eletrodo sobre a
regido da solda, conforme o processo de soldagem a ponto real, a lente apresentou didametro
médio de 2mm na temperatura de fusdo do aco. Entretanto a pressdo sobre o material &
temperatura de fusdo, causa esmagamento da regido de aco em estado liquido, provocando
maior deformacéo a quente do aco para o redor da solda, proporcionando uma regido fundida

maior, com dimensao aproximada de 4mm de didmetro.
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22 Min -

0,000 1,000 2,000 {rmrm)
[ —Eaaa—— ES—
0,500 1,500

Figura 2.4.4.6 Solucdo com comprimento da lente;

A imagem abaixo apresenta o resultado real da soldagem real, que pode ser comparado
com o modelo analisado nas simulacgdes.

Tendo em vista que no modelo numérico apresentado nao é considera esforco do
eletrodo, presenga de eletrodo com resfriamento, os resultados distam no quesito de o

dimensionamento da lente ndo serem semelhantes.

Tmm

Figura 2.4.4.7 Microscopia da seccao transversal de uma solda a ponto por resisténcia [3];
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A figura Figura 2.4.4.8 apresenta o resultado da simulagdo com a concepc¢do da malha

sobreposta, para melhor visualizacdo das periferias e transicao.

0451152014 23:32

22 Min .
0,000 1,000 2,000 {rmrm)
I 00O 000

0500 1,500

Figura 2.4.4.8 Solugdo com comprimento da lente com malha aparente;

A Figura 2.4.4.9 apresenta a solda em corte paralelo a disposi¢do da chapa.

Figura 2.4.4.9 Corte perpendicular a direcdo da solda;
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2.5 Estudo de Ensaio de Cisalhamento

Para o ensaio de cisalhnamento foi analisado o estudo estrutural estético (static strutural) em

regime permanente e estrutural em regime transiente (transiente strutural).

O emprego dos métodos de célculo em conformacéo plastica tem por objetivo determinar os
esforcos, tensdes e deformagdes a que estdo submetidas a peca conformada e as ferramentas
afim de:

* Prever possiveis falhas durante o processamento tais como: imperfeigdes de escoamento,
acumulo de tensBes em regides criticas, defeitos nos produtos;

* Definir o tipo e a capacidade dos equipamentos a empregar;

* Definir o numero de etapas necessarias ao processamento de uma dada peca metalica.

2.5.1. Geometria do modelo

Para equilibrio dos esforcos sobre a solda, foi necessario ajustar a geometria do
modelo para o ensaio de tracionamento das chapas. A figura abaixo apresenta a alteracdo da
geometria com um ressalto em 0,78mm na ponta das chapas para equilibrar a espessura da
outra chapa soldada mais a distancia entre elas. O desenho na Figura 2.5.1.1 Figura 2.5.1.2

representa o esquema realizado.

175

105
87,5

CHAPA A CHAPA B

45

ELETRODO

- 15 —‘ i_ -
|
|
|
|
\

|
|
|
IMPRESSAO DO 1
l

. RESSALTO 35 \ RESSALTO

Figura 2.5.1.1 Geometria do modelo de ensaio de cisalhamento
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RESSALTO

™
(o]

CHAPA A

0,78

1

CHAPA B 15

0,03
153

Figura 2.5.1.2 Espessura da geometria do modelo de ensaio de cisalhamento.

A aplicacdo do carregamento foi dividida e distribuida nas areas das faces opostas nas

extremidades conforme a Figura 2.5.1.3 e a tabela 15 indica os pardmetros adotados:

0,00 30,00 60,00 (mm) ! L
15,00 4‘!, [\

0,00 30,00 60,00 (mm) ¥
——0 00

Figura 2.5.1.3 Aplicagdo do carregamento.

A tabela 16 indica os parametros adotados para realizacdo da simulacdo em regime
permanente:
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Tabela 15 - Parametros de simulagdo estatica

Parametros Metodologia de Célculo

Tempo de exposicéo 1s
Carga aplicada 2 x1588,5N
Diametro da lente 4,1 mm
Area da lente 13,2 mm2

2.5.2. Estudo Estatico

Para o estudo de ensaio de cisalhamento, foi utilizado o método estatico estrutural,
sendo consideradas as chapas como um corpo fundido pela regido da lente conforme o
didmetro obtido pela soldagem. As Figuras 2.5.21.1 e Figura 2.5.21.2 mostram a geometria
final para os ensaios de cisalhamento da solda.

0,000 0,500 1,000 {mrm)
I N

0,240 0,750

Figura 2.5.2.1 Vista lateral da regido da lente unida.
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Chapas A e B unidas

Figura 2.5.2.2 Vista lateral da regido da lente unida.

2.5.3. Dados de simulacéo

Na concepcdo da andlise de tensdes foi utilizado o critério de tensdo maxima (critério
de Tresca) devido as resultantes de tensbes corresponderem a valores mais proximos ao
comportamento real. De forma que se fosse analisado pelo critério de Von Mises as tensdes
resultantes apresentariam valores extremamente altos, por este ser um método conservativo.
[12]

A Tabela 16 demonstra os valores de carga aplicada e tensdo resultante maxima sobre
a peca nas primeiras simulacGes de teste. A seguir, as Figura 2.5.3.1, 2.5.3.2 e 2.5.3.3

apresentam os gradientes de tensfes maxima e equivalente apresentados nas simulacdes:

Tabela 16 - Valores de carga aplicada e tensdo resultante méxima

Metodologia de Calculo

Estrutural Transiente Estrutural Estatico
Carga Total Aplicada 3177 N 3177 N
Tensdo maxima (Tresca) 659,23 MPa 660,55 MPa

Tens&o equivalente(Von Mises) - 1125 MPa
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A figura 2.5.3.1 apresenta o resultado da simulagdo de cisalhamento ao regime

permanente pelo critério de tensdo maxima (Tresca).

S EE T,

Lo

Figura 2.5.3.1 Gradiente de tensdes maximas pelo método estrutural estatico.

0,0068224 Min

0,000 1,500 3,000 (rmrm)
| - |
0,750 2,250

A figura 2.5.3.2 apresenta o resultado da simulacdo de cisalhamento ao regime

transiente pelo critério de tensdo méxima (Tresca).

X
\ZZ

Figura 2.5.3.2 Gradiente de tens6es maximas pelo método estrutural transiente.

0,000 4,000 (rmm)
2 000

A figura 2.5.3.3 apresenta o resultado da simulacdo de cisalhamento ao regime

permanente pelo critério de tensdo equivalente (\Von mises).
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3,000 (mm)
1,500

Figura 2.5.3.3 Gradiente de tensdes equivalente pelo método estrutural estatico

Devido ao comportamento mecéanico de célculos de tensdes ndo serem alteradas pela
variavel “tempo”, os resultados em regime estdtico e transiente apresentaram valores
equivalentes. Portanto para validacdo dos resultados, foi adotado o sistema como regime

permanente pelo critério de Tresca para simulacdo do ensaio de cisalhamento.

2.5.4. Estudo da malha

Para concepgdo de um modelo com resultados satisfatério, foi realizado o trabalho de
refinamento de malha pelo método ADPL. Foi definido ap6s alguns testes que, para atender a
necessidade, seria satisfatorio a utilizacdo de uma malha triangular, visto que este tipo de
malha é o que melhor atende as especificidades do material do CP para os ensaios e
carregamentos que seriam executados neste, inclusive pela sua microestrutura. Os resultados
estdo representados atraves das tabelas e das imagens capturadas das malhas projetadas ao

modelo abaixo:
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254.1. Malhal.l,;

A malha 1.1 foi a primeira malha gerada com parametros mais simples, conforme

descrito na Tabela 17.

Tabela 17 Pardmetros da Malha 1.1

Parametros da malha
0,2a0,5mm

0,75 mm

Alta
Triangular
965080
596880

A figura 2.5.4.1 apresenta a vista isométrica da se¢do em corte da regido da lente no

modelo.

5,000 (rrr)

1,250 3,750

Figura 2.5.4.1 Malha 1.1 vista isométrica da lente.

A figura 2.5.4.2 apresenta a vista de topo do modelo com foco na regido da lente.
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Figura 2.5.4.2 Malha 1.1 de topo do corpo de prova na regido da lente.

A figura 2.5.4.3 apresenta o corte da segdo transversal da lente ao sentido de
posicionamento dos eletrodos.

0,000 1,000 2,000 (rmim}
0,500 1,500

Figura 2.5.4.3 Malha 1.1 de corte da regido da lente.

A figura 2.5.4.4 apresenta o corte da segdo transversal da lente ao sentido de
posicionamento dos eletrodos com os resultados de simulagéo.
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24:91 g 0,000 1,000 2,000 {mm)
[ —aSaa—— E—
0,015264 Min 0,500 1,500

Figura 2.5.4.4 Resultado da malha 1.1 de corte da regido da lente.

Nesta primeira Analise 0 modelo apresentou tensdo maxima de 542,5 Mpa e a regido

de maior concentracdo de tensdo apresentou geometrias com transicdo menos suave.

25.4.2. Malhal.2;

A malha 1.2 foi elaborada com base na malha 1.1, porém com maior refinamento de

elementos sobre toda peca, conforme descrito na Tabela 18.

Tabela 18 Parametros da Malha 1.2

‘ Parametros da malha

Tamanho de elemento 0,1a0,35 mm
Menor cgggtr;;nento de 0,75 mm
Suavizacéo Alta
Tipo de elemento Triangular
N° de nés 2671856
Elementos 1751207
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0,750

i
1,500 3,000 (rmmm)
[ I |
2,750

Figura 2.5.4.5 Malha 1.2 vista isométrica da lente.

Figura 2.5.4.6 Malha 1.2 de topo do corpo de prova na regido da lente.

0,000 1,000 2,000 ()
0,500 1,500

Figura 2.5.4.7 Malha 1.2 de corte da regido da lente.
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24,019 2,000 {rmm}
[~ A—SaSaaaa—— SS—
0,0078187 Min 0,500 1,500

Figura 2.5.4.8 Resultado da malha 1.2 de corte da regido da lente.

Nesta primeira Analise 0 modelo apresentou tensdo méxima de 626,8 Mpa. Com este

modelo refinado, houve a presenca de tensbes maximas maiores.
2.5.43. Malhal.s;

A malha 1.3 foi elaborada com base na malha 1.1, porém com maior refinamento de

elementos sobre toda peca, conforme descrito na Tabela 19.

Tabela 19 Parametros da Malha 1.3

‘ Parametros da malha

Tamanho de elemento 0,1a0,3mm
Menor comprimento de 0,75 mm
arestas
Suavizagao Alta
Tipo de elemento Triangular
N° de nés 4012558
Elementos 2664800
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5,000 {rrirn)

1,250 3,750

Figura 2.5.4.9 Malha 1.3 vista isométrica da lente.

Figura 2.5.4.10 Malha 1.3 de topo do corpo de prova na regido da lente.

ANSYS

R15.0

0,000 1,000 2,000 (rmrn)
0,500 1,500

Figura 2.5.4.11 Malha 1.3 de corte da regido da lente.
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wpe !axlmum llear ltress

24:919 0,000 1,000 2,000 {mm)
[ —aSaaaaa— S—
0,0080924 Min 0,500 1,500

Figura 2.5.4.12 Resultado da malha 1.3 de corte da regiéo da lente.

Nesta primeira Andalise 0 modelo apresentou tensdo maxima de 590,9 Mpa.

25.4.4. Malha?2.1;

A malha 2.1 foi elaborada com base na malha 1.3, porém com maior refinamento de
elementos local na lente, conforme descrito na Tabela 20.

Tabela 20 Parametros da Malha 2.1

‘ Parametros da malha

Tamanho de Elemento 0,1a0,3mm

Comprime,n'go de pontos 0,75 mm
minimo
Suavizagéo Alta

Tipo de elemento Triangular
N° de nés 4292286
Qtd. De Elementos 2864010
Tamanho de Elemento 0,08 mm

Comportamento Suave
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4,000 (rarn}

1,000 3,000

Figura 2.5.4.13 Malha 2.1 vista isométrica da lente.

Figura 2.5.4.14 Malha 2.1 de topo do corpo de prova na regido da lente.

ANSYS

R15.0

0,000 1,000 2,000 (mmm)
0400 1,500

Figura 2.5.4.15 Malha 2.1 de corte da regido da lente.
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_

Type: Maximur Shear Stress

24,919
0,0081471 Min

0,000 1,000 2,000 (i)
[ —Eaaaaaa—
0,500 1,500

Figura 2.5.4.16 Resultado da malha 2.1 de corte da regiédo da lente.

Nesta primeira Andalise 0 modelo apresentou tensdo maxima de 910,9 Mpa.

2.5.45. Malha?2.2;

A malha 2.2 foi elaborada com base na malha 1.3, porém com maior refinamento de

elementos local na lente, conforme descrito na Tabela 21.

Tabela 21 Parametros da Malha 2.2

‘ Parametros da malha

Tamanho de Elemento 0,140,3mm
Comprime,n'go de pontos 0,75 mm
minimo
Suavizagéo Alta
Tipo de elemento Triangular
N° de nés 4784892
Qtd. De Elementos 3214584
Tamanho de Elemento 0,05 mm
Comportamento Suave
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2,000 (mm)

Figura 2.5.4.17 Malha 2.2 vista isométrica da lente.

Figura 2.5.4.18 Malha 2.1 de topo do corpo de prova na regido da lente.

ANSYS

R15.0

0,000 1,000 2,000 {rnim}
0500 1,500

Figura 2.5.4.19 Malha 2.2 de corte da regido da lente.
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Type: Maximum Shear Stress

87,197

4,919 0,000 1,000 2,000(mrn)
0,0085008 Min 0,500 1,500

Figura 2.5.4.20 Resultado da malha 2.2 de corte da regido da lente.

Nesta primeira Analise 0 modelo apresentou tensdo méaxima de 958,6 Mpa.

2.5.5. Andlise de convergéncia

Os resultados das simulacfes estaticas utilizando as malhas acima apresentaram
valores maximos o tanto quanto divergentes, entretanto a malha 1.3 obteve resultados que
analisados, apresentaram resultados mais proximos do corpo de prova real, indicando os
pontos de deformagdo, porém com um pequeno erro nos pontos de concentracdo de tensdo. Os
modelos de malha 1.1 e 1.2 obtiveram tensfes mais baixas nas regides de concentracdo de

tensdo, o que indica menor erro.

O gréfico da Figura 2.5.5.1 apresenta a analise de convergéncia dos resultados

conforme refinamento da malha do modelo.

—_ 1200 -

‘S-U 1000

S 9109 — 958,6

— 800 - /

‘é 626,8

S 00 —saysT 5909

O 400 -

'S

c 200 -

lq_J O T T T T 1
596880 Elem./ 1751207 Elem./ 2664800 Elem./ 2864010 Elem./ 3214584 Elem. /

Malha 1.1 Malha 1.2 Malha 1.3 Malha 2.1 Malha 2.2

Figura 2.5.5.1 Gréfico de anélise de convergéncia.
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Foi considerado que ao refinar mais a malha o modelo apresenta maiores erros que
resultam em tensGes muito altas. Foi verificado que os modelos mais simples apresentam

valores de tensdes mais proximas dos resultados desejados.

2.5.6. Resultados

Os resultados obtidos pelo critério de tensdo maxima apresentaram valores
satisfatérios condizentes com o comportamento real, é possivel observar que ha uma regido

onde é encontrada alta tensdo, que ultrapassam o limite de ruptura do material.

De fato, conforme o resultado dos ensaios simulados, comparado com 0s ensaios
experimentais, considerando os mesmos valores de carregamento, é possivel constatar que o

modelo matematico apresenta as mesmas caracteristicas de deformacdo e escoamento nas

mesmas regides, estas caracteristicas podem ser visualizadas nas figuras abaixo:

245,07
306,33
347,50
208,85
250,11
1 201,37
— 153,34

{ 127,75
87,197
24,919
0,015264 Min

100,00 (i) Z/k X
[ —SaSaaaa— S

Figura 2.5.6.1 Vista isométrica do resultado das tens6es aplicadas ao corpo de prova
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24,019
0,015264 Min 0.00 30,00 60,00 (rm)
e — —
15,00 45,00

Figura 2.5.6.2 Vista de topo das tens6es aplicadas

A figura 2.5.6.3 apresenta o resultado da simulacdo e o comportamento das chapas ao
serem tracionadas com carga nas suas extremidades. Comparando com o modelo
experimental, ilustrado na figura 2.5.6.4, concluimos que a simulacdo apresentou
comportamento de deflexdo das chapas decorrente das cargas de cisalhamento sobre a lente de

forma satisfatoria.

. s
5 ®
24,919 z

0,015264 Min 0,00 30,00 60,00 (mm)
I aaa——
15,00 45,00

Figura 2.5.6.3 Vista da regido da lente em corte das tensdes aplicadas
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Figura 2.5.6.4 Deformacéo do corpo de prova em ensaio de cisalhamento[3]

A figura 2.5.6.5 demonstra a regido da lente e a demarcacéo das regides que possui
maior concentracdo de tensdo. Validando a simulagdo com o modelo experimental, uma vez
que o modelo ndo se rompeu completamente, permanecendo as chapas unidas pela lente,
porém com as regifes demarcadas em cores verde ao vermelho em escoamento da superficie.

B

201,37
153,34
127,75
87,197

24,919 o
= 0.015264 Min 0,000 1,500 3,000 (mm)

0,750 2,250

Figura 2.5.6.5 Vista da regido da lente aproximada das tensdes aplicadas com suavizagdo

A figura 2.5.6.6 apresenta as faixas de tensées sem suavizacao.
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201,37

153,34

127,75

87,197

24,919

0,015264 Min 0,000 1,500 3,000 (mem)
C e— —

0,750 2,250

Figura 2.5.6.6 Vista da regido da lente aproximada das tensdes aplicadas sem suavizagdo

A figura 2.5.6.7 apresenta a vista em corte da regido interna da lente. Na regido verde
é possivel visualizar maior concentracdo de tensdo, resultando em falhas conforme
apresentado no modelo ilustrado na Figura 2.5.6.8.

Figura 2.5.6.7 Vista de topo do corte da lente
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Figura 2.5.6.8 Vista de topo do corte da lente

A figura 2.5.6.9 apresenta a superficie externa da chapa, nesta ilustragdo é possivel

identificar nas cores azul clara a concentracao de tensdo nas regides demarcadas.

[ ]
]
i
i
B
B
N
]

Figura 2.5.6.9 Vista de topo da face da chapa
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3 Conclusao

Através deste estudo pode-se observar que, observados os parametros corretos, dentro
dos limites impostos pelo material base do CP e da maquina, é possivel analisar
numericamente 0 comportamento da peca durante um processo de unido de geracao de calor
sobre a regido em processo de soldagem a ponto RSW.

Foi verificado ainda, da necessidade da inclusdo no modelo a aplicacdo, a pressao
sobre toda a superficie do CP, visto que tal pressdo faz significativa diferenca final na
distribuicdo do calor na junta soldada.

Os resultados apresentados até o presente momento sdo plenamente satisfatorios e
condizentes com a realidade, levando a conclusdo de que é possivel mensurar as
caracteristicas da junta soldada, antevendo, desta forma, qual sera4 seu comportamento, tanto
no processo de soldagem em si quanto ao carrega mento cisalhante, verificando assim sua
resisténcia ao carregamento.

Os ensaios de cisalhamento pelo modelo matemaético apresentaram resultados
aceitaveis e condizentes com o modelo real salvando as altas tensdes nos pontos
concentradores de tensdo. Estes pontos apresentaram valores muito altos, os quais o material
ndo resistiria. Foi considerado que na regido onde houve maior concentracdo de tensdo,
apresentou maior erro da malha, é sabido que os resultados das simula¢6es dependeram muito
do refinamento da malha e que existem possibilidades de melhoria, porém o objetivo foi
atingido visto que foram analisados os parametros e processos, foi gerado um modelo
matematico (simulacdo computacional) em que refletiu o comportamento proximo da
realidade dentro dos parametros base utilizados, tanto da junta soldada quanto a resisténcia da
junta soldada em determinados ensaios mecénicos. Comprovado finalmente que o modelo
matematico proposto estd de acordo com a realidade, apresentando assim uma 0OpGao ao

ensaio empirico e testes para analise de resultados.
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4 Trabalhos Futuros

Dando continuidade em tal trabalho é sugerido que a partir desta simulagdo, sejam
testados em outros valores dos parametros, inclusive em outros materiais que ndo somente 0s
acos IF, a fim de abranger uma gama maior de resultados além do refinamento tanto das

malhas quanto das caracteristicas de carregamento.
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