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Resumo: O processo de soldagem por pontos é um dos tipos de soldagem por resisténcia elétrica, cujo principio
basico de funcionamento é o efeito Joule, no qual a resisténcia a passagem de corrente elétrica gera calor
suficiente para unir as chapas. A soldagem por resisténcia é o processo mais utilizado na unido de chapas de
aluminio na inddstria automobilistica especialmente em soldagens de carrocerias. Este trabalho tem como
objetivo simular o processo de soldagem a resisténcia por pontos através do método dos elementos finitos. O
artigo apresenta incialmente uma explanacgéo sobre os conceitos principais que influenciam nesse processo de
soldagem. Para a analise da simulacdo computacional, foi utilizado o software ANSYS® Workbench 23.2, na
versao estudantil, juntamente com a extensdo Heat Flux no qual o modelo matematico foi solucionado pela
ferramenta chamada Transient Thermal. Foram consideradas perdas térmicas por conducédo, convecgdo e
radiacdo. As geometrias utilizadas nas simulacGes sdo especificadas por literaturas e por norma. O processo
de simulacdo foi validado através de comparacdo com os resultados de um trabalho experimental na area,
utilizando os mesmos parédmetros de corrente e tempo. Ao final do trabalho verificou-se que a simulacéo se
mostrou muito eficaz e se assemelhou muito com os resultados experimentais.

Palavras-chave: Soldagem por pontos; Distribuicdo de calor; Simulacdo, Aluminio.

Abstract: The spot welding process is one of the types of electrical resistance welding, whose basic operating
principle is the Joule effect, in which resistance to the passage of electric current generates sufficient heat to
join the sheets. Resistance welding is the most used process for joining aluminum sheets in the automobile
industry, especially when welding bodies. This work aims to simulate the resistance spot welding process
using the finite element method. The article initially presents an explanation of the main concepts that
influence this welding process. To analyze the computer simulation, the ANSYS® Workbench 23.2 software,
in the student version, was used, together with the Heat Flux extension in which the mathematical model was
solved by the tool called Transient Thermal. Thermal losses due to conduction, convection and radiation were
considered. The geometries used in the simulations are specified by literature and standards. The simulation
process was validated through comparison with the results of experimental work in the area, using the same
current and time parameters. At the end of the work it was found that the simulation proved to be very effective
and was very similar to the experimental results.

Key-words: Spot welding; Heat distribution; Simulation, Aluminum.

1. INTRODUCAO

O processo de soldagem por pontos € um dos tipos de soldagem por resisténcia elétrica (Resistance Spot
Welding - RSW), cujo principio basico de funcionamento é o efeito joule, onde o calor da soldagem é gerado a
partir da resisténcia oferecida pelas chapas & passagem de corrente elétrica. [1,2]

O processo de soldagem de resisténcia por pontos é amplamente utilizado na indUstria, especialmente no
setor automobilistico, para unido de chapas que formam as estruturas metalicas do chassi e da carroceria. Dentre
esse processo, as ligas de aluminio sdo muito utilizadas. Observa-se que é um processo muito utilizado devido
a simplicidade de operacdo e manutencéo, ao baixo custo, a alta confiabilidade e & facilidade na adaptacgéo para
um processo de automagao. [2]

As folhas de aluminio sdo amplamente utilizadas devido a sua densidade e sua boa conformabilidade em
comparagao com o aco. Porém, um problema na utilizagdo de solda ponto em aluminio, € que o aluminio tem
uma alta afinidade com o cobre que é utilizado no eletrodo, portanto, hd um desgaste maior do eletrodo de
soldagem, sendo necessario um estudo bem preciso dos pardmetros para que ndo haja esse desgaste. [3]

R4EM, v.5, n.2, p. 65-74, 2023. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v5n2.a12330.2023



https://doi.org/10.21708/issn27635325
https://doi.org/10.21708/issn27635325.v5n2.a12330.2023

66

Esse processo de soldagem apresenta algumas dificuldades, como a definigcdo de parametros adequados
para obter propriedades mecénicas desejaveis, alto custo do equipamento, assim como o alto valor dos eletrodos
e é necessaria uma grande demanda da rede elétrica, ja que esse processo consome bastante energia elétrica com
correntes na casa de quilo ampéres. [4]

E improvavel que as simulagbes computacionais de soldagem eliminem a necessidade da realizagio de
experimentos, mas as simulagdes deverao reduzir notoriamente o nimero e custo dos experimentos, melhorando
a precisdo dos dados para a realizacdo deles. A otimizacdo dos pardmetros permite obter maior confiabilidade
das juntas soldadas e economia no processo, além de um aumento produtivo, o que afeta diretamente no lucro
da empresa.

[5]

Atualmente, o nimero de simulagBes desse, e de outros processos de soldagem, aumentaram
consideravelmente. Os trabalhos nessa area simulam, principalmente, a distribuicdo de calor nas chapas e
buscam formas de otimizar esse processo. [6]

As principais variaveis que influenciam no processo de soldagem por resisténcia sdo: corrente, pressao
dos eletrodos na peca e tempo. Essas trés varidveis estdo interligadas de modo que a variagdo de uma influencia
diretamente na outra. De acordo com artigos analisados, percebe-se que a variavel que mais influéncia no
processo € a corrente elétrica, a qual pode variar até valores de 40 kA. [4]

Além dessas variaveis citadas, que se chama de variaveis de influéncia diretas do processo, existem as
variaveis indiretas, que também afetam o processo de soldagem, mas que nao séo facilmente controladas. Dentre
elas ha principalmente: a composicdo e propriedades mecanicas do material a ser soldado, a composicdo do
eletrodo, as condi¢Bes ambientais durante o processo, a condutividade térmica e condutividade elétrica do
material a ser soldado, a resistividade do eletrodo e das chapas a serem soldadas. [4]

Para a simulacdo desenvolvida no presente trabalho, foi determinado uma série de condicGes de contorno,
para que a simulac&o consiga ser realizada. Um dos fatores desconsiderado na simulagdo foi a pressao exercida
do eletrodo na chapa, ja que pouco influencia na analise da distribuicdo de calor. Alguns trabalhos experimentais
na area, como o produzido por Guilnerme Mendes Christofoletti, de 2013, intitulado “Soldagem por pontos:
Avaliacdo dos pardmetros de soldagem e das propriedades mecanica ja junta soldada”, comprovaram que a
forca e pressdo dos eletrodos é o pardmetro que menos influencia na formacdo do ponto de solda, sendo a
corrente e o tempo 0s pardmetros mais importantes na geracao de calor da soldagem. [4]

O presente trabalho trata, especificamente, do processo de soldagem por resisténcia por pontos (Spot
Welding), mas existe outros tipos de processo de soldagem por resisténcia, como, por exemplo, a soldagem por
resisténcia por projecdo (Projection Welding), muito utilizada para soldar componentes de fixacdo em chapas e
pecas. A soldagem por resisténcia por costura (Seam Welding), aplicada em soldas de tanques de combustiveis
de automéveis. [4]

Este trabalho tem como objetivo simular o processo de soldagem por pontos na unido de chapas de
aluminio de 2 mm de espessura, buscando o modelo que mais se adeque com a realidade, com o intuito de
avaliar a distribuicéo de calor nas chapas e otimizar os pardmetros de soldagem.

2. MATERIAIS E METODOS

O calor necessario para soldagem é gerado pela resisténcia oferecida pelas chapas a passagem da corrente
elétrica. Este calor funde as pecas e promove sua unido apés a solidificacdo. A energia térmica total gerada
durante o processo de soldagem depende das resisténcias do conjunto, da passagem e da duracdo da corrente,
podendo ser calculada pela lei de Joule, descrita pela Equacéo 1. [7]

Q=12'R't (1)

Na qual: Q é o calor gerado em joules [J], I é a intensidade de corrente de soldagem em amperes [A], R é
a resisténcia elétrica do conjunto em ohms [Q] e t € o intervalo de tempo em segundos [s].

A transferéncia de calor por condugio através de um sélido, em certo tempo “t” e se tratando de um sistema
cartesiano triortogonal (x,y,z), pode ser expresso pela Equacéo 2. [7]
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Na qual “T” é a temperatura [°C]; “x”, “y” e “z” as coordenadas [mm]; “t” € o tempo [s]; “A;” é a
condutibilidade térmica do material [J/s.mm.°C]; “p” é a densidade do material [g/mm?], “c” é o calor especifico
[J/g.°C] e “q,” ¢ a fonte ou sorvedouro de calor [J/s.mm?].

R4EM, v.5, n.2, p. 65-74, 2023. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v5n2.a12330.2023



https://doi.org/10.21708/issn27635325.v5n2.a12330.2023

67

As perdas de calor devido as transferéncias de calor por convecgdo é dada pela seguinte Equacgdo 3. As
perdas de calor por conveccdo foram consideradas em todo o sistema. [9]

Qconv = h- (Ts - Too) (3)

Na qual, “h” ¢ o coeficiente de convec¢dao [W/m2.°C], e “Ts” e “T,,” sdo as temperaturas da superficie de
fluido da vizinhanga [K], respectivamente.

A perda de calor devido as transferéncias de calor por radiacao € dada pela seguinte Equacdo 4. As perdas
de calor por radiagdo foram consideradas, somente, nas regides préximas a soldagem, ja que s6 em altas
temperaturas que essas perdas térmicas sdo levadas em consideracdo. [8]

Qrqgqa = €°0° (Ts4 - TI:l-lZ) (4)

Na qual, “e” representa a emissividade que varia de 0 para 1 (corpo negro), “c” ¢ a constante de Stefan-
Boltzmann que vale 5,67x10% [W.m2.K*], “Ts” e “Tviz” sdo as temperaturas da superficie e da vizinhanga [K],
respectivamente.

Os valores de intensidade de corrente, assim como o tempo de passagem, podem ser variados alterando os
ajustes dos controles de solda, porém a resisténcia das chapas e dos componentes da soldagem sdo mantidos
fixos, ja que sdo propriedades dos materiais e ndo podem ser alterados facilmente. O valor da resisténcia total
do circuito é dado pela soma de todas as resisténcias que fazem parte do sistema, como mostra a Equacéo 5. [7]

RT = R1+ R2+R3 + R4 + RS ®)

Em que R1 é aresisténcia de contato entre eletrodo superior e chapa superior; R2 é a resisténcia da chapa
superior; R3 é a resisténcia de contato entre as chapas; R4 é a resisténcia da chapa inferior e R5 é a resisténcia
de contato entre o eletrodo inferior e a pecga inferior, como mostrado na imagem a seguir. As resisténcias
elétricas dos eletrodos néo sdo consideradas, devido a sua baixa resisténcia elétrica. [7]

——eletrodo superior

R,
|~
2
D pega superior
—tm—e e ==
Rl peca inferior
R
Ra 3
eletrodo inferior
Rs

FicurA 1. Resisténcia elétricas de contato. [7]

A Figura 1 mostra a localiza¢do e simbologia de cada resisténcia explicada no paragrafo anterior. A
resisténcia R3 é maior que as outras e, por este motivo, a solda é realizada no local onde ela se insere. As
resisténcias R2 e R4, que sdo as resisténcias das chapas, podem ser calculadas pela Equacéo 6. Para o calculo
da resisténcia é desconsiderado a resisténcia elétrica dos eletrodos, por ela ser baixa. [9]

L
R=pt ©)

Na qual, “p” é a resistividade do material [Q.m], “L” ¢é a espessura da chapa [m] e a “A” é a area por onde
a corrente passa [m?] que é a &rea da ponta do eletrodo.

As resisténcias R1, R3 e R5, como sdo resisténcias de contato, sdo calculadas de acordo com a Equacéao
7.19]

_P + P2 @)

R
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Na qual, “p” ¢ a resistividade elétrica dos materiais em contato [Q.m] e “a” ¢ o raio de contato entre os
metais, que é o raio do eletrodo de soldagem [m].

Para o célculo da resisténcia, ainda pode ser levada em consideracdo a resisténcia de filme, que é a
resisténcia causada pelo revestimento da chapa ou por uma camada de éxido fino. No entanto, para fins do
presente trabalho, esse fator serd desconsiderado, levando em consideragdo que a chapa nao é revestida e que
ndo tem camada de 6xido.

Um outro parametro que € verificado nesse tipo de soldagem, é o didmetro do ponto de solda. Para chapas
com a mesma espessura, em que o calor gerado em ambas as pegas deva ser igual, o didmetro do ponto de solda
é calculado conforme a Equacéo 8. [7]

D=25+2-s ®)

731}

Na qual, “D” ¢ o didmetro do ponto de solda [mm] e “s” é a espessura da chapa [mm]. Portanto, para a
simulacéo de soldagem realizada neste trabalho, espera-se um ponto de solda de didmetro 6,0 mm.

Recomenda-se que o eletrodo de soldagem seja cerca de 1,5 mm maior que o diametro esperado do ponto
de solda, por exemplo, nesse caso como se espera um ponto de solda com didmetro de 6,5 mm, o didmetro do
eletrodo tem que ser, no minimo, 8,0 mm. [7]

2.1. Metodologia

Para a realizacdo da simulacédo foi tomado como base o trabalho dos autores Jeremy Michael Venéancio da
Silva, Francisco das Chagas Duarte Neto e Francisco Edson Nogueira Fraga, intitulado como “Avaliagdo da
distribuicdo de calor de um processo de soldagem por pontos através do método dos elementos finitos”, no qual
descreve um modelo utilizado para realizagéo da simulagdo. [10]

Para a analise do gradiente térmico de temperatura formado ao final do processo de soldagem, foi realizada
uma simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando o software de simulacdo computacional
ANSYS® Workbench 23.2, versao estudantil, utilizando uma funcdo do ANSYS chamada de Transient Thermal,
juntamente com a extensdo Heat Flux, utilizada para a modelagem da fonte de calor.

Neste trabalho, o fluxo de calor foi considerado como sendo bidimensional, j& que o material das chapas
pode ser considerado como chapa fina, fazendo com que a temperatura em ambas as faces da chapa sejam a
mesma durante e apds a soldagem. [11]

Os resultados das simula¢des foram validados com os resultados dos experimentos realizados no trabalho
do autor Karin Mendes Penteado, intitulado de: “Otimizacdo da Solda de Pontos por Resisténcia Elétrica na
Liga de Aluminio 5052-H32 através do Projeto e Analise de Experimentos (DOE)”. [12]

Como ndo h& uma funcgéo do ANSYS que realize a simulacdo deste tipo de soldagem, foi realizado uma
simplificacdo do modelo, adequando o sistema para uma fonte de calor, j& que a soldagem por pontos € realizada
pela passagem de uma corrente elétrica, mas no modelo foi convertido o calor produzido por essa corrente,
transformando o fluxo de corrente em um fluxo de calor para utilizar a extensdo do Heat Flux.

Para isso, foi necessario realizar alguns ajustes que possibilitaram a sua realizacdo. Na regido das chapas
que estdo em contato com o eletrodo, foi necessario realizar uma divisdo em 128 partes (a regido central ficou
com 128 chapas), com o intuito de promover um refino de malha melhor com a verséo estudantil.

2.2 Geometria

Para a criacdo do modelo, foram adotadas chapas com espessura de 2 mm cada, e a geometria utilizada na
simulagéo esta representada na Figura 2. A chapa tem largura de 60 mm, comprimento de 138 mm e espessura
de 2 mm, que sdo as mesmas dimens@es adotadas no trabalho de referéncia. [12]

O circulo que esta descrito na imagem, representa o eletrodo de soldagem que esta representado na Figura
2. Os desenhos foram feitos em um software de modelagem.
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Ficura 2. Dimens6es (em Fnilimetros) do modelo utilizado. (Autoria prépria)

Os eletrodos foram modelados seguindo as regras da AWS (American Welding Society), com as devidas
recomendacOes para a espessura de chapa utilizada no processo. A localizacdo do eletrodo na chapa esta
mostrada na Figura 2. Os eletrodos utilizados s&o de cobre e de codificagio RWMA classe 2. [13,14]

As dimensoes do eletrodo estdo de acordo com o previsto em literatura, ja que se recomenda que o
didmetro do eletrodo seja cerca de 1,5 mm maior que o didmetro do ponto de solda esperado. [7]

A modelagem das chapas e dos eletrodos foi realizada em um software de modelagem e depois o sistema
foi exportado para 0 ANSYS® para realizar a simulacdo utilizando o modelo Transient Thermal que permite que
insira as propriedades variando com a temperatura, além da analise do problema em regime transiente.

2.3 Propriedades dos materiais

Foram utilizadas chapas de aluminio, sem revestimento e sem a presenca de camada de éxido, os valores
de suas propriedades foram tabelados e foi considerada a variacdo das propriedades com a temperatura. As
propriedades do aluminio estdo descritas na Tabela 1.

TaBELA 1. Propriedades do aluminio utilizado. [15]

Calor especifico Condutividade térmica Densidade
(J.kg™°Ch (W.mt.°C?) (kg.m)
880 137 2680

O material utilizado para os eletrodos foi uma liga de cobre seguindo os parametros do eletrodo RWMA
classe 2, como descrito na Tabela 2. Como ndo foi obtido os valores das propriedades variando com a
temperatura, foram considerados os valores constantes a temperatura ambiente.

TABELA 2. Propriedades do eletrodo utilizado. [14,16]

Calor especifico Condutividade térmica Densidade
(J.kg'°eCh (W.mt.°C?) (kg.m®)
486 323,7 8890

Os valores das resistividades elétrica dos materiais estdo descritos na Tabela 3. Os valores das
resistividades véo ser utilizados para calcular a resisténcia total do sistema e calcular o fluxo de calor da
soldagem.

TaBeLA 3. Resistividade elétrica dos materiais utilizados. [17]

Material Resistividade elétrica (2.m)
Aluminio 2,82x10%
RWMA classe 2 2,16 x 108

Ainda relacionado as trocas térmicas do sistema com o meio, foi considerado, para fins de trocas térmicas
por radiacdo, que a emissividade da radiacéo foi de 0,75. Esse valor foi estimado, levando em consideracdo a
grande utilizacdo dele em trabalhos de simulagdo, nos quais variavam entre 0,7 e 0,75. [8]

2.4 Parametros de soldagem

Os pardmetros de soldagem utilizados neste trabalho tiveram como base os valores do trabalho
experimental. Foi utilizado uma corrente de 33,5 kA e um tempo de soldagem de 13,6 ciclos, 0 que equivale a
0,23s.[12]
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2.5 Resisténcia elétrica e fluxo térmico

O célculo da resisténcia elétrica total do sistema foi realizada com base nas Equagfes 5 e 6. Com isso, a
férmula para o calculo da resisténcia total esta descrita na Equacéo 9.

=P1+P2+ﬂ 2:p-L (9)

RT
2a 2a A

Onde, “p,” € a resistividade elétrica da chapa [Q.m], “p,” € a resistividade elétrica do eletrodo [Q.m], “L”
¢é a espessura da chapa [m], “a” € o raio de contato entre 0s metais, que é o raio do eletrodo de soldagem [m] e
“A” ¢ a area de contato entre as chapas, que ¢ a area do eletrodo. Substituindo os valores, tem-se que o valor da
resisténcia total do sistema é:

RT=12-10750

Utilizando esse valor de resisténcia calculado, os pardmetros de tempo e corrente estabelecidos, encontra-
se o valor de fluxo de calor, de acordo com a equagéo 10.

I**R-t (10)

Com essa equagio encontra-se o valor do fluxo de calor que é de 61621014,04 W. m?.

2.6 Caracteristicas da malha

A malha utilizada no modelo foi definida de acordo com as limitacfes da versao estudantil do software.
Um melhor refino de malha sé seria possivel com a versao paga do software e com um computador com melhor
processamento. Diante das condi¢Bes de utilizacdo, as malhas utilizadas estdo descritas na Tabela 4.

TAaBELA 4. Parametros da malha utilizada. (Autoria propria)

Regido Tipo de malha Tamanho da malha
Nucleo da chapa Tetraédrica 0,2 mm
Chapa Tetraédrica 7 mm
Eletrodo Tetraédrica 2mm

A regido denominada como “Nucleo da chapa” € a que estd em contato direto com os eletrodos, e € na
mesma em que ocorre a formacdo do ponto de solda, e como o objetivo do trabalho é analisar a formagéao da
lentilha de solda, buscou-se refinar a malha nessa regido para aprimorar os resultados.

A malha apresentou um ndmero de 96.969 nos e 38.582 elementos. A Figura 3 mostra o corte de se¢do
transversal do modelo utilizado, colocando em énfase as regides mencionadas anteriormente.

Eletrodo

Nticleo

dachapa

Eletrodo

Ficura 3. Malha vista em corte de se¢éo transversal do modelo. (Autoria prdpria)

2.7 Modelagem da fonte de calor
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Para a modelagem da fonte de calor, foi utilizado a ferramenta Heat Flux do ANSYS de forma que a
quantidade de calor fornecida ao sistema fosse tabulada, para poder analisar de que forma o sistema aquece e
resfria. Para o aquecimento foi utilizado um periodo de até 0,23 segundos e depois analisado o resfriamento até
1 segundo de tempo total. Ao total foram realizadas 100 divisdes no tempo. De 0,01 s até 0,23 s teve um fluxo
de calor de 61621014,04 W. m?e no intervalo de 0,24 s até 1 s teve um fluxo de calor de 0 W. m2.

Os dados inseridos no software estdo descritos na Tabela 5.

TABELA 5. Parametros da fonte de calor utilizada. (Autoria prépria)

Tempo (s) Fluxo de calor (W. m?)

0 0
0,01 61621014,04
0,02 61621014,04
0,03 61621014,04
0,04 61621014,04
0,05 61621014,04
0,06 61621014,04
0,07 61621014,04
0,08 61621014,04
0,09 61621014,04
0,1 61621014,04
0,11 61621014,04
0,12 61621014,04
0,13 61621014,04
0,14 61621014,04
0,15 61621014,04
0,16 61621014,04
0,17 61621014,04
0,18 61621014,04
0,19 61621014,04
0,20 61621014,04
0,21 61621014,04
0,22 61621014,04
0,23 61621014,04

. 0

0

. 0

1 0

3. RESULTADOS

Inicialmente, foi realizado um estudo variando o tipo de malha e verificou-se que a malha tetraédrica foi
a que mais se adequou ao modelo, deixando a temperatura préxima da esperado e um ponto de solda semelhante
ao disposto em literatura. Quando se utilizou a malha automaética, a temperatura ficou muito diferente do
esperado, além do que o ponto de solda ficou deformado e diferente do que esta em literatura.

Os resultados das simulagdes juntamente com todos os dados a respeito dos campos transientes de
temperatura, ciclo térmico, temperatura maxima obtida em certo ponto, foram obtidas a partir do ANSYS®,
utilizando o pds-processamento (post-processing).

A simulacgéo foi feita com os pardmetros definidos como ideal no trabalho da autora Karin Mendes
Penteado, intitulado de: “Otimizacdo da Solda de Pontos por Resisténcia Elétrica na Liga de Aluminio 5052-
H32 através do Projeto e Andlise de Experimentos (DOE)”, na qual definiu uma corrente de 33,5 kA e um
tempo de soldagem de 13,6 ciclos, o que equivale a 0,23 segundos, aproximadamente.

A regido destacada em vermelho representa o local onde h4 a maior temperatura, e as demais temperaturas
vao decrescendo de acordo com a escala de cores, mostradas em anexo.

A Figura 4 mostra o gradiente térmico formado na regido da lentilha de solda instantaneamente apds o
tempo determinado de soldagem (0,23 s), para uma corrente de 33,5 kA, produzindo uma lentilha de solda de,
aproximadamente, 7 mm, regido a qual ultrapassou a temperatura de fusdo do material. Para a determinacéo do
ponto de solda, considerou-se as regides em vermelho e laranja, as quais englobam faixas de temperatura que
superam a temperatura de fusdo do material.
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Unit: *C
Tirme: 0,15075
281072023 15:24

978,84 Max

21,491 Min

Ficura 4. Gradiente térmico formado ao final do tempo de soldagem. (Autoria propria)

Na Figura 5 percebe-se que a regido vermelha e a laranja, sdo as de formacéo da lentilha de solda, na qual
a vermelha é a que obteve maior temperatura. Consegue-se ver que o ponto de solda formado tem diametro de,
aproximadamente, 7 mm (verificando o didmetro da regifo vermelha e laranja, onde cada elemento da malha
representa 0,5 mm e essas regides tém, aproximadamente, 14 elementos).

O didmetro do ponto de solda esperado para esse tipo de aplicacdo, de soldagem em chapas de 2 mm de
espessura é de 6,5 mm. Com a simulacdo obteve-se o resultado de 7 mm para o ponto de solda, obtendo um
erro de, aproximadamente, 7,7 %.

Outro fator, € que a temperatura de contato entre chapa e eletrodo ndo pode ultrapassar 900 °C, ou seja,
ndo causa o desgaste do eletrodo, ja que em soldagens em aluminio provoca o desgaste dos eletrodos de cobre.

. 078,84 Max
877
—E:a
—— 659,73

533,35

. 445,98

— 340,61
234,24

I 127,86
21,491 Min

Ficura 5. Detalhe do ponto de solda formado ao final do processo, com a escala de temperatura ao lado.
(Autoria propria)

Consegue-se verificar que a pressao dos eletrodos tem pouca influéncia nos resultados, como previsto em
literatura, ja que a simulacdo foi, exclusivamente, térmica e chegou a resultados bem préximos dos
experimentais, mesmo sem levar em consideracdo a pressdo dos eletrodos.

3.1 Curvas de ciclo térmico

Ao decorrer do processo de soldagem, cada ponto do material passa por um aquecimento e um
resfriamento especifico e que varia de acordo com a posic¢ao e afastamento do ponto central da soldagem. Essa
anélise pode ser feita analisando as curvas de ciclo térmico, que representam esse processo de aquecimento e
resfriamento para cada ponto. Para a simulago, foi realizado dois estudos.

O primeiro estudo foi analisar as curvas de ciclo térmico da regido que estd em contato com o eletrodo, de
forma que os pontos foram selecionados a partir do ponto central de soldagem, determinado como ponto (0), a
partir dai foram escolhidos 4 pontos variando 1 mm entre eles. O ponto a 1 mm do ponto central esta
determinado como “1”, o que estd a 2 mm esta determinado como “2”, o que estd a 3 mm estd determinado
como “3” e o que estd a 4 mm (final do eletrodo) esta determinado como “4”. A Figura 6 mostra as curvas de
ciclo térmico para essa analise.
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CURVAS DE CICLO TERMICO
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TEMEO (5)

Ficura 6. Curvas de ciclo térmico para os pontos que estdo em contato com o eletrodo. (Autoria prépria)

A préxima analise é verificar como se comporta a distribuicdo de calor dos pontos que estdo a uma
distancia de até 5 mm depois do eletrodo, com o intuito de avaliar a Zona Afetada pelo Calor (ZAC). Foram
dispostos 6 pontos, distantes 1 mm entre eles. O ponto que estd em contato com o eletrodo esta determinado
como “0”, o ponto a 1 mm do ponto central esta determinado como “1”, o que esta a 2 mm esta determinado
como “2”, o que esta a 3 mm esta determinado como “3”, o que esta a 4 mm esta determinado como “4” e o
que esta a 5 mm (final da analise) esta determinado como “5”. A Figura 7 mostra as curvas de ciclo térmico
para essa anélise.

CURVAS DE CICLO TERMICO

—_0 1 2 3 —i —b

600
500
400

300
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0,00E+00  2,00E-01  4,00E-01  6,00E-01  B,00E-01  1,00E+00  1,20E+00
TEMPO (5)

Ficura 7. Curvas de ciclo térmico para 0s pontos que estdo depois do eletrodo. (Autoria prépria)

4, CONCLUSAO

Na realizacdo deste trabalho foi possivel analisar o processo de soldagem por pontos e a distribui¢do de
calor em uma chapa de aluminio com 2 mm de espessura por meio de simulagdo computacional por elementos
finitos. Ao final deste trabalho a principal concluséo que foi obtida foi que:

A simulacdo computacional de uma solda ponto em chapas de aluminio se mostrou bem eficiente,
chegando a resultados bem préximos dos previstos em literatura e do trabalho experimental tomado como base.

Outras conclusdes, também possivel com este trabalho, foram:

o A distribuicdo de calor obtida foi muito semelhante com a prevista em literatura;

o O erro foi de 7,7 %, mostrando que a simulacdo é bem eficaz para otimizar o
processo de soldagem desse tipo;

o As curvas de ciclo térmico mostram que os pontos aquecem e resfriam de forma
parecida;

o Por usar uma versdo estudantil, ndo foi possivel realizar um melhor controle de
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malha, o que pode ter influenciado nos resultados;

o Verificou-se que a simulagdo utilizando o ANSYS® foi bem eficaz e chegou a
resultado bem préximos dos previstos, mostrando que a utilizagdo desse software para simulacdo
de solda ponto € valida.
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