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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo numérico para a andlise térmica do processo de sol-
dagem a LASER. O modelo matematico baseou-se na equacao da difusao de calor tri-
dimensional transiente nao linear com a funcao de entalpia. Associados a esse modelo,
foram considerados, como condigoes de contorno, os efeitos de transferéncia de calor por
conveccao natural e radiacao, além de fenomenos fisicos presentes no processo de solda-
gem analisado. Para a representacao do fluxo de calor proveniente da tocha de solda a
LASER, tomou-se como base a distribuicao conica tridimensional, com a finalidade de
se obter melhor representagao do formato do cordao de solda. A solucao do modelo ma-
tematico, por sua vez, foi baseada no método dos volumes finitos. A sua aplicacao é
justificada por resultar em equagoes aproximadas obtidas por meio de balancos de conser-
vagao da energia no volume elementar. Esse modelo numérico foi organizado em rotinas
de programagao desenvolvidas em linguagem CUDA-C, que possibilitaram a execucao das
simulacbes numéricas em uma GPU GeForce GTX 1660 Ti da NVIDIA®. Com a sua
utilizagao, constatou-se consideravel diminuicao do tempo computacional, dada a para-
lelizacao das rotinas de execugao do solver SOR. Para a validagao do modelo numérico
proposto, foi realizada a andlise térmica de um experimento do processo de soldagem a
LASER de baixa penetracao. A partir dos resultados obtidos, observou-se boa concor-
dancia entre o modelo proposto e o experimento. Além disso, as simulacoes realizadas
permitiram a previsao do perfil do cordao de solda, apresentando baixos desvios para a
sua largura e penetracao, obtidos numericamente e experimentalmente. Por fim, com o
modelo numérico, foi possivel constatar a importancia em considerar a variagao, com a

temperatura, da condutividade térmica e do calor especifico a pressao constante.



Abstract

This work presents a numerical model to LASER welding process thermal analysis. The
mathematical model based in the nonlinear transient three-dimensional heat diffusion
equation. Associated with this model, the heat transfer effects by natural convection and
radiation, physical phenomena present in the analyzed welding process, were considered
as boundary conditions. To represent the heat flux from the LASER welding torch, the
three-dimensional conical distribution was used, in order to obtain a better representation
of the weld bead shape. The mathematics model solution, in turn, was based on the finite
volume method. Its application is justified because it results in approximate equations
obtained through energy conservation balance in the elementary volume. This numerical
model was organized into programming routines developed in CUDA-C language, which
enabled the numerical simulations execution on NVIDIA® GTX 1660 Ti GeForce GPU.
With its use, there was a considerable computational time reduction, due to the SOR
solver execution routines parallelization. For the validation of the proposed numerical
model, a low penetration LASER welding process thermal analysis was performed. From
the obtained results, there was good agreement between the proposal model and the ex-
periment. Furthermore, the simulations allowed the weld bead profile prediction, showing
low deviations for its width and penetration obtained numerically and experimentally.
Finally, with the numerical model, it was possible to verify the importance of conside-
ring the thermal conductivity and the specific heat at constant pressure variation with

temperature.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Nos 1ultimos anos, com a rapida evolucao cientifica e tecnoldgica, os processos de
fabricacao estao cada vez mais robustos e precisos. Os métodos de tentativa e erro em
experimentos reais passam a ser fortemente associados as simulagoes computacionais,
favorecendo economicamente a pesquisa e o desenvolvimento dos processos de fabricacao,

no ambito académico e industrial.

Dentre os diversos processos de fabricagao presentes nos ramos industriais, pode-se
citar enfaticamente os processos de soldagem. A soldagem é um processo que permite a
coalescéncia localizada de metais ou nao-metais produzida pelo aquecimento dos materiais
a temperatura adequada, com ou sem aplicagao de pressao e com ou sem o uso de material
de enchimento (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010). Esse processo de fabricacao é

indispensavel em estagios de montagem dos mais diversos ramos industriais.

Um dos grandes desafios para os processos de soldagem, por exemplo, é a escolha dos
parametros que definem a sua aplicagao. Caso essa escolha seja mal decidida, o processo
pode induzir falhas irreparaveis e muitas das vezes catastroficas, influenciando diretamente
na qualidade e produtividade industrial, além de comprometer a integridade fisica dos
operadores. Com o intuito de contornar tais situacoes de forma menos custosa, a simulagao
computacional é um poderosa ferramenta ser utilizada, diminuindo significativamente o
tempo envolvido em ensaios de bancada. Tende em vista as complicacoes matematicas e
fisicas embarcadas nas nao linearidades de um processo de soldagem real, e dependendo
das ferramentas computacionais empregadas (software e hardware), as simulagoes podem

ser um tanto desafiadoras.

A utilizacdo dos pacotes comerciais, tais como COMSOL Multiphysics® e ANSYS
Fluent® podem facilitar a modelagem e andlise térmica do problema. No entanto, o
usuario fica limitado aos recursos oferecidos por esses software, que pode ser incapaz de
modelar o problema com a precisao desejada. Para se ter maior liberdade de programacao
e conhecimento do codigo fonte, definido o modelo matematico térmico, é possivel criar

as proprias rotinas de programacao e analisar os pontos desejados no problema térmico
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proposto. Essa alternativa é economicamente mais viavel, quando comparada com os
pacotes comerciais que exigem uma licenca de uso. O custo relativamente baixo é con-
trabalanceado pelo consideravel esforco intelectual para o desenvolvimento das rotinas

computacionais com a precisao aceitavel.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho consiste na analise térmica tridimensional do processo
de soldagem a LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) em
aco AIST 1020, por meio de simulagao computacional em linguagem CUDA-C (Compute
Unified Device Architecture). Além disso, verificar a importancia das simulagoes nos

resultados provenientes da aplicacao desse processo de fabricacao.

1.2.1 Objetivos especificos

e Analisar termicamente a influéncia da variacao da condutividade térmica e do calor

especifico, a pressao constante, com a temperatura;

e Verificar possiveis melhorias nas rotinas in-house que otimizam o tempo computa-

cional requerido para a convergéncia do modelo térmico proposto;

e Apresentar a utilizacdo de uma GPU (Graphics Processing Unit), um hardware de

baixo custo que permite a execucao das rotinas propostas de forma paralelizada;

e Verificar a consisténcia das nao linearidades impostas no modelo térmico, por meio

da comparacao dos resultados tedrico e experimental; e

e Validar o modelo numérico proposto.

1.3 Justificativa

As simulacGes computacionais, quando aplicadas ao processo de soldagem a LASER,
tém o propdsito de verificar se os modelos térmicos e numéricos empregados sao capazes de
representar a realidade. Nao negligenciando os ensaios de bancada, a simulacao associada
a eles contribui para que os resultados sejam alcancados mais rapidamente e com menor
custo, dada a economia com os insumos laboratoriais. Isso posto, dentro do ambito com-
putacional, é preciso buscar as melhores formas e ferramentas qualificadas para responder

com exceléncia a tarefa proposta. A nao utilizacao dos pacotes comerciais oferecidos pelo
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mercado é a primeira vantagem a ser observada. Os cédigos in-house, conforme ja menci-
onado, fornece ao operador maior liberdade de programagao e implementagao de qualquer
modelo numérico, dependendo da demanda da proposta de problema a ser analisado.
Além disso, no que diz respeito aos hardware empregados, uma boa e custosa opcao ¢é a
utilizacao dos clusters de CPU’s (Central Processing Unit), que possuem uma arquitetura
capaz de paralelizar a execugao das rotinas de solucao do modelo numérico. No entanto,
o emprego de uma GPU se torna uma alternativa de maior atracao financeira e de poder
de processamento, em comparacao com um cluster. Esses dois principais aspectos em
questao, rotinas computacionais in-house e programacao em CUDA-C por meio de uma
GPU, podem ser considerados a melhor combinacao para a andlise térmica de processos

de soldagem, em particular, a soldagem a LASER.

1.4 Metodologia

Este trabalho se preocupou em modelar termicamente o processo de soldagem a LA-
SER por meio de um modelo matematico que melhor o representa. Esse modelo é base-
ado na equacao da difusao de calor tridimensional em regime transiente. A aplicagao do
modelo considera a variacao da condutividade térmica e do calor especifico com a tempe-
ratura, além da mudanca de fase na poca de fusao, por meio da aplicacao da funcao de
entalpia. Para representar o aporte de calor proveniente da tocha de solda, é proposta
uma distribuicao conica tridimensional do fluxo de calor. O modelo numérico, por sua
vez, é baseado no método dos volumes finitos que propoe uma solucao numérica para o
modelo térmico. Esse modelo numérico é implementado por rotinas computacionais em

linguagem CUDA-C, desenvolvidas pelo autor.

1.5 Organizacao do trabalho

O Capitulo 1 faz uma Introducao apresentando a importancia das simula¢oes com-
putacionais nos processos de soldagem a LASER, sendo estruturada por meio de rotinas
in-house em linguagem CUDA-C a serem executadas em uma GPU. Além disso, apresenta
os objetivos geral e especificos desse trabalho, a importancia do seu desenvolvimento para

comunidade cientifica e resumidamente os principais métodos utilizados.

Os Capitulos 2 e 3 apresentam uma Revisao da Literatura dos processos de soldagem
com um breve historico, suas classificacoes, aspectos importantes da soldagem por fusao
com fonte de calor focada, em especial da soldagem a LASER. No ambito das simulagoes
computacionais, sao apresentados um breve histérico da CFD (Computational Fluid Dy-

namics), assim como exemplos de sua aplicagdo em processos de soldagem a arco elétrico
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e a LASER.

Os Capitulos 4, 5 e 6 apresentam as metodologias empregadas para a solugao e simu-
lacao computacional do problema proposto. O Capitulo 4 apresenta o modelo térmico
do processo de soldagem, as condigoes de contorno e inicial admitidas, o modelo para
o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao e, por fim, a descricao
da distribuicao do aporte de calor proveniente do processo de soldagem. O Capitulo 5,
por sua vez, apresenta a solucao do modelo matematico térmico por meio do método dos
volumes finitos, além dos métodos iterativos para a solucao do sistema linear resultante e
do problema de mudanca de fase. Por fim, o Capitulo 6 expoe os algoritmos desenvolvidos
para as solucoes do sistema linear, do problema da mudanga de fase e da condutividade
térmica nao linear. Além disso, apresenta uma rotina que agrupa todas essas solucoes

mencionadas.

O Capitulo 7 aponta os equipamentos utilizados no procedimento experimental do
processo de soldagem a LASER analisado. E também expoe em detalhes as propriedades
termofisicas do aco AISI 1020 e do ar a pressao atmosférica, informagoes necessarias para

a solugao do modelo numérico proposto.

O Capitulo 8 apresenta os resultados tedricos obtidos por meio das simulagoes com-
putacionais e suas comparagoes com o experimento do processo de soldagem a LASER

realizado.

O Capitulo 9 relata as consideragoes gerais do trabalho, apontando os resultados ob-
tidos e a sua concordancia com os resultados esperados, além de sugestoes de trabalhos

futuros.



2 Processos de Soldagem

2.1 Um breve historico

Em tempos antigos, muitos artefatos eram confeccionados por meio da brasagem, que
pode ser considerada um processo de soldagem, pois utiliza a adicao de um metal diferente
em um corpo de metal base. Na idade do Bronze, datada entre os anos 3300 A.C. e 1200
A.C., a uniao de dois corpos metalicos ocorria quando um deles era submerso em um
banho de metal liquido e posteriormente colocado sobre o outro. Apds um intervalo de
tempo, os dois corpos estavam unidos, gracas a solidificacao do metal liquido entre eles.
Anos mais tarde, na idade do ferro, datada entre 1200 A.C. e 200 A.C., a técnica utilizada
era o forjamento. Nesta, dois corpos de ferro eram aquecidos a altas temperaturas e
posteriormente pressionados um contra o outro, resultando na uniao por pressao. Essa
técnica, de soldagem por forjamento, continuou sendo utilizada até antes de 1880. Até
entao, o arco elétrico ja havia sido descoberto pelo inglés Sir Humphry Davy em 1801,
mas nao era totalmente aceito como uma das tecnologias a serem utilizadas em processos

de soldagem.

A partir da segunda metade do século XIX, sao inventados os processos basicos de
soldagem: soldagem por resisténcia, a gas e a arco (carvao e metalico). Em 1856, James
Joule executa a primeira aplicacao da soldagem por resisténcia, ao fundir e soldar arames
de cobre por meio do aquecimento por resisténcia elétrica. Somente em 1886, foi criado,
pelo americano Elihu Thomson, o primeiro transformador desse processo de soldagem,

conforme ilustrado na Figura 2.1.
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FIGURA 2.1 — Primeiro transformador do processo de soldagem por resisténcia (ENG-TIPS, 2019).

No inicio da mesma década, em 1881, o russo Nikolai Bernardos e seu amigo Stanislaw
Olszewski, apresentaram o método para soldagem a arco, que foi gerado entre um eletrodo
de carvao e placas de bateria de chumbo (Figura 2.2). Nesse processo, um arame de metal

de adicao poderia ser alimentado para dentro do arco ou na poca de fusao.

FIGURA 2.2 — Aparato original do eletrodo de carbono de Nikolai Bernardos (WELD..., 2020).

Em 1890, um contemporaneo de Bernardos, Nicolai Slavianoff, desenvolveu o arco
metalico. Nesse processo, ele usou uma vareta de metal como eletrodo, que ao derreter,

funcionava como fonte de calor e metal de adicao.

A primeira tocha de soldagem a gas com uma chama oxicombustivel, por sua vez, foi
apresentada por Edmond Fouché e Charles Picard, em 1900. A tocha criada provocou uma
chama com temperatura acima de 3100°C, o que a tornou a ferramenta mais importante
para a soldagem e corte de aco. No entanto, o armazenamento e transporte do gés acetileno
era o grande problema, dadas as ocorréncias de intimeras explosoes que ocorriam. Com o
uso de acetona e uma pedra porosa, Le Chatelier consegue armazenar o gas com seguranca.
O seu método foi aperfeicoado pelo sueco Gustaf Dahlén. Com isso, na primeira década
do século XX, a soldagem e corte a gas passam a assumir papel de extrema importancia

nas fabricagoes industriais e trabalhos de reparo.

Até entao, a soldagem a arco nao era protegida do ambiente, o que resultava na baixa
qualidade da producao. Com o objetivo de contornar esse inconveniente, esse processo
em um ambiente de gas de protecao foi patenteado por Charles L. Coffin, em 1890. Anos

mais tarde, em 1907, o sueco Oscar Kjellberg inventou e patenteou o eletrodo revestido
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(Figura 2.3). A melhoria da qualidade da producao, proporcionada por essas invengoes,
significou um marco na soldagem elétrica. Com a transicao da Segunda para a Terceira
Revolucao Industrial, que proporcionou o aperfeicoamento cientifico e tecnolégico, e com
os eventos das grandes Guerras Mundiais, o arco elétrico passou a ter uma finalidade
reconhecida. Com isso, surgiram os novos processos de soldagem que assumem importante
aplicacao nas fabricacoes industriais de meios bélicos, sejam eles aéreos, terrestres ou

maritimos.

FIGURA 2.3 — Tlustragdo da invencao do eletrodo revestido de Oscar Kjellberg (ESAB, 2021).

Neste contexto, tém-se intensa experimentagao com o intuito de proteger o arco por
meio de gases inertes. Em 1920, surge a soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) idealizada
por Charles L. Coffin. Por meio de um eletrodo de tungsténio, o arco pode ser mantido sem
derreter o eletrodo, possibilitando a soldagem com ou sem adi¢ao de material (Figura 2.4).
Em 1930, H.M. Hobart e P.K. Devers desenvolveram a soldagem MIG (Metal Inert Gas),
que pode ser considerada um aprimoramento da soldagem TIG, por utilizar alimentagao
semi-automatica de um arame de metal consumivel como eletrodo (Figura 2.5). Esses

processos, TIG e MIG, utilizam os gases hélio ou argonio como gas inerte de protecao.
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FIGURA 2.4 — Tlustragdo do aparato do processo de soldagem TIG (ELECTRONICS.
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FIGURA 2.5 — Tlustragao do aparato do processo de soldagem MIG (ELECTRONICS

.., 2021).

..., 2021).

Paralelamente a esses eventos, em 1930, apds diversas tentativas para automatizar o

processo com arame continuo, o americano Robinoff inventou a soldagem a arco submerso,

que consiste em basicamente submergir o arco em uma cobertura de fluxo fus

ivel granular,

como exemplificado na Figura 2.6. Esse processo é reconhecido por suas potentes fontes

de energia e elevada capacidade de deposicao de material. Anos mais tarde

, em 1953, os

russos Lyubavskii e Novoshilov apresentaram o processo de soldagem MAG (Metal Active

Gas) ao conseguirem, com sucesso, usar o COy como gas de protegao. Diferentemente do

Ar e o He, o diéxido de carbono é um gas ativo e de facil obtengao, tornando a soldagem

MAG relativamente vantajosa (WEMAN, 2005; PEKKARI, 2005).
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FIGURA 2.6 — Ilustracdo do aparato do processo de soldagem a arco submerso (CWB..., 2021).

As tecnologias e técnicas ja consagradas dao espaco para novos processos, tais como
a soldagem a LASER e por friccao, ambos desenvolvidos pelo Instituto de Soldagem
(TWI), na Inglaterra. Convém destacar a soldagem a LASER, que foi apresentada pelo
inglés Martin Adams em 1970. A sigla LASER é uma abreviacao de Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation que pode ser traduzida para o portugués como Am-
plificacao da Luz por Emissao Estimulada de Radiagao. Esse processo de soldagem vem
acompanhado de diversos estudos ja desenvolvidos e muitos outros em desenvolvimento,
pois apresenta a aplicacdo de LASER com alternativa de soldagem de boa eficiéncia. A
sua gama de aplicagoes é cada vez maior, assim como a sua preferéncia em relacao aos
processos por arco elétrico. A soldagem a LASER de materiais dissimilares, por exemplo,
ganha espago nas industrias de componentes eletronicos, de meios bélicos aéreos e navais,
assim como do ramo automobilistico. A principal finalidade, além da melhor qualidade
e produtividade, é a busca por otimizagoes das propriedades fisicas e mecanicas dos ma-

teriais envolvidos em cada um dos processos industriais das diversas areas (XIAODONG,
2010).

FIGURA 2.7 — Soldagem a LASER de geometrias complexas (THE..., 2020).
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A Figura 2.7 apresenta um exemplo de aplicacao do processo de soldagem a LASER

em geometrias criativas e complexas.

A evolucao dos processos de soldagem, desde a época das suas aplicagoes nas idades do
Bronze e do Ferro até as técnicas mais recentes, é ilustrada na Figura 2.8. E interessante
notar o surgimento de técnicas mais sofisticadas desde o inicio do século XX, resultado da
ciéncia e alta tecnologia que foi sendo desenvolvida com a Segunda e Terceira Revolugoes

Industriais.

Edmund Fouche

Soldagem por
brasagem e

forjamento

James Jaule
faz a primeira
soldagem por

resisténcia

Elihu Thomson
cria o 1°
transformador
para a soldagem
por resisténcia

¢ Charles Picard
— 12 tocha de
soldagem a gas
com chama
oxicombustivel;

Soldagem TIG
inventada por
Charles L.
Coffin

Lyubavskii e
Novoshilov
apresentam a

soldagem MAG

Wayne Thomas
inventa a
soldagem por
fric¢ao

3300 — 200 A.C.

Sir Humphey
Davy descobre
o fenémeno do

arco elétrico

Nikolai Bernardos e
Stanislaw Olszewski
apresentam a
soldagem a arco com
eletrodo de carvao

Soldagem a arco
com eletrodo de
metal proposta
por Nicolai
Slavianoff;
Soldagem a arco
em ambiente de
gas de protegao

Oscar Kjelberg
inventou e
patenteou o

eletrodo revestido

Soldagem MIG
inventada por
H.M. Hobart e
P.K. Devers;
Soldagem a
arco submerso
inventada por

Robinoff

Soldagem a laser
apresentada por
Martin Adams

patenteada por
Charles L. Coffin

FIGURA 2.8 — Evolugao dos processos de soldagem ao longo dos anos (WAINER et al., 2004).

Os diversos setores industriais estao se inserindo na Quarta Revolucao Industrial,
mais conhecida como Industria 4.0. Nesse momento, a inteligéncia artificial permite o
monitoramento constante em todos os setores de producao, além da sua robotizacao. Com
isso, os processos de soldagem seguem para esse caminho tecnologico, tornando possivel a
robotizacao de todo o processo, além de promover seguranca e cuidados com a saide do
soldador. Como é constante a pesquisa por novos materiais, a busca por novos processos

de soldagem segue o mesmo rumo, e sempre estard em constante evolugao.

2.2 Classificagoes

Para se caracterizar um processo de soldagem, devem ser obedecidos alguns requisitos.
Dentre eles, tém-se: a necessidade de uma geragao de energia térmica suficiente que seja
capaz de unir duas partes de um material; a utilizacao de um gas de protecao a fim de
evitar a oxidacao do material na regiao de soldagem durante o processo; e a caréncia de

um controle da mudanca de fase, para garantir propriedades mecanicas, fisicas e quimicas
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desejadas para a solda.

Os processos de soldagem podem ser diferenciados de acordo com o tipo de fonte de
energia, pela natureza da uniao, pela adigao ou nao de um material na uniao e o tipo de
protecao. Como fontes de energia, podem ser citadas as de natureza mecanica, quimica,
elétrica ou radiante. Por outro lado, uma maior gama de classificacoes encontra-se na
natureza da uniao, que partem da distincao entre a soldagem no estado sélido e por
fusao, sendo esta a mais utilizada atualmente. No entanto, quando ocorre a adicao de
um material para que seja feita a uniao, o processo é exégeno. No caso contrario, sem a
adicao de um material, o processo é autégeno. Os tipos de protecao podem ser os mais
diversos, como: vacuo, gas inerte, fluxo (escéria) e sem protecao (WAINER et al., 2004). A
Figura 2.9 apresenta a classificagdo dos processos de soldagem dada a natureza da uniao
resultante. Percebe-se uma maior variedade de processos de soldagem por fusao, quando
comparados aos processos de soldagem no estado sélido, que se diferenciam de acordo com

a aplicacgao.
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FIGURA 2.9 — Classificagdo dos processos de soldagem a partir da natureza da unidao (WAINER et al.,
2004).

2.3 Soldagem por fusao com fonte de calor focada

A invencao dos processos de soldagem nao convencionais, na década de 70, estabeleceu
uma nova tendéncia de pesquisas cientificas na area. Com isso, a énfase passa a ser dada

aos processos que utilizam fontes de calor que concentram altos niveis de energia, como
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a soldagem por feixe de elétrons, a plasma e por LASER. Esses processos véem sendo

aplicados em campos especificos, dadas as suas particularidades.

Para que ocorra a soldagem por fusao, a regiao do material a ser soldada deve ser
aquecida a niveis de temperaturas que atinjam a fusao dos materiais envolvidos. No
entanto, caracteristicas especificas da fonte de calor devem ser respeitadas, tais como: a
sua energia deve ser altamente concentrada; deve ser capaz de gerar poténcia especifica que
faca com que o local a ser soldado atinja a fusao; e as perdas de calor para a regiao vizinha
(menos aquecida) devem ser equilibradas. Cada um dos processos de soldagem possui uma
distribuicao de poténcia especifica, que define a concentracao de calor por unidade de area.
Quanto maior essa poténcia, mais concentrada é a fonte de calor utilizada e mais eficiente

é a fusao localizada, o que pode ser observado na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 — Poténcia especifica de alguns processos de soldagem (WAINER et al., 2004).

Processo(s) de soldagem Poténcia especifica [W /m”]

LASER 108
Feixe de elétrons 108
TIG 10°
Plasma 109
MIG/MAG 10°
Eletrodo revestido 104
Arco submerso 103

Com isso, nos processos de soldagem com fonte de calor focada, sao observadas as

seguintes conclusoes:

e cordao de solda com elevada rela¢ao profundidade/largura;

soldagem de um passe, dependendo da espessura;
e baixa energia e elevada velocidade de soldagem;

e zona termicamente afetada (ZTA) estreita; e

minima deformacao do corpo soldado.

Esses pontos conclusivos ressaltam as vantagens dos processos de soldagem por feixe
de elétrons e a LASER, dadas as suas aplicagoes especificas, em relagao aos processos de

soldagem convencionais (WAINER et al., 2004).
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2.4 Soldagem a LASER

O equipamento a LASER pode ser utilizado para a realizagao de soldagem, usinagem
de furos, corte, tratamento de modificacao de superficies, deposicao de material metalico
ou polimérico, além de aplicagoes médicas e odontoldgicas. Esses equipamentos podem ser
especificos, tendo uma aplicacao apenas, ou universal, o qual pode ser utilizado para di-
versas finalidades. Em especial, quando a aplicacao é a soldagem, o equipamento universal

¢ o mais utilizado.

O processo de soldagem a LASER é classificado como um processo autégeno que ocorre
com fonte de energia radiante e focada, e possui a natureza da uniao de uma soldagem por
fusao. De forma generalizada, o LASER é constituido por: uma fonte externa de bombeio,
um meio LASER ativo e um ressoador. A fonte externa de bombeio alimenta o LASER
com energia. O meio LASER ativo, por sua vez, pode consistir de uma mistura de gas
(COg2), um corpo de cristal Nd:YAG (Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet) ou
uma fibra de vidro. Por fim, o ressoador é responsavel pela amplificagdo da energia na
forma de radiacao advinda do meio LASER ativo. A radiacao agrupada por um espelho
unidirecional forma a radiagao LASER (HUETHER, 1983).

Dentre as técnicas de soldagem a LASER, pode-se destacar duas delas: por conducao
térmica e por penetragao ou keyhole. Basicamente, elas se diferenciam por meio da poga
de fusao. Enquanto a soldagem por conducao mantém inalterada a superficie da poga, a
soldagem por keyhole promove uma interagao do feixe LASER com o material fundido.
Nesse caso, existe a necessidade de impor uma densidade de poténcia relativamente alta,
que ird produzir uma zona de vaporizacao na regiao de soldagem, além de fundir o material.
De forma geral, parametros como intensidade do feixe LASER e duragao do pulso do sinal

(quando o LASER for pulsado) irao definir quais dessas técnicas estao sendo utilizadas.

Como caracteristicas vantajosas desse processo de soldagem, tém-se: a utilizacao de
fonte de energia altamente concentrada em qualquer atmosfera, nao influenciagao por
campos magnéticos, e a possibilidade de ser realizado em lugares de dificil acesso. Por
outro lado, nao pode ser utilizado em superficies que sofreram tratamento superficial de
polimento, a espessura do material deve ser limitada e oferece dificuldade para alterar
o ponto focal. Além disso, os equipamentos e consumiveis envolvidos nesse processo de
fabricacao possuem elevado custo e exigem manuseio por meio de mao de obra qualificada,

que atendem aos padroes de seguranga demandados (WAINER et al., 2004).

2.4.1 Parametros de soldagem

Em comparagao com os processos de soldagem convencionais, os processos com fonte de

calor focada, em especial a soldagem a LASER, possui diferentes parametros de soldagem,
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a saber: parametros do feixe LASER, parametros do processo, além dos parametros do

material.

O feixe LASER ¢ muito importante de ser considerado, dada a sua intima ligagao com
a espessura do material a ser submetido ao processo. O seu comprimento de onda, por
sua vez, deve ser ajustado de acordo com os materiais, pois o cada um deles se comporta
de uma maneira. Um outro aspecto do feixe LASER é o seu modo, que define como a
poténcia é distribuida ao longo do feixe. Conhecendo-se as caracteristicas e a estrutura do
modo do feixe, o diametro de incidéncia é melhor determinado. No entanto, esse diametro
¢ primariamente determinado pelo sistema Optico, que relaciona a poténcia gerada com
a poténcia que efetivamente atinge o material, dadas as perdas nos espelhos refletores do
equipamento. Tais consideragoes e possiveis ajustes paramétricos, resultam na indicagao

da maxima poténcia a ser utilizada e definem a simetria do feixe.

Dentre os parametros do processo, pode-se citar a poténcia e o diametro do raio LA-
SER incidente, a absorcao, velocidade de soldagem, gas de protegao, distancia focal e
pulso. A poténcia e o diametro do raio determinam a densidade de energia desse raio,
que por sua vez, definem a profundidade de penetracao. No entanto, o diametro do raio é
dificil de ser mensurado em altas poténcias do LASER. No caso da absorcao, ela indica o
quanto da radiacao é absorvida pelo material. Esse parametro fornece informacoes para
se determinar a poténcia feixe, além de definir se ele sera ou nao pulsado. Em relagao a
velocidade de soldagem, é evidente que velocidades reduzidas originam um aumento da
penetracao, fusoes excessivas do metal, causando sua vaporizagao e nucleacao de defeitos.
Por outro lado, o inverso ocorre com velocidades elevadas, originando penetragoes insufi-
cientes. O papel do géds de protecao e sua escolha também é importante, pois ele remove
o plasma formado na poca de fusao. A sua composicao e vazao influenciam diretamente
na penetracao. No caso da soldagem a LASER, os gases mais comuns sao o argonio ou
hélio. Outro parametro que define aumento de penetragao é o sinal ser pulsado. Para o
seu ajuste, sao definidas a duracao e a frequéncia de pulso. Finalmente, a uniao de todas
essas predefinigoes serd eficaz com o ajuste focal do feixe LASER, que geralmente possui

ponto 6timo quando selecionado com 1 mm abaixo do nivel da superficie do corpo.

Por fim, os parametros do material serao definidos por meio da localizagao do corpo em
relacao ao feixe LASER, a configuracao das juntas e as suas propriedades. O corpo a ser
soldado deve estar posicionado de forma que o feixe LASER incida perpendicularmente
a sua superficie, garantindo que a densidade de energia, definida pelos parametros do
processo, consiga de fato ser totalmente concentrada e consumida. Esse ajuste fino evitara
falhas na penetracao desejada. No ambito da configuragao das juntas, deve-se dar especial
atengao as tolerancias dimensionais. Como o feixe LASER possui alta concentragao,
qualquer falha na preparacao das juntas pode resultar em nao interagao do LASER com

o corpo e solda nao ocorrera. As propriedades do material a ser submetido ao processo
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é o ultimo parametro a ser observado. Diferentes materiais, possuem diferentes indices
de absorbancia. Essa propriedade merece destaque, pois dependendo da quantidade de
energia que o material é capaz de absorver, serd determinada a poténcia do feixe LASER

a ser consumida, além da necessidade de ter um sinal pulsado ou ndo (INFOSOLDA, 2013).

2.4.2 Zona termicamente afetada

A zona termicamente afetada (ZTA), conhecida no inglés como HAZ (Heat-Affected
Zone), pode ser definida como a regiao do material (metal-base) adjacente & poga de
fusao. Em processos de soldagem convencionais, essa regiao é sempre submetida a um
rapido aquecimento e resfriamento, formando um ciclo térmico. Com isso, o recozimento
provocado por esse ciclo leva a alteragoes microestruturais na ZTA. Essas, por sua vez,
podem gerar severas mudancas de propriedades mecanicas. Dentre as possiveis alteragoes
nessa regiao, pode-se citar (CALLISTER; RETHWISCH, 2012):

e a possibilidade de recristalizagao e crescimento de grao, caso 0s corpos a serem
soldados tenham sido previamente submetidos a trabalho a frio. Como consequéncia
desses tratamentos térmicos, tém-se diminui¢ao da resisténcia a tragao, dureza e

tenacidade;

e provavel formacao de tensoes residuais na parcela de resfriamento do ciclo térmico,

tornando o material mais suscetivel a falhas na ZTA;

e 0 aquecimento suficientemente elevado pode alcancar a zona de austenitizagao em
acos. Caso o material seja ago carbono comum, quando resfriado, formariam a per-
lita e uma fase proeutetéide. Por outro lado, em materiais de agos liga um dos
produtos microestruturais pode ser a indesejada martensita, dada a sua fragilidade.
Percebe-se que diferentes materiais resultam em diferentes produtos microestrutu-

rais, dependendo também da taxa de resfriamento imposta; e

e possivel corrosao intergranular em acos inoxidaveis.

A Figura 2.10 ilustra as zonas e regites presentes na ZTA, em um processo de soldagem
convencional que utiliza metal de solda, a saber: zona de graos grosseiros (CGHAZ), zona
de graos finos (FGHAZ), zona intercritica (ICHAZ) e zona subcritica (Quer-tempered).
As regioes adjacentes a ZTA sao: zona de solidificagdo do metal de solda ou zona de fusao
(ZF), zona de transigao das fases solido-liquido (linha de fusao) e zona nao afetada do me-
tal base. Na CGHAZ o tamanho do grao e a microestrutura resultante estao intimamente
relacionados ao ciclo térmico de aquecimento e resfriamento, além do nivel de temperatura
para a formacao do grao grosseiro. A FGHAZ, por sua vez, o crescimento do grao é rela-

tivamente lento, tornando possivel o seu finamento. A microestrutura resultante também
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dependera do ciclo térmico do processo, assim como do tipo de material (ago carbono
comum ou ligas de a¢o). Na ICHAZ, tém-se a finalizagao de transformagoes parciais. Por
outro lado, na zona subcritica nao sao observaveis e significativas as transformacoes de
fase que promovam mudanca microestrutural, com excecao de precipitagoes de impurezas
que podem fragilizar a estrutura (FRANCIS et al., 2007).

Solidified weld

Peak temperature, T, (°C)

FIGURA 2.10 — Regides da Zona Termicamente Afetada (FRANCIS et al., 2007).

Diferentemente da soldagem convencional, o processo de soldagem a LASER promove
altas taxas de aquecimento em curto intervalo de tempo, resultando em maior velocidade
de resfriamento e, portanto, minimiza as alteragoes microestruturais devido o recozimento.
Essa baixa energia transferida para o material desencadeia uma menor ZTA e, portanto, os
efeitos de diminuicao da resisténcia a tragao, dureza e tenacidade sao também minimizados
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

2.4.3 Aspectos do aporte de calor

Por definicao, o aporte de calor, ou aporte térmico, é a quantidade de energia a ser
transferida para o material a ser soldado, sendo neste transformada em calor. Sua carac-
terizacao € feita pela razao entre a poténcia da fonte de calor e a velocidade do processo,

dada a sua eficiéncia térmica (n). Ou seja,

Poténcia

- Velocidaude77 K] /mm] (2.1)
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O aporte de calor afeta diretamente a microestrutura do material na regiao da solda, assim
como a ZTA| pois a sua intensidade controla a taxa de resfriamento dessa regiao. Ou seja,
um aumento no aporte de calor promove uma diminuicao da taxa de resfriamento. A
microestrutura e suas modificacoes, por sua vez, definem as propriedades mecanicas do
material, tais como dureza, tenacidade e limites de escoamento e de resisténcia a tracao.
Com isso, de forma geral, o controle do aporte térmico definirda aspectos relevantes no
processo de fabricacao, como a qualidade e a produtividade. Desconsiderar a sua influéncia
e efeitos no material, pode resultar em baixa qualidade do produto final. A diminuicao
da taxa de resfriamento, contribui significativamente para a diminuicao da tenacidade
do material, dadas as alteragoes no tamanho e quantidade de graos. Com isso, tém-se
um material com maior propensao a nucleagao de trincas a frio, além da diminuicao da
resisténcia a corrosao em acos inoxidaveis, por exemplo. Da mesma forma, a diminuicao
do aporte térmico também resulta em resultados desfavoraveis. Essa diminuicao pode
ser origem de um aumento da velocidade de soldagem, que resulta em penetracao nao
eficaz, solidificacao acelerada do cordao de solda, além do comprometimento do refino de
grao. Percebe-se a necessidade de se equilibrar os efeitos das escolhas dos parametros do
processo de soldagem, para que inconvenientes como esses nao sejam temerarios. Dentre
as formas de controle do aporte de calor, pode-se citar o preaquecimento do material,
que diminui a taxa de resfriamento e a ZTA. Tal acdo pode prevenir situacées como:
formacao de microestruturas indesejadas, porosidade, nucleacao de trincas, aumento de
tensoes residuais no cordao de solda e a necessidade de tratamento térmico pds-soldagem
(AVENTA, 2018).

No caso do processo de soldagem a LASER, a alta concentragdo do feixe LASER é
capaz de impor ao material uma radiacao de excelente qualidade e, por consequéncia, um
aporte de calor concentrado. Este, por sua vez, produz uma solda estreita e profunda,
minimizando os efeitos metalirgicos na ZTA. Dada a possibilidade de altas velocidades
de soldagem, o aporte de calor da soldagem a LASER acaba sendo bastante inferior aos
praticados nos processos de soldagem convencionais. No entanto, niveis inferiores sao
compensados pela alta concentracao do aporte, além das altas taxas de resfriamento.
Essas caracteristicas especificas, promovem a formagcao de microestrutura martensitica na

area de solda.

Tais caracteristicas foram comprovadas por Kumar e Sinha (2018), que apresentam os
efeitos do aporte de calor na soldagem a LASER Nd:YAG pulsada em uma liga de titanio
Ti-6Al-4V. Nesse trabalho, ao serem impostos aportes de calor que variaram de 43.7
J/mm a 103.5 J/mm, foi observado maior largura da ZTA e ZF com o aumento do aporte
de calor. Além disso, constatou-se que o aumento do aporte resultou em diminuicao da
microdureza da ZF, que por sua vez, é maior que a microdureza da ZTA. No que tange a

microestrutura, percebeu-se formacao martensitica na ZF. Por fim, a resisténcia a tragao
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primeiramente aumentou com o aumento do aporte de calor, atingindo o limite em 820.67
MPa a 49.98 J/mm. No entanto, acima desse aporte de calor, a resisténcia a tragao
passou a diminuir, além do aumento no tamanho das porosidades, resultando em elevada

concentragao de tensao na ZF.



3 Fluidodindmica Computacional

3.1 Um breve histérico da CFD e sua aplicacao na enge-

nharia

A Fluidodinamica Computacional, ou do inglés Computational Fluid Dynamics (CFD),
analisa numericamente, por meio de simulagoes computacionais, sistemas fisicos que en-
volvem escoamento de fluidos e transferéncia de calor. Trata-se de uma técnica que é
amplamente aplicada nos ramos académicos e industriais. Como exemplos de aplicacao,
pode-se citar os estudos de simulacoes em: aerodinamica de aeronaves e veiculos automo-
tivos; hidrodinamica de navios; combustao em turbinas a gas e em motores de combustao
de interna; escoamento de fluidos em maquinas de fluxo; e problemas de transferéncia de
calor envolvendo sua conducao em meios sélidos e movimentos de fluidos que promovem
a convecgao natural ou forgada (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Desde a década de 1960, a industria aeroespacial vem integrando as técnicas de CFD
em projetos, em P&D e na manufaturas de aeronaves e seus motores a jato. Com o avanco
computacional, a aplicacao da CFD passou a abranger simulacoes no ambito dos motores
de combustao interna e das camaras de combustao das turbinas a gas. Inicialmente, esse
avanco tinha como objetivo acompanhar a evolucao das ferramentas de andlises estrutu-
rais, por exemplo. No entanto, devido a complexidade dos mais diversos problemas, além
das equacoes governantes da dinamica dos fluidos, o desenvolvimento de plataformas com
boa interacao com o usuario acabou sendo um grande desafio, e nao teve uma grande evo-
lugao como a observada nos CAE’s (Computer-Aided Engineering). A partir dos anos 90,
com o rapido crescimento computacional, que disponibilizou processadores de alto desem-
penho e novas formas de integracao em microcomputadores, tornou-se possivel a criagao
de plataformas a serem usadas como ferramentas de aplicacao da CFD nos diversos ramos
industriais exemplificados acima (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Basicamente, os codigos em CFD possuem trés principais elementos em sua estru-
tura: o pré-processamento, o solver e o pds-processamento. Primeiramente, no pré-

processamento € definida a geometria da regiao de interesse, conhecida como dominio
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computacional. Além disso, sao escolhidas as formas de geracao da malha que represente
esse dominio computacional, dada a escolha da técnica de resolucao utilizada no préximo
elemento, o solver. Por tltimo, ainda no pré-processamento, é identificado o fenomeno
fisico a ser modelado, suas propriedades e condi¢oes de contorno. No solver, por sua vez,
¢ escolhido o método de solugdo numérica do problema: volumes finitos (MVF), dife-
rencas finitas (MDF) ou elementos finitos (MEF). E importante destacar a importancia
dessa escolha. Especialmente em CFD, destaca-se a importancia em se utilizar o MVF.
As equacoes diferenciais governantes dos problemas de CFD representam a conservacao
das propriedades (massa, quantidade de movimento e energia) em nivel infinitesimal. Da
mesma forma, as equagoes aproximadas do método de solugao numeérica escolhido devem
representar a conservacao em niveis de volumes elementares. Portanto, a melhor forma
de se obter tais equagoes aproximadas é utilizando o MVF (MALISKA, 2017). Escolhido o
método de solugao numérica, é calculada a integracao das equagoes governantes em todo o
dominio considerado. Posteriormente, é a fase da discretizacao do problema, que converte
a forma integral obtida em um sistema de equacoes algébricas. Por fim, tém-se a solu-
¢ao dessas equagoes por meio de métodos iterativos. A fase de pds-processamento, traz
consigo a apresentagao dos resultados esperados e sua concordancia com os resultados de
experimentos laboratoriais (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

3.2 Aplicacao em processos de soldagem

Considerando o avango computacional das ultimas décadas, a simulagao em proces-
sos de soldagem é uma poderosa ferramenta a ser utilizada. Com a rapida evolucao e
aperfeicoamento de poder computacional embarcado, as simulagoes ganham seu lugar no
ambito académico e industrial. Por meio de hardwares mais rapidos ou mesmo os clusters
de CPU’s, que sao arquiteturas que combinam varios computadores a trabalharem em
conjunto e de forma simultanea, é possivel otimizar o tempo computacional das simula-
coes desejadas. Atualmente, como alternativa aos clusters, a utilizacao de GPU’s vem
ganhado espaco no mundo cientifico para a solu¢cao numérica, e de forma paralelizada, de
problemas de CFD. Kao e Sheu (2018) apresentam um solver para CFD baseado no MEF
e como ferramenta de processamento miultiplas GPU’s. O objetivo deles foi a solucao das

equagoes de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis e em regime permanente.

Sendo assim, a microestrutura resultante de um processo de soldagem, os fluxos de
fluido em uma poca de fusao, tensoes residuais nas juntas soldadas, o campo de tempera-
turas em um furo controlado (keyhole) e muitos outros estudos de suma importancia para
a industria do século XXI, podem ser desenvolvidos computacionalmente. A seguir, sao
apresentados diversos exemplos de aplicagao das simulagoes computacionais nos processos

de soldagem a arco elétrico e a LASER.
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3.2.1 Soldagem a arco elétrico

Por meio das simulagoes, nos anos 90 ja era possivel analisar termicamente processos
de soldagem a arco de plasma (PAW). Keanini e Rubinsky (1993) apresentam uma
simulagao em elementos finitos a fim de determinar, sob varias condigoes, a forma da
superficie capilar tridimensional da poga de fusao, o limite aproximado da fase sélido-

liquido, além de calcular o fluxo tridimensional da poca e os campos de temperatura.

A combinagao entre dois tipos de soldagem a arco, de plasma (PAW) e Tungsténio
Gés Inerte (GTAW ou TIG), denominada DSAW (Double-sided arc welding) foi explorada
computacionalmente anos mais tarde. Com a finalidade de se determinar a distribuigao
do fluxo de fluido da poca de fusao e o campo de temperaturas no interior de um keyhole,
Honggang, Hongming e Lin (2006) propuseram um modelo numérico tridimensional em
regime permanente para estudo do problema em uma placa em aco inoxidavel AISI 304
de bmm de espessura. O modelo proposto leva em consideragao o gradiente de tensao
superficial, as forcas eletromagnética e de empuxo, além de analisar a transferéncia de

calor entre o keyhole e a pocga de fusao como um contorno do interior do corpo de prova.

A demanda industrial por qualidade e produtividade nos processos de soldagem pas-
sam a motivar novos estudos, que propoem aperfeicoamento de técnicas ja existentes e
novas metodologias complementares. Como é o caso da metodologia de problemas in-
versos proposta por por Magalhaes et al. (2018). Nesse trabalho, utilizando a técnica
do sensor Moével de Temperatura, foi realizada uma andlise de eficiéncia térmica do pro-
cesso de soldagem GTAW em aco inoxidavel AISI 304L, que experimentalmente é algo
de dificil alcance. Para a solucao do modelo direto, equacao nao-linear da difusao de
calor tridimensional, considerou-se o método das diferencas finitas por meio de rotinas
computacionais criadas em Linguagem C++. Por outro lado, como modelo inverso, fo-
ram utilizados a técnica da Secao Aurea em conjunto com a Regularizacao de Viagem no
Tempo (Time Travelling Regularization (TTR)), para a determinagao da taxa de calor
aplicada no processo GTAW. A TTR tem o intuito de reduzir o ruido na estimativa do
calor aplicado. Esse estudo constatou que a eficiéncia térmica diminui com a movimen-
tagao da tocha, além de apresentar uma alternativa menos custosa para se determinar a

eficiéncia da fusao nos processos de soldagem.

Contribuindo para a Engenharia de Materiais, uma analise de tensoes residuais nas
juntas soldadas, produzidas pelo processo de soldagem MIG (metal inert-gas), em diferen-
tes estruturas em liga de aluminio A7NO1 é apresentada por Lu et al. (2020). Para tanto,
é utilizado o método térmico elastico-plastico que simulam os campos de temperatura de
soldagem e os campos de tensao residual, além de calcular estes em juntas tipicas. Para a
previsao da tensao residual no modelo de casca é verificado que o método de deformacao

inerente pode ser aplicado de forma eficiente e precisa. Com isso, com base na deforma-
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¢ao inerente, é proposto um método de previsao da tensao residual nas juntas soldadas de
estruturas de chapa fina. Ele fornece, portanto, uma referéncia para avaliar o fenomeno

de fadiga estrutural sob a influéncia da tensao residual.

3.2.2 Soldagem a LASER

A atual demanda industrial em alternativas mais precisas e eficazes, em processos de
soldagem, leva a preferéncia do processo a LASER quando comparado aos processos por
arco, mesmo com suas limitagoes. Mais uma vez, a simulagao numérica tem a vantagem
de estimar informacoes de extrema importancia industrial, de acordo com os parametros
impostos pela soldagem a LASER. Como exemplo, pode-se determinar a tensao residual
e a distor¢cao de soldagem induzidas pelo processo de soldagem, que sao inevitaveis em
finas placas estruturais em ago A1011, quando submetidas a esse processo de fabricacao
(DERAKHSHAN et al., 2018). Neste trabalho, Derakhshan et al. (2018) desenvolveram
um modelo numérico tridimensional termo-metalirgico-mecanico por meio do método
de elementos finitos proveniente da plataforma comercial SYSWELD®). As simulagoes
consideraram trés diferentes processos a LASER: ALW (Autogeneous LASER Welding),
CWLAW (Cold Wire Assisted LASER Welding) e LASER-Arco hibrido. Os resultados
obtidos por estes foram comparados a um processo convencional de Soldagem com arco
submerso (SAW). Foi observado que um menor aporte de calor influencia significativa-
mente as distor¢oes induzidas na estrutura soldada. Com isso, tal resultado sustenta uma

possivel substituicao dos processos de soldagem por arco pelos processos a LASER.

Estudos mais recentes apresentam também a possibilidade de analisar em detalhes o
comportamento dinamico do fluxo de fusao além da uniao entre dois keyholes em um
processo bilateral de soldagem a LASER (DLBSW) na junta T de um corpo de prova em
liga de aluminio 2219 (CHEN et al., 2020). Para tanto, Chen et al. (2020) desenvolveram
simulagoes que envolviam tanto a transferéncia de calor em fluidos quanto o seu fluxo. Para
modelagem da energia proveniente do LASER no processo de soldagem foi considerada
uma fonte de calor combinada, que considera duas fontes gaussianas: uma superficial
e uma volumétrica (Rotary-Gaussian). Os resultados obtidos comprovam a existéncia
continua de oscilacoes no perfil dos keyholes, ou seja, antes e depois da uniao entre eles.
Além disso, foi constatado que as velocidades do fluxo de fusao sao significativamente

maiores na parede do keyhole e na superficie da poga de fusao, do que a velocidade dentro

dela.

Outra possibilidade promovida pela analise computacional é o estudo de parametros
que controlam o perfil do corddo proveniente da soldagem a LASER (AYOOLA et al.,
2017). Com o intuito de otimizar a produtividade desse processo, importante aspecto a ser

considerado na industria, é proposta uma alternativa de escolha de parametros, que podem
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ser usados em diferentes problemas. Os parametros usuais, como a poténcia do LASER
e a velocidade da soldagem, ao serem otimizados, permitem que o processo seja realizado
apenas em um problema especifico. Por outro lado, a alternativa proposta apresenta, que a
geometria do cordao de solda pode ser controlada pela distribuicao espacial e temporal da
energia do LASER, na superficie do corpo de prova, como a densidade de poténcia, tempo
de interagao e densidade de energia. Enquanto Ayoola et al. (2017) realiza o estudo de
parametros controladores do perfil do cordao de solda, Magalhaes et al. (2018) apresentam
uma metodologia alternativa para prever o perfil do cordao de solda na soldagem a LASER
de baixa penetragao. Por meio de uma analise térmica tridimensional, realizada a partir
da simulacdo computacional de problemas inversos, foi possivel verificar a influéncia de
diferentes modelos de distribuicao de calor, na temperatura e perfil do cordao no processo.
Com esse estudo, é constatado que a estimativa da taxa de calor é dependente da sua
distribuicao.

Por meio da andlise dos diversos estudos citados anteriormente e como forma de apri-
morar e propor alternativas de abordagem para os diversos estudos apresentados nesta
Subsecao 3.2.2, o presente trabalho descreve uma metodologia capaz de analisar termi-
camente, de forma computacional e otimizada, o processo de soldagem a LASER. Com
o objetivo de verificar a influéncia da variacao da condutividade térmica com a tempe-
ratura nessa analise, foram desenvolvidas rotinas em linguagem CUDA-C para o modelo
numeérico. As nao-linearidades impostas e a utilizacdo de um desktop com uma unidade
de processamento (CPU) apenas, alternativa menos onerosa que um cluster, resultam em
uma lenta convergéncia do problema. Isso justifica a ferramenta gréfica recorrida (GPU),
que possibilita paralelizar as rotinas que mais consomem tempo computacional, a solu¢ao

de sistemas lineares e a convergéncia das nao-linearidades do problema.



4 Modelagem Matematica

A seguir é apresentado o modelo térmico do processo de soldagem, as condigoes inicial
e de contorno consideradas, os modelos matematicos para a transferéncia de calor por
conveccao natural em placas planas horizontal e vertical, além do modelo que representa

a transferéncia de calor por radiacao.

4.1 Modelo térmico do processo de soldagem

O processo de soldagem pode ser modelado matematicamente por meio da equacao
da difusao de calor tridimensional transiente nao-linear com a fungao de entalpia (MAGA-
LHAES et al., 2017), dada pela Equagao 4.1,

o (,0r o (,0r o (, 0T oOH

onde k = k(T') é condutividade térmica nao linear do material, 7" a sua temperatura,
S o termo fonte de calor gerado, x, y e z as coordenadas retangulares do plano cartesiano,

t o tempo e H a funcao de entalpia.

A Figura 4.1 apresenta um esquema representativo do processo de soldagem a LASER,
no qual sao consideradas perdas de calor, entre do material para o meio, por conveccao
(Quony) € radiacdo (q.,4), dado que o meio encontra-se a temperatura T, e possui o coe-
ficiente de transferéncia de calor por convecgao h(T'). A poténcia do feixe de LASER é

representada por Q.

A funcao de entalpia modela a consideracao da mudanga de fase controlada ao logo do
processo de soldagem (CHIU; CALDWELL, 1996). Em seu trabalho, Chiu (1996) considera
que o problema de mudanca de fase pode ser aproximado como sendo puramente de
conducao, dado que os efeitos de conveccao nas densidades da interface das fases ou na

fase liquida podem ser desprezados. Portanto,

H(T) = / pe,dT + pLF(T) (4.2)
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g
-

Geonv + Grad

L,
FIGURA 4.1 — Esquema representativo do processo de soldagem a LASER.

com,
1 se T'>Ty

f=f(T) = 4 Equagao 5.33 se T =1} (4.3)
0 se T'<Ty

onde p ¢ a densidade do material, ¢, o calor especifico do material a pressao constante,
L o calor latente de fusao, f a fracao de massa liquida e T a temperatura do ponto de

fusao.

4.2 Condicoes inicial e de contorno

Considerando a transferéncia de calor por conveccao e radiacao, entre a superficie do
material e o meio, assim como o aporte de calor da tocha de solda, pode-se determinar,
para a equacao da difusdo de calor, as condigoes de contorno e inicial (BERGMAN et al.,
2017), dadas por,

T(x,y,2z,t=0) =Ty (4.4)
—kg—f = W(T)(T — Tw) + o(T)(T* - T2) (4.5)
—kg—z = WT) (T — Tw) + oe(T)(T* = T4) (4.6)
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or

—ka = WT)(T — Tw) + oe(T)(T* = T4) (4.7)
—kg—f = hT)T — Tw) + oe(T)(T* - T3) (4.8)
—kg—z = WT)T — Tw) + oe(T)(T* — T%) (4.9)

Convém observar que na face onde y = L,, as influéncias da convecgao e da radiagao se
combinam com a geracao volumétrica de energia proveniente do movimento da tocha de
solda. No entanto, na regiao complementar ao aporte de calor, ou seja, que nao esta sob

sua influéncia,

—k— = WT)T —Ty) +oe(T)(T* - T2) (4.10)

Y=Ly

Nas Equagoes 4.4 a 4.10, h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, o
a constante de Stefan-Boltzman, ¢ a emissividade do material e L,, L, e L, as dimensoes

da amostra do material nas diregoes x, y e z, respectivamente.

4.3 Transferéncia de calor por conveccao

A massa de ar quente, que envolve o material aquecido pelo processo de soldagem, é
substituida de forma continua pela massa de ar frio do ambiente. Considerando que esse
movimento continuo de massas quente e fria nao se da de forma forcada, tem-se a chamada
corrente de conveccao natural. Como resultado do seu movimento, ocorre a transferéncia
de calor por convecgao natural entre o material e o meio ao seu redor (CENGEL, 2002).
A sua modelagem matematica é dividida em duas partes: conveccao natural em placas

planas vertical e horizontal, conforme apresentado a seguir.

4.3.1 Placa plana vertical

No caso de uma placa vertical, foi determinado h,(T"), que é o coeficiente de transfe-
réncia de calor local (BERGMAN et al., 2017), necessario para se calcular as as condigoes

de contorno apresentadas na Segao 4.2.

hy(T) = Nyy— (4.11)
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onde N,, ¢ o nimero de Nusselt local, k,  a condutividade térmica do ar puro e y a

coordenada ao longo do comprimento da placa vertical.

O calculo de N,,,, ¢ dado por:

Nuy = (GT)/ i(Pr) (1.12)

onde, Gr, é o nimero de Grashof em y e f(Pr) uma funcao do nimero de Prandtl. Estes,

por sua vez sao definidos como,

(4.13)

P 1/2
F(Pr) = 0, 75Fr 0< Pr<oo (4.14)

(0,609 + 1,221 Pri/2 + 1,238 Pr) /"’

onde g é a aceleragao da gravidade, § é o coeficiente de expansao térmica, T, a tempe-
ratura local na coordenada y sobre a superficie da placa, v e a viscosidade cinematica e

Pr o numero de Prandtl.

Finalmente, 5 é determinado por,

1

6 B Tfilme

(4.15)

onde T¥ime ¢ a temperatura de filme definida como a média aritmética entre a T, e T,

Tsy+ T
Tfilme = = il (416)
2
Da Equacao 4.11, h,(T') foi aplicado nas condicoes de contorno das Equagdes 4.5, 4.6,

4.7 e 4.8, que sao as placas verticais da Figura 4.1.

4.3.2 Placa plana horizontal

Para o caso de uma placa horizontal, foi determinado h(T") (CENGEL, 2002), que é o

coeficiente de transferéncia de calor médio,

TN —kar
hMT) = N1 L.

(4.17)
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onde N, 1 é o numero de Nusselt médio e L. é o comprimento caracteristico, que para
esse caso,
As

L, = 4.18
Per ( )

onde A, é a drea da superficie da placa horizontal e P., o seu perimetro. Da Equagao 4.17,
h(T) foi aplicado nas condigoes de contorno das Equagoes 4.9 e 4.10, que sdo as placas

horizontais da Figura 4.1. Para a sua superficie superior,

Nur = 0,54Ra)*, 10* < Ray < 107

(4.19)
Nz =0,15Ra;’®, 107 < Ray < 10"
Para a sua superficie inferior,
Nuz =0,27Ra}*,  10° < Ray, < 10" (4.20)
onde Ray é o numero de Rayleigh, tal que,
Raj, = GrpPr (4.21)

4.4 Transferéncia de calor por radiacao

Diferentemente dos fenomenos de transferéncia de calor por conducao e convecgao, a
radiacao nao depende de um meio para ocorrer, na qual a energia é transportada por ondas
eletromagnéticas. No problema em anadlise, o aporte de calor promove o aquecimento de
todo o corpo de prova. Com isso, a sua superficie emite energia que se propaga por meio
das ondas eletromagnéticas, transferindo o calor para a vizinhanca. Como observado na
Secao 4.2, as parcelas de transferéncia de calor por radiacao das condicoes de contorno
dependem da emissividade do material. Ela esta relacionada ao acabamento superficial do
material e varia de acordo com a temperatura em que ele se encontra, além do comprimento
de onda da radiagdo emitida (BERGMAN et al., 2017). Por questdes de simplificagao, foi
considerada a emissividade dependente da temperatura (¢ = £(7")). Dado que o material
utilizado neste trabalho é o ago AIST 1020, &(T) é expresso por (MAGALHAES et al., 2018):

e(T) =8.47 x 107 *In(T) — 39.32 x 1072 (4.22)
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4.5 Distribuicao do fluxo de calor

O calor proveniente da tocha de soldagem determina o fluxo de calor ao qual o material
esta submetido. A distribuicao desse fluxo pode ser modelada matematicamente em duas
formas bidimensionais: linear ou Gaussiana (MAGALHAES, 2018). Em sua tese de dou-
torado, Magalhaes (2018) também apresenta um modelo tridimensional representada por
uma distribui¢ao conica de densidade de poténcia, sugerida por Goldak et al. (2005) para
um processo de soldagem a LASER. Para esse caso, na superficie é utilizada distribuicao

de calor radial gaussiana e, na penetragao, fungoes racionais.

Com isso, este trabalho teve o propdsito de se ater, para a analise térmica, ao modelo
de distribui¢ao conica tridimensional, que melhor representa o formato do cordao de solda,

conforme proposto por Magalhaes (2021).

—45(2 — Votaa X t)Q] [—4.5(95 —L,/2)?

Q r2 r2 ] y'/?
g — s s 1— 22— 4.23
0.460251 1,12 © e (4.23)

onde @) é a poténcia do feixe LASER, 7, o raio da area circular que delimita a aplicagao
do calor do processo de soldagem, h, a dimensao da penetracao do processo € vsolda a sua

velocidade.



5 Modelagem Numérica

Neste capitulo sao apresentados em detalhes a solugao do modelo térmico pelo método
dos volumes finitos, além dos métodos iterativos para a solucao de sistemas lineares e do

problema de mudanga de fase.

5.1 Solucao da equacao da difusao de calor tridimensional

pelo método dos volumes finitos

Para o desenvolvimento desta Secao 5.1, tomou-se como referéncia a teoria apresentada
por Versteeg e Malalasekera (2007).

No MVF, as equacoes aproximadas sao obtidas através de balancos de conservacao
da propriedade envolvida no volume elementar. A Figura 5.1 apresenta um esquema do
volume elementar tridimensional a ser utilizado no método. Nesta figura, o né central é
indicado pelo ponto P e o poliedro tracejado no seu entorno ¢ o seu volume de controle.
Os seus nos vizinhos sao indicados pelos pontos F (east), W (west), N (north), S (south),
F (front) e B (back). Além disso, as dimensdes desse volume sao indicadas por Az, Ay

e Az, nas diregoes x, y e z, respectivamente.

ug

FIGURA 5.1 — Volume elementar tridimensional.
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A Figura 5.2 apresenta um esquema bidimensional (plano xy) para uma melhor visu-
alizacao das fronteiras dos volumes de controle adjacentes. Nesta figura, tais fronteiras
sao indicadas por letras mintsculas (e, w, n, s). O mesmo ocorreria no plano yz ou xz,
ou seja, as fronteiras entre os volumes de controle a front e back, sao representadas por f

e b, respectivamente.

I X W w P € E Ay

N

Az

FIGURA 5.2 — Volume elementar bidimensional.

Substituindo a Equagao 4.2 na Equacao 4.1,

o (oT\ & [ T\ o ( oT or  of
9 (2 9z 9z jRlh 1
oz (kaa:) ay (ka ) oz (ka ) TS =g L (5.1)

Integrando a Equagao 5.1 no intervalo de tempo de t até t+ At e no volume de controle
(VC) da Figura 5.1,

t+AL t+AL
/ / ( > dV dt —1—/ / ( ) dV dt+
ve oz Ve 83/
t+At ) t+At
/ / — (k—) dV dt —|—/ / SdVdt = (5.2)
0z ve
t+At t+At

/ / pcp—dth +/ / dth

Ve ve
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Apés o célculo de integracao no VC, a Equacao 5.2 pode ser escrita como:

t+AL aT aT

[ (eadp) - (o) o

t+At

[ A () ]

t 9 ), 9y ),
t+At oT oT
) - (),

t+At 8T t+At af
= c,——dt | dV +/ {/ L—dt} dVv
/VC {/t o } ve L/ P or

Assumindo que a temperatura em um né é igual a temperatura do seu volume de

(5.3)
t+At
dt + / SAVdt =
t

controle, assim como a fracao de massa liquida, os termos do segundo membro da igualdade

da Equacao 5.3 se resumem a:

t+At oT t+At af
c,—dt| dV +/ {/ L—dt] dV =
/VC |:/t P or ] ve L/ P or

peo(Tp = Tp)AV + pL(f57 — fp)AV

(5.4)

onde o sobrescrito p indica o contador de passos dos intervalos de tempo, e o subscrito P
indica que a informagao, da varidvel que o recebe, se refere ao né central do volume de

controle.

Por outro lado, o termos de difusao, do primeiro membro da igualdade, podem ser

aproximados por diferenciagoes centrais,

oT et — Bt oT ot — it
(keAe%>e - keAeTa kwAwa_x " - kwAwTa
T Tp-‘rl . TP-H T T:D+1 . TP"FI
(knAng_> = knAn N A £ ; (ksAsg_> = ksAs P A g )
Y/)n Yy Y/ Yy (5.5)
oT Tp+1 . Tp+1 oT TP-H . Tp—i-l
kiAj— | =kA L kyAy— | = kpAy—L——E—
(f faz)f fEf Az ) (b baZ)b b41b Az

onde os subscritos £, W, N, S, F' e B indicam que as informacoes, das variaveis que
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os recebem, se referem aos nds a east, west, north, south, front e back do né central,

respectivamente. Substituindo as Equacoes 5.4 e 5.5 na Equacao 5.3,

t+At p+1 _ p+l p+1 p+1
/ KkA—T Tp ) <k 4,1 )}dH
' Ax
t+At p+1 _ pp+l p+l p+1
/ [(kA—T Ty ) (kAT )]dH
t Ay
+)

t+At Tp+1 . Tp+1 Tp+1 p+1 t+At
A A A —
[ T — (o [ sava

pep(TEH — TRAV + pL(f5 — fB)AV

(5.6)

Para se avaliar o primeiro membro da Equacao 5.6 sao necessarias consideragoes sobre
a variacao de Tp, Tg, Tw, T, Ts, Tr e T com o tempo. Pode-se usar as temperaturas
no instante de tempo ¢t ou t + At ou mesmo uma combinacao delas nestes instantes,
para calcular a integral no tempo do primeiro membro da Equacao 5.6. Nessa solucao,
sera considerada, tomando como base uma abordagem totalmente implicita, ou seja, uma
formulacao que da origem a um sistema de equacoes com todos os ndés da malha acoplados

entre si,

t+At
/ Tpdt = T AL (5.7)
t

Adicionalmente, considerando uma malha estruturada e uniforme,

A=A, = Ay - Az, A, =As, =Ax - Az, A=Ay, = Ax - Ay,

(5.8)

AV = Az - Ay - Az

O termo fonte, por sua vez, pode ser linearizado,
S = §ptl 4 gettpett (5.9)

Com isso, substituindo as Equacoes 5.7, 5.8 e 5.9 na Equacao 5.6 e integrando no
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tempo,

p+1  pp+l p+1  pp+l
NYC i) 2 N P NE) At i | PV
I Ax Ax |

Tp+1 Tp+1 Tp+1 Tp+1 7
(mdeast I — (haans T ST )
Ay Ay

- § (5.10)
Tp+1 Pt Tp+1 7PN
kiApAy—t -~ kyAzAy—L———5 )| At
(kv T ) - (mavay LT ) e
+ (SEHL + SEITETY) AVAL = pe,(THT — TR)AV + pL(f57 — f2)AV
Dividindo os membros da Equacao 5.10 por AV At,
Tp+1 o Tp+1 Tp+1 o Tp+1 Tp+1 . Tp+1 Tp+1 . Tp+1
e 2 — k=t kn & 2P — k= 2S +
(Az) (Az) (Ay) (Ay)
+1 +1 +1 +1
o =T k:b—Tp “T5 g st = (5.11)
(Az)” (Az)”

PCp (rrp+1 P :OL p+1 P

. -1 —

Considerando a estimativa da condutividade térmica de uma fronteira de dois volumes
de controle por meio da média aritmética das condutividades desses dois volumes, os

termos ke, Ky, kn, ks, ky e ky podem ser interpolados em malha uniforme de forma que,

ke:kE+kP, kw:kW+kP, kn:kN+kP, ks:ks—l—kp
2 2 2 2
(5.12)
kf:kF“‘k:P, kb:kB+kP
2 2

Substituindo a Equacao 5.12 nos termos de difusao da Equagao 5.11 e rearranjando
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0S termos comuns,

|:kE+/€P kw+kp kyn+kp ks+kp kr+kp kp+kp Tt
(Az)* (Az)* (Ay)? (Ay)? (Az)? (Az)* |7

2pcy +1] +1 ke+kp kw + kp kn + kp
{ N Y
(5.13)
ks + kp kp + kp kg + kp 2pc
———Ts+——Tp + ———Tp +25PT + ——LTP
N TN R VNS At P
2pL
_Tt( b= 1h)
Com isso, a Equacao 5.13 pode ser escrita como,
apTh™ = apTh™ + awTH + anTl™ 4+ a8 + apTh +apTh™ +b (5.14)
onde,
a _k?E—F]fp u _k?w—i-kp a _kN+]€p
o T et T @y
o _kstke  ketke  kpthe (5.15)
oy T @yt T (ay
_ 2pcp p+1
ap—aE—i—aW—i—aN—l—aS—i—aF—l—aB—i— Al —251_-, (516)
b— 25yt 4 Ly 2L ) (5.17)

At At

Em uma malha tridimensional composta por volumes de controle da Figura 5.1, cada
um dos seus nés P, tem a sua temperatura Tﬁ“ que pode ser determinada pela Equa-
¢ao 5.14. Além disso, a Equacao 5.14 é formada por coeficientes que relacionam as condu-
tividades térmicas de dois nés adjacentes entre si e pelo termo independente b que carrega
consigo a expressao da fragdo massica, caracterizando nao linearidades para o problema.
Com isso, é formado um sistema de equacoes nao lineares e com o numero de incognitas
igual ao nimero de nés da referida malha. Entretanto, como mencionado anteriormente,
o método totalmente implicito resulta em equacgoes acopladas, e as temperaturas TII;H,
Tg“, Té’VH, Tﬁ“, Tg“, Tﬁ“ eT }_;,“ sao incégnitas de cada equagao do sistema. Portanto,
o sistema de equacoes, o problema da mudanca de fase e o condutividade térmica nao li-
near requerem um método iterativo para convergéncia das suas solugoes. Mesmo que esse

sistema seja composto por equagoes nao lineares, a proposta de convergéncia desacoplada
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de cada nao linearidade, permite o uso do método SOR (Successive Over-Relazation),
desenvolvido para solucao de sistemas lineares. A seguir sdo apresentados os métodos
numéricos para tais solugoes, exceto para a condutividade térmica nao linear, que sera

apresentada em detalhes por meio do seu algoritmo no Capitulo 6.

5.2 Meétodo iterativo para a solucao de sistemas de equacoes

Com o objetivo de se resolver o sistema de equacoes formado pela Equacao 5.14, foi
utilizado o método SOR, que representa uma variacao do método iterativo Gauss-Seildel
(MALISKA, 2017).

Fazendo,
apTh™ + awTh™ + an T + asT8 + ap T2 +apTh™ +b=R (5.18)
a Equacgao 5.14 se resume a:
apTht' = R (5.19)
A forma genérica para a atualizacao de T° IQH pode ser dada por,

TeH =Te +¢-Wp (5.20)

onde e é o indice de iteracao da temperatura, ¢ o fator de sobre-relaxacao e Wp a correcao.

Ocorre a convergéncia quando Wp — 0. Com isso, pode ser considerado,

o =T + Wp (5.21)

Substituindo a Equagao 5.21 na Equagao 5.19,

ap (T5H +Wp) =R (5.22)

Isolando Wp na Equagao 5.22,

Wp=——Tg" (5.23)
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Por fim, substituindo a Equacgao 5.23 na Equacgao 5.20 e isolando Tfﬁl,

e o2
Tt _ e (ap) (5.24)
po 1+¢ ‘

E como critério de tolerancia para a convergéncia, foi assumido,

T —Tg| <e=1-107° (5.25)

A escolha do método € justificada por possibilitar o tratamento independente para cada
um dos nés da malha, como observado na Equacao 5.24. Com isso, é possivel determinar
as suas temperaturas do passo p + 1 de forma simultanea, ou seja, o problema é passivel

de ser paralelizado em uma GPU.

5.3 Solucao do problema da mudanca de fase

Para que o sistema nao linear, composto pelas equacoes advindas da Equagao 5.14,

. . , , . ~ , . 1 . .
seja resolvido, é necessario que a fragdo maéssica ff? seja conhecida, dado que o seu
instante anterior f% ji estd determinado. Para isso, foi utilizado um método iterativo

(MAGALHAES; LEMOS, 2020), de forma andloga ao apresentado na Secao 5.2.

Fazendo,

CLET§+1 + awTSjl —+ CLNT]}\D[+1 + a5T§+1 + CLFT}];+1 -+ aBTg”l =Y (526)

e
2pL
C=0b+-—foH 5.27
a Equacao 5.14 se resume a:
2pL
apTE —y = ¢ — L2 i (5.28)
At
A forma genérica de atualizacao para a fracao massica pode ser dada por,
S = 1€ Zp (5.29)

onde g é o indice de iteracao da fragao maéssica, £ o fator de sobre-relaxacao e Zp a



CAPITULO 5. MODELAGEM NUMERICA 61

correcao. Ocorre a convergencia quando Zp — 0. Com isso, pode ser considerado,

P — o 4 Zp (5.30)

. . P 1
Para se obter coeréncia entre a corregao e o modelo térmico, deve-se tomar T]’;Jr =Ty,

que ¢é a temperatura de fusao, e considerar a funcao de entalpia dada pela Equacgao 4.3.

Substituindo a Equagao 5.30 na Equagao 5.28,

2pL

apTp™ =Y =C = == (f§" + Zp) (5.31)
Na Equacao 5.31, isolando Zp,
At
Zp = Y — apTht g+ 32
p=(CHY —apTpT) o — 2 (5.32)

Por fim, substituindo a Equacgao 5.32 na Equagao 5.29 e isolando ng,

fp+§_(C+Y—aPTf)

gt — 2pL 5.33
E como critério de tolerancia para a convergéncia, foi assumido,
3 = fhl <e=1-107 (5.34)

Como observado na Sec¢ao 5.2, por obedecer o seu mesmo principio, o problema da

mudanca de fase também pode ser resolvido de forma paralelizada na GPU.



6 Programacao em Linguagem CUDA-C

Esse capitulo tem o proposito de apresentar a linguagem utilizada nas simulacoes
computacionais. A execucao das rotinas que requerem alguma convergéncia (solugao de
sistema de equagoes, solucao do problema da mudanca de fase e tratamento da conduti-
vidade térmica nao linear) consomem praticamente 99% do tempo computacional para a
solucao de uma anélise térmica. Com a finalidade de otimizar o tempo computacional de
execucao dessas rotinas, optou-se em programa-las em linguagem CUDA-C. Para tanto,
conforme mencionado na Subsecao 3.2.2, recorreu-se ao emprego de uma GPU GeForce
GTX 1660 Ti 6GB da NVIDIA®. A sua arquitetura de processamento é basicamente

composta grids, blocks e threads.

- Block (0,0) Block (1,0) Block (2,0)

Block (0,1] HH Block (1,1 Block [2,1) TFH

Thread Thread Thread Thread
(0.0) (1.0 (2,00 (15,00

Thread Thread Thread Thread
(0.1 (1.1 21 (15.1)

Thread Thread Thread Thread
[0,15) (1,151 (2,15) [15,15)

FIGURA 6.1 — Representagao bidimensional da arquitetura de processamento de uma GPU (SANDERS;
KANDROT, 2010).

Na Figura 6.1 é apresentada uma pequena por¢ao de um grid bidimensional. Este
acomoda os blocks, que por sua vez acomodam os threads. Em uma GPU, tal arquitetura

é, na realidade, organizada tridimensionalmente. No caso do hardware utilizado nesse
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trabalho, tém-se aproximadamente 2,15 bilhoes de blocks, na direcao x, e 65.535 blocks,
nas diregoes y e z. Em cada um dos blocks tém-se 1.024 threads, nas direcoes x e y, e
64 threads na direcao z. Como cada thread é uma unidade de processamento, percebe-se
tamanho poder para a execucao paralela das rotinas. Como forma de evitar possiveis
instabilidades do hardware e limitagoes threads disponiveis para a execucao paralelizada,
recorreu-se a alternativa estavel de utilizacao de 256 blocks com 256 threads, o que permite
liberdade de alocagao de memoéria das rotinas, sendo limitada apenas pela quantidade de
VRAM (Video Random-Access Memory) disponivel na GPU, que no caso sao 6GB.

O fluxograma da Figura 6.2 apresenta os passos de execugao do programa in house de-
senvolvido. As cores azul e verde das figuras do fluxograma indicam que o processamento
das rotinas ocorreu na CPU e na GPU, respectivamente. De forma resumida, o programa
inicia-se com a declaragao das variaveis que sao alocadas na CPU e na GPU. Apés isso,
sao impostas as condi¢oes do problemas e definidas as tolerancias aceitaveis para a con-
vergéncia de temperatura, propriedades termofisicas e fragao massica. O préximo passo é
o calculo das temperaturas e fracao massica para cada instante de tempo. Percebe-se que
existe a necessidade de solugao do sistema linear (execucdo e convergéncia do SOR-M)

para cada iteracao de convergéncia da fracao méssica f e das propriedades k e c,,.

Legenda de cores

. CPU
Bl cru

Verdadeiro

Verdadeiro

Verdadeiro

FIGURA 6.2 — Fluxograma do programa in house desenvolvido.

A seguir, sdo apresentados os detalhes dos principais algoritmos utilizados para a so-
lugao do modelo numérico apresentado no Capitulo 5. Além desses, o programa comporta
rotinas destinadas a criacao de malhas tridimensionais estruturas e uniformes, alocacao de
memoria em vetores para as variaveis necessarias, leitura de dados de entrada e exportacao

de resultados.
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6.1 Algoritmo — SOR-M

O Algoritmo 6.1 apresenta as rotinas para execucao do SOR-M na GPU. Com o
intuito de otimizar ainda mais o tempo computacional para a convergéncia do método
iterativo SOR, optou-se por uma sutil modificacao em seu algoritmo com o uso de um
loop for (linha 6) que repete SM vezes a convergéncia do método para cada iteracao
das propriedades termofisicas (k e ¢,) e da fracdo mdssica (MAGALHAES; LEMOS, 2020).
Dentro do loop while entre as linhas 5 e 18 do Algoritmo 6.1, as Equacoes 5.18 e 5.20
sao executadas de forma paralela em cada um dos threads identificados pela variavel
1. Para que esse dinamismo seja sincrono, ou seja, os threads sejam todos executados
antes da préxima instrugao, a fungao _syncthreads() é utilizada. Por outro lado, a funcdo
atomicAdd é responsavel por adicionar todos os residuos provenientes de res, que, por
sua vez, recebe paralelamente o residuo para a temperatura de cada né P. Por fim, para
concentrar a convergéncia nos locais de maior variacao térmica, sao executas as linhas
14 a 16 do Algoritmo 6.1. Com as informacoes da variavel resEzt, o residuo que verifica
a convergéncia do SOR-M ¢é calculado externamente ao CUDA, de forma que o residuo
avaliado seja resExt|0]/resExt[1] na CPU.

Algoritmo 6.1: SOR-M (linguagem CUDA-C)

1 _global_ SOR-M (ap, ag, aw, an, as, ar, ag, b, {, SM, Tp, Nodes, resExt);
2 double res;

3 int ¢ = threadldx.x 4 blockIdx.x * block Dim.x;

4 int a = 1;

5 while : < Nodes do

6 for j=1:SM do

7 Th(i) = TH (i);

8 Avaliar a Equacao 5.18;
9 Avaliar a Equacao 5.24;
10 _syncthreads();

1 end

12 | res(i) = \/[Tg(i) — T]’;H(z')f;
13 atomicAdd(&resExt|0], res(i));
1 | if res(i) > 107° then

15 ‘ atomicAdd(&resExt[1], a);

16 end

17 t =1 + blockDim.x *x gridDim.x;

18 end
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6.2 Algoritmo — Mudanca de fase

O Algoritmo 6.2 apresenta as rotinas para a solu¢ao do problema de mudanca de
fase, também executado na GPU e que possui certa semelhanca com os recursos do Algo-
ritmo 6.1. Para cada n6 da malha, as Equacoes 5.26, 5.27, 5.33 e 4.3 serao avaliadas para
se obter o residuo indicado na linha 12. Os residuos de todos os nés sao somados pela
funcao atomicAdd da linha 13. Para se garantir a convergéncia da mudanga de fase, as
linhas 14 a 16 identificam a regiao de interesse, ou seja, que possui a quantidade de nés

que ainda nao convergiram.

Algoritmo 6.2: Mudanca de fase (linguagem CUDA-C)

1 _global_ mudFase (ap, ag, aw, an, as, ap, ap, b, &, fp, Tp, Ty Nodes, resExt);
2 double res;

3 int ¢ = threadldx.x + blockIdx.x * block Dim.x;

4 int a = 1;

5 while ¢ < Nodes do

6 fpi) = g+1(l)a

7 Avaliar a Equagao 5.26;

8 Avaliar a Equacao 5.27,;

9 Avaliar a Equacao 5.33;

10 Avaliar a Equagao 4.3;

1 | _syncthreads();

12 | res= \/ [f50) — 3+ )]2;

13 atomchdd(&resEa:t[O], res(i));
14 | if res(i) > 1072 then

15 ‘ atomicAdd(&resExt[1], a);

16 end

17 t =1 + blockDim.x * gridDim.x;

18 end

6.3 Algoritmo — Propriedades termofisicas nao lineares

Para o céalculo da condutividade térmica e do calor especifico a pressao contante do
material, recorreu-se as fungoes que representam as suas variagoes com a temperatura,
conforme apresentado no Capitulo 4 pelas Equagoes 7.1 e 7.2. As rotinas para essas nao
linearidades compoem o Algoritmo 6.3. De forma andloga, para cada um dos nés da

malha 3D, sao avaliados os valores da sua condutividade térmica e calor especifico. Com
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o intuito de convergir os resultados, as instrugoes das linhas 11 a 18 sao executadas.

Algoritmo 6.3: Propriedades termofisicas nao lineares (linguagem CUDA-C)

1 _global_nonLinearProp (Tp, k, Nodes, resExtk, resExtCp);
2 double resk, resChp;
3 int ¢ = threadldx.x 4 blockIdx.x * block Dim.x;

4 int a = 1;

5 while ¢ < Nodes do

6 | kI(i) = kIt(d);

T CYi) = CIT(i);

8 kg+1(i) = Equacao 7.1;

9 C9t(i) = Equacao 7.2;

10 _syncthreads();

11 resk(i) = \/(k’p(i) — krti(i))%;

12 | resCp(i) = \/(Cg(i) - P @)
13 atomicAdd(&resExtk|0], res(i));
14 atomicAdd(&res ExtCpl0], res(i));
15 | if res(i) > 107" then
atomicAdd(&resExtk([1], a);
atomicAdd(&resExtCp[l], a);

16

17
18 end

19 t =1 + blockDim.x * gridDim.x;

20 end

6.4 Algoritmo — Processo iterativo de convergéncia das nao

linearidades

O Algoritmo 6.4 apresenta as rotinas para cada intervalo de tempo do processo de
soldagem. Para que as funcoes executadas na GPU estejam sincronizadas com a execugao
da funcao principal da CPU, utiliza-se a fungao cudaDeviceSynchronize(). Inicialmente
sao realizadas as alocacgoes de memoéria para as variaveis da CPU e da GPU (linhas 2
e 3). Na linha 4, sdo definidas as tolerancias desejadas para o solver SOR-M, para a
mudancga de fase, e propriedades termofisicas. O processo iterativo se inicia com um loop
while na linha 7 com a verificacao das tolerancias estipuladas. Internamente a esse while
sao calculados, na linha 8, os coeficientes das Equagoes 5.15, 5.16 e 5.17. O célculo de
convergéncia do SOR-M é realizado no seu loop da linha 9 a 13. Resolvido o sistema linear,
calcula-se a condutividade térmica, o calor especifico e a fracao massica, obtendo-se assim

os seus residuos, que serao avaliados e verificados pela condigao da linha 7. Esse processo
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é executado para cada instante de tempo previamente escolhido e desejado para a solucao

do modelo.

Do Algoritmo 6.4 nota-se que existe a necessidade de convergéncia do SOR-M para
cada atualizacao da fracao massica f e das propriedades nao lineares. As temperaturas
dos nés em um instante de tempo p+1 sé atinge sua convergencia quando as tolerancias de
f, k e ¢, forem respeitadas. A possibilidade de serem paralelizadas essas rotinas, que sao
repetidamente executadas, reduz significativamente o tempo computacional para solucao

do problema térmico.

Algoritmo 6.4: Iteracao das nao linearidades para cada instante de tempo

1 Inicio;
2 Tolerancias ja definidas (SOR-M, mudanca de fase — f, condutividade térmica — k

e calor especifico - ¢,);

3 TP = TP+l
4 fP = fPHL

5 while resf > tolerancia f || resk > tolerancia k || resc, > tolerancia c, do
6 Calculo dos coeficientes ap, ag, aw, ay, ag, ar, ag, b;

7 | while resSOR[0] > tolerdncia SOR do

8 Execucao do Algoritmo 6.1 cudaDeviceSynchronize();

9 resSOR[0] = resSOR|0]/resSOR][1];

10 end

11 Execugao do Algoritmo 6.3;

12 cudaDeviceSynchronize();

13 Execucao do Algoritmo 6.2;
14 cudaDeviceSynchronize();
15 resf[0] = resf[0]/resf[1];
16 resk[0] = resk[0]/resk|[1];

17 | rescy[0] = resc,[0]/resc,[1];

18 end




7 Procedimento Experimental

Neste capitulo sao apresentados os equipamentos utilizados no processo de soldagem a
LASER, assim como os procedimentos e propriedades adotados para a solucao e validagao
do modelo numérico proposto. Como apoio a este trabalho, é apresentado um experimento
do processo de soldagem a LASER em ago AISI 1020, realizado pelo Laboratério de
Mecanica de Precisao (LPM), da Universidade Federal de Santa Catarina.

7.1 Equipamentos e material utilizados

O experimento foi realizado com um equipamento composto por uma fonte de LASER
de fibra IPG — YLS 10kW, fixada a uma fibra 6tica e um cabecote de processamento
Precitec YW52. Para a aquisicao das temperaturas, utilizou-se uma placa National USB
6218 de 32 inputs com 16 bits cada e 250 Kbps de velocidade de transferéncia. Associados
a placa de aquisicao, utilizou-se termopares do tipo k, considerado o mais resistente a
oxidacao em altas temperaturas, como é o caso deste experimento. A taxa de aquisi¢cao
do equipamento foi ajustada em 10 Hz (At = 0.1 s). Como parametros de soldagem
no modo de condugao, ajustou-se a sua velocidade em 3 m/min, a poténcia em 3 kW
e o diametro focal em 880 pum com distribuicao Gaussiana. Como amostra, utilizou-se
uma chapa em ago AISI 1020 de dimensdes 9.5 mm x 31 mm x 207 mm. A Figura 7.1
apresenta o aparato experimental utilizado, sendo indicado o cabecote de soldagem a
LASER e o posicionamento da amostra, sobre uma mesa que se movimenta de acordo
com a velocidade de soldagem escolhida. A Figura 7.2 apresenta a amostra com os dez
termopares posicionados além do aspecto superficial do cordao de solda com o processo
de soldagem ja finalizado. Esquematicamente, os termopares foram igualmente espagados
e posicionados como apresentado na Figura 7.3, onde Az = (5.0 + 0.5) mm e Az =
(1.8 £ 0.2) mm. Os termopares, identificados por 7T; com i = 0 a 9, permitiram a
aquisicao das temperaturas por um periodo de 5 segundos, que compreende o percurso da

tocha de solda, entre o inicio e término da soldagem, e o tempo de resfriamento.



69

CAPITULO 7. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

FIGURA 7.1 — Bancada experimental com o cabecote de soldagem a LASER, amostra com os termopares

posicionados e aspecto superficial do cordao de solda.

FIGURA 7.2 — Amostra com os termopares posicionados e aspecto superficial do cordao de solda.
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FIGURA 7.3 — Esquema de posicionamento dos termopares sobre a amostra e posicao do sensor de

simulacao de temperaturas.
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7.2 Propriedades termofisicas do aco AISI 1020

De forma geral, as propriedades termofisicas de um material refere-se a sua resposta
quando uma fonte de calor transfere energia para ele. Dentre elas, foram consideradas
sensiveis a mudanca de temperatura a condutividade térmica e o calor especifico a pressao

constante.
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FIGURA 7.4 — Condutividade térmica do ago AIST 1020 em fungao da temperatura (TOULOUKIAN et al.,
1970).

Desta forma, a partir da curva de ajuste aos dados da Figura 7.4, obteve-se k = k(T):

k(T) = 1.144 x 107 - T — 0.06088 - T + 81.19 [W/mK] (7.1)
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FIGURA 7.5 — Calor especifico a pressao constante do ago AISI 1020 em fungao da temperatura (MATWEB,
2021).

Analogamente, C, = C,(T') foi estimado por meio da curva de ajuste aos dados da

Figura 7.5,
C,(T) = 278.7¢"196>107°T [ /kgK] (7.2)
As propriedades termofisicas consideradas constantes sao as apresentadas na Tabela 7.1.

TABELA 7.1 — Propriedades termofisicas do ago AISI 1020 (MATWEB, 2021).

Densidade [kg/m?] 7870
Calor Latente [J/kg] 2.5 x 10°
Temperatura de fusao [°C| 1450

7.3 Propriedades termofisicas do ar a pressao atmosférica

Para a solucao do modelo matematico de transferéncia de calor por convecgao, apre-
sentado na Secao 4.3, torna-se necessario o conhecimento das propriedades termofisicas
do ar (Pr, k., v), que foram consideradas sensiveis a mudanca de temperatura e nas
condigoes de pressao atmosférica. Com auxilio da ferramenta CoolProp (BELL et al., 2014)

obtiveram-se tais propriedades.

As curvas de ajuste aos dados das Figuras 7.6, 7.7 e 7.8, para o nimero de Prandtl do
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ar, com seus respectivos intervalos de validade sao expressas por,

(—4.448 x 1071973 4+ 9.166 x 107772 —
—5.584 x 10~*T + 0.8041, para 200 < T < 600 K
—1.018 x 107173 — 1.246 x 10-37T2+
Pr(T) = +1.067 x 107*T + 0.6453, para 600 < T < 1500 K (7.3)
4.230 x 107 127" — 3.268 x 10-372+
+7.521 x 107°T + 0.6898, para 1500 < T < 3000 K
\ 0.7354, para T' > 3000 K
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FIGURA 7.6 — Numero de Prandtl do ar a pressao atmosférica para 200 < T' < 600 K (Fonte: CoolProp).
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FIGURA 7.7 — Ntmero de Prandtl do ar a pressdo atmosférica para 600 < T < 1500 K (Fonte: CoolProp).
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FIGURA 7.8 — Nuimero de Prandtl do ar a pressdo atmosférica para 1500 < 7' < 3000 K (Fonte:
CoolProp).

De forma analoga, as equagoes para a condutividade térmica do ar foram obtidas a

partir da Figura 7.9 e sao expressas por,

2.241 x 1071273 — 1.449 x 107372+
kar(T) = { +7.458 x 107°T + 0.00536 [W/mK], para 200 < T' < 3000 (7.4)
0.1586 [W/mK], para T > 3000
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FIGURA 7.9 — Condutividade térmica do ar a pressao atmosférica para 200 < 7' < 3000 K (Fonte:
CoolProp).

Por fim, a viscosidade cinematica foi estimada a partir do ajuste da Figura 7.10 sendo

expressa por,

6.097 x 107172 + 7.771 x 107°T—
Var(T)) = —1.466 x 1075 [m2/s), para 200 < T < 3000 (7.5)
7.6567 x 10~ [m?/s], para T > 3000

%107

9 T T T T T T
@ CoolProp, 2021
Interpolagao polinomial

Var [m?/s]

1 ) ‘ . . .
500 1000 1500 2000 2500 3000
Temperatura [K]

FIGURA 7.10 — Viscosidade cinemdtica do ar a pressao atmosférica para 200 < T < 3000 K (Fonte:
CoolProp).



8 Resultados e Discussoes

A seguir, sao apresentados os resultados numéricos obtidos e suas comparagdes com
os resultados experimentais do processo de soldagem a LASER. A Tabela 8.1 resume os

dados utilizados na solu¢ao do modelo numérico.

TABELA 8.1 — Resumo dos dados utilizados no modelo numérico.

Condigoes

Inicial Contorno Aporte de calor
T(x,y,z,t =0) =Ty Equacoes 4.5 a 4.10 Equacao 4.23

Parametros de Soldagem

Velocidade 3.0 m/min
Poténcia LASER 3.0 kW
Diametro focal 0.88 mm
Penetracao 1.91 mm

Dimensoes da amostra em aco AISI 1020

L, 9.5 mm
L, 207.0 mm

8.1 Teste de convergéncia da malha uniforme tridimensio-

nal

Para a solugao do modelo numérico apresentado no Capitulo 5, existe a necessidade
de criacao de malhas tridimensionais. No caso deste trabalho, foram utilizadas malhas
estruturadas e uniformes criadas a partir do programa in house desenvolvido. Com o
intuito de se obter uma melhor representagdo numérica do processo de soldagem a LA-
SER, realizou-se um teste de convergéncia da malha. Ele consistiu em variar a quantidade
de VC’s alocados para a malha e verificar o comportamento da curva de temperatura X

tempo. Para tanto, utilizou-se o sensor de simulacao de temperatura, conforme apresen-
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tado na Figura 7.3 na mesma posicao do termopar T,. Esse sensor de simulacao exibe a
variacao da temperatura da sua localizagao sobre a superficie de aplicacao do fluxo de ca-
lor. O teste é considerado satisfatério, ou seja, a malha converge, quando é minimizada a
maior diferenca de temperaturas identificadas pelas malhas selecionadas. A sua execugao
baseou-se em variar a quantidade de VC’s entre 21,000 e 7,203,000, conforme observado
na Figura 8.1, que apresenta a variacao da temperatura do sensor de simulacao com o

tempo.
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FIGURA 8.1 — Variagdo da temperatura do sensor de simulagio (termopar T5) em cada uma das malhas
selecionadas.

A verificagao da convergéncia foi observada pelo grafico da Figura 8.2, que exibe as
diferencas de temperatura entre a malha de 7,203,000 de VC’s e as demais. Como auxilio
a decisao, coletou-se os dados apresentados na Tabela 8.2, que indica as comparagoes entre
a malha de 7,203,000 de VC’s com as demais. Para tanto, sao apresentados: o percentual
da maxima variacao de temperaturas AT, o tempo computacional requerido para se obter
trés segundos de simulagao, além da utilizagao de VRAM da GPU. Como o méximo AT
entre as malhas com 4,536,000 e 7,203,000 de VC’s apresentou uma diferenca de 0.76%,
e o aumento do tempo computacional foi de 69%, escolheu-se 4,536,000 de VC’s para as

simulagoes numéricas deste trabalho.
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FIGURA 8.2 — Desvio da variacdo da temperatura do sensor de simulagao (termopar T5) entre a malha
de 7,203,000 VC’s e as demais.

TABELA 8.2 — Percentual da méxima variacido de temperatura, tempo computacional de execugdo para
as malhas testadas e seus consumos de VRAM.

Quantidade Maxima AT em relagao a Tempo Utilizacao

de VC’s  malha de 7.2 milhGes de VC’s [%] computacional de VRAM
21,000 22.89 22's 188 MB
567,000 6.44 4 min e 31 s 335 MB
1,344,000 3.51 10minells 524 MB
4,536,000 0.76 37 min e 12 s 1.3 GB
7,203,000 - 1h,2mine49s 1.9GB

8.2 Otimizacao do tempo computacional

O tempo computacional é considerado um dos fatores mais importantes em uma simu-
lacao. A execugao dos algoritmos de forma paralelizada ja apresenta um enorme ganho,
quando comparada ao uso de apenas um thread da CPU. Em termos de custo, tam-
bém apresenta suas vantagens quando comparada aos clusters, que possuem elevado valor

agregado, fazendo deles ferramentas de dificil acesso.

Com o intuito de maximar o desempenho da solucao do modelo numérico proposto no
Capitulo 5, a modificagao no solver SOR apresentada no Algoritmo 6.1 permite minimizar
o tempo computacional (MAGALHAES; LEMOS, 2020). A solugdo do sistema linear do

problema executada S M vezes dentro da GPU resulta em agilidade de processamento. Isso
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ocorre pois a avaliacao dos residuos das temperaturas necessita ser realizada externamente
a GPU, ou seja, na CPU. Essa troca de nucleo de processamento induz aumento de
tempo computacional. No entanto, o aumento excessivo no valor da varidavel SM pode
comprometer tal objetivo. Além disso, deve ser realizada a sua relaxagao conforme o
residuo do SOR for diminuindo. Caso contrario, mesmo que o método numérico convirja,
a solugao nao serd precisa. Esse artificio consiste em basicamente avaliar o residuo antes

da execucao do SOR, combinando-o com a relaxacao de SM, até que SM = 1.

Neste trabalho, a escolha de SM baseou-se em variar o seu valor de 1 até 20 e avaliar
o tempo de execucao do programa. Todos os testes utilizaram a técnica de relaxacao
mencionada e foram realizados para os primeiros 0.3 s de simulagao, com passo de tempo
dt = 0.01 s. Neste instante, todas as nao linearidades do problema fazem parte da solucao,
ou seja, existe uma maior demanda do solver. Com isso, foi identificado para SM = 1,
o instante de tempo critico da simulacao em ¢ = 0.22 s, ou seja, nesse instante tém-
se 0 maior tempo gasto para a convergéncia de um passo de tempo, representado pelo
Algoritmo 6.4. Apds isso, verificou-se o tempo gasto para o mesmo instante de tempo,
dado SM ={2,3,...,19,20}.
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FIGURA 8.3 — Variagao do tempo computacional com SM.

Ao observar o grafico da Figura 8.3, é notdavel a sua otimizacao em SM = 3, que
proporciona uma reducao de 12% no tempo computacional para o passo de tempo critico.
Levando-se em consideracao uma simulacao de 2 s com dt = 0.01 s, sao necessarios 200
intervalos de tempo para completd-la. No melhor dos casos, a economia de 12% no tempo
computacional ocorrera. E importante destacar que essa otimizacao depende do problema

analisado, podendo SM assumir outro valor.
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8.3 Simulacao no processo de soldagem a LASER

Nesta secao, sao apresentadas as comparacoes dos resultados experimentais com os
obtidos na simulagao computacional do processo de soldagem a LASER. Primeiramente,
realiza-se a sua andlise térmica por meio dessas comparagoes. Em seguida, é apresen-
tado o campo de temperaturas e da fracao massica liquida obtidos computacionalmente,
confrontando-os com a realidade. Por fim, os resultados numéricos obtidos a partir do mo-
delo nao linear sao confrontados com o modelo que considera constantes a condutividade

térmica e o calor especifico.

8.3.1 Analise térmica do processo de soldagem a LASER

Com base no esquema da Figura 7.3, foram coletados os resultados numéricos para os
termopares Ty, T e Ty. Para tanto, considerou-se os parametros de soldagem apresentados
na Secao 7.1, tais como: velocidade, poténcia e diametro focal. Para se obter estabilidade
e melhor precisao numérica, foi considerado dt = 0.001 s para o intervalo temporal. Ao
longo das simulagoes, o aumento da malha associado com taxas de amostragem menores
do que essa, resultava em dificuldade de convergéncia do método. Isso ocorre dada a
elevada taxa de aquecimento do material, que acarretam instabilidades nas nao lineari-
dades consideradas. As Figuras 8.4, 8.5 e 8.6 apresentam a comparacao grafica entre os

resultados experimental e tedrico para os termopares Ty, Th e Ty, respectivamente.
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FIGURA 8.4 — Resultados experimental e teérico para o termopar Tj.
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FIGURA 8.5 — Resultados experimental e tedrico para o termopar T5.
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FIGURA 8.6 — Resultados experimental e tedrico para o termopar Ty.

Destes resultados, constata-se boa concordancia do experimento com o modelo numé-
rico proposto, sendo a melhor delas a observada no resultado do termopar Ty (Figura 8.4).
Entretanto, sao notaveis disparidades no tempo de resposta do modelo ao aquecimento
imposto pela tocha de solda, conforme melhor observado no resultado numérico do termo-
par Ty (Figura 8.6). Outro ponto a ser observado ¢ a menor taxa de resfriamento em todos
os resultados numéricos, o que pode ser verificada a partir do instante 2.4 s do termopar

Ty (Figura 8.6). Essas pequenas discordancias sao resultado da sensibilidade intrinseca
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nas propriedades termofisicas do material, principalmente na condutividade térmica e no
calor especifico. Além disso, o campo de temperaturas da amostra possui gradientes ex-
tremamente elevados, fazendo com que exista acentuada sensibilidade no posicionamento
dos termopares. Tais dificuldades podem ser contornadas numericamente com a aplicacao
de métodos inversos. Eles podem ser capazes de ajustar as propriedades termofisicas do
material, associando os resultados experimentais com o modelo direto. Associado a isso,
é possivel a criacao de um método numérico que facga o reposicionamento dos termopares,

para assim obter um ajuste 6timo entre o experimento e o modelo numérico.

A Figura 8.7 apresenta o modelo tridimensional com a distribuicao de temperaturas
da superficie aquecida, aos t = 0.9 s. Neste modelo, é possivel notar, para esse instante,
a concentracao de altas temperaturas em seu centro, enquanto grande parte do material

ainda se encontra em temperatura ambiente.

Temperatura [°C]

FIGURA 8.7 — Distribuicao de temperaturas do modelo 3D para t = 0.9 s.

Com um estudo mais detalhado, pode-se ilustrar graficamente a intensidade do gradi-
ente de temperaturas, na direcao da coordenada x da Figura 8.7. Para tanto, foi utilizado

o esquema da Figura 8.8.
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FIGURA 8.8 — Esquema de posicionamento dos sensores de simulagdo para andlise do gradiente de
temperaturas.

Ele apresenta o corte da amostra com 10 sensores de simulagao de temperatura posi-
cionados na direcao = do termopar 75, e igualmente espacados por 1 mm. A Figura 8.9
apresenta a simulacao desses 10 pontos ao longo de 3 s de simulagao. Considerando que
a temperatura de pico para o termopar T ocorre em t = 0.6 s, e coletando-se as tempe-
raturas desse instante do grafico da Figura 8.9, obtém-se a variagao da temperatura com

a distancia do centro do cordao de solda (Figura 8.10).
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FIGURA 8.9 — Variagdo da temperatura no tempo para os 10 sensores de simulagdo da Figura 8.8.
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FIGURA 8.10 — Variacao da temperatura com a distancia do centro do cordao, no instante t = 0.6 s.

Destes ultimos resultados, comprova-se a dificuldade de conhecer com exatidao o posi-
cionamento dos termopares. A cada 1 mm, na regiao préxima ao cordao, tém-se variacao

na temperatura de pelo menos 300 °C.

8.3.2 Secao transversal do cordao de solda

A Figura 8.11 apresenta a identificacao, na secgao transversal do cordao, das Zonas de
Fusao, Termicamente Afetada e a nao afetada do metal base. Além disso, sao indicadas

a sua largura e penetracao, dada a escala de 1 mm.

1.91 mm

FIGURA 8.11 — Segao transversal do cordao de solda.

Para fins de comparacao, a Figura 8.12 apresenta o campo de temperaturas sobreposto

ao perfil do cordao da Figura 8.11. Confrontando os resultados da simulagao com os
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observados no experimento, obtiveram-se desvios relativos de 3.1 % e 4.7 % na largura e
penetracao do cordao, respectivamente. Esses resultados obtidos podem ser considerados

satisfatorios e estao organizados na Tabela 8.3.

FIGURA 8.12 — Sobreposi¢ao do campo de temperaturas ao perfil do cordao.

TABELA 8.3 — Comparagao dos resultados experimental e tedrico da largura e penetragao do cordao de
solda.

Experimental Tedrico Desvio [%]
Largura [mm)] 1.72 1.67 2.9
Penetragao [mm] 1.91 2.00 4.5

O resultado numérico apresentado na Figura 8.12, permite prever a largura, penetra-
¢ao do cordao de solda, dados os parametros de soldagem. Além disso, auxilia na previsao
das alteracoes microestruturais na ZTA. Isso é possivel, confrontando as informagoes do
diagrama de fases ferro carbono com o campo de temperaturas resultante. Por consequén-
cia, podem ser previstos efeitos nas propriedades mecanicas do material, como alteragoes

na resisténcia a tragao, dureza e tenacidade.

8.4 Simulacao considerando constantes as propriedades ter-
mofisicas do aco AISI 1020

Um dos principais objetivos deste trabalho foi apresentar um modelo térmico que seja
capaz de representar termicamente o processo de soldagem a LASER. Dentre as intimeras
consideracoes apresentadas, é importante destacar as nao linearidades impostas ao serem
considerados sensiveis a temperatura a condutividade térmica e o calor especifico. Entre-
tanto, ao considera-las constantes, os resultados nao condizem com a realidade. Para a
realizacao desta simulacd@o, tomou-se k = 51.9 W/mK e ¢, = 470 J/kgK (MATWEB, 2021).
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A Figura 8.13 apresenta uma comparacao grafica entre as consideragoes das propriedades

constante e variavel, confrontando-os o resultado experimental para o termopar 7.
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FIGURA 8.13 — Comparagao dos resultados tedricos e experimental — termopar T5.

Da Figura 8.13 é notavel a diferenca entre as curvas azul e vermelha. Esta, por exem-
plo, alcangou temperatura de pico acima dos 470 °C, enquanto o esperado era entre 410°C
e 420°C. Além disso, considerar as propriedades termofisicas constantes, acarretou em
rapidos aquecimento e resfriamento. Comparando o grafico da Figura 7.4 com a cons-
tante £k = 51.9 W/mK, percebe-se que, para altas temperaturas, o material possui a sua
capacidade de conduzir calor reduzida. O efeito contrario também é valido. Da mesma
forma, a Figura 7.5 mostra que, para altas temperaturas, sao necessarios altos niveis de
energia para se ter a variacao de 1 K em 1 kg de material, e vice-versa. No entanto, tais
efeitos nao sao considerados quando o k e o ¢, do material sao constantes, resultando em
um comportamento do material sem coeréncia com a realidade. Além da elevada dife-
renca dos resultados simulados apresentados na Figura 8.13, tém-se também consideravel
discrepancia na distribuigao de temperaturas na superficie aquecida do material, como

observado na Figura 8.14.
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FIGURA 8.14 — Simulagdo com as propriedades termofisicas constantes (esq.)

e varidveis (dir.).



9 Consideracoes Finais

9.1 Conclusoes

Por meio deste trabalho, foi apresentado um programa in house desenvolvido para
simulacoes do processo de soldagem a LASER. Para isso, foi utilizada a linguagem com-
putacional CUDA-C, que executa as rotinas de programagao de forma paralelizada em
uma GPU, hardware de baixo custo e com grande poder computacional. Por meio de mo-
dificagoes no solver do programa, foi possivel obter um ganho de tempo computacional

ainda maior.

No que tange a andlise térmica do processo de soldagem a LASER, foram obtidos resul-
tados tedricos, em trés diferentes pontos de medigao, que se mostraram em concordancia
com a realidade. Além disso, verificou-se a dificuldade de posicionamento dos termopares,
dado o elevado gradiente de temperaturas presente nesse processo de fabricagao. Com o
intuito de se obter melhora nos resultados, verificou-se a necessidade de utilizacao de uma
técnica inversa que seja capaz de ajustar ao experimento, as propriedades termofisicas do

material.

O modelo numérico proposto também foi capaz de analisar o perfil do cordao de solda,
onde verificou-se coeréncia na estimativa dos seus valores de largura e penetragao, além de
expor o campo de temperaturas obtido numericamente. Tais resultados, demonstraram a
importancia das simulagoes no processo estudado. Por meio delas, por exemplo, pode-se
prever o formato do cordao, identificacao da ZF e da ZTA, assim como a distribuicao de

temperaturas.

Por fim, constatou-se que sao relevantes as consideracoes da sensibilidade da conduti-
vidade térmica e do calor especifico, a pressao constante, com a variacao de temperatura
do material. Considera-las constantes, torna-se dificil a coeréncia entre os resultados

numérico e experimental.
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9.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Em trabalhos futuros, sugere-se a consideracao, como condi¢ao de contorno, da con-
veccao forcada imposta pelo gas de protecao utilizado no processo de soldagem. Além
disso, com a finalidade de se obter maior precisao nos resultados obtidos numericamente,
¢ sugerida a aplicacao ou desenvolvimento de uma técnica de problema inverso associ-
ado com um método de reposicionamento dos termopares de forma iterativa. No que
tange a otimizacao do tempo computacional para execucao das rotinas, a implementa-
¢ao de malhas estruturas nao uniformes é considerada uma excelente op¢ao. Para fins
de comparagao, é de grande importancia o confronto dos resultados numéricos obtidos

com o modelo numérico proposto e os obtidos por meio de pacotes comerciais, tais como:
COMSOL Multiphysics® e ANSYS Fluent®.

Essas implementagoes podem promover maior robustez ao modelo numérico. No en-
tanto, de forma geral, os processos de soldagem sao muito complexos, e existem outros
fenomenos presentes na sua aplicacao. Como exemplo, tém-se a recirculacao de fluido na
poca de fusao, que provavelmente interfere consideravelmente nas estimacoes apresentadas

neste trabalho.
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L. RESUMO:

Este trabalho apresenta um modelo numérico para a andlise térmica do processo de soldagem a LASER. O
modelo matemaético baseou-se na equagao da difusao de calor tridimensional transiente nao linear com a fungao de
entalpia. Associados a esse modelo, foram considerados, como condigoes de contorno, os efeitos de transferéncia
de calor por convecgao natural e radiagao, além de fenémenos fisicos presentes no processo de soldagem analisado.
Para a representacao do fluxo de calor proveniente da tocha de solda a LASER, tomou-se como base a distribuicao
coOnica tridimensional, com a finalidade de se obter melhor representacao do formato do cordao de solda. A solugao
do modelo matematico, por sua vez, foi baseada no método dos volumes finitos. A sua aplicagao € justificada por
resultar em equagoes aproximadas obtidas por meio de balangos de conservacao da energia no volume elementar.
Esse modelo numérico foi organizado em rotinas de programacao desenvolvidas em linguagem CUDA-C, que
possibilitaram a execucio das simulacdes numéricas em uma GPU GeForce GTX 1660 Ti da NVIDIA®. Com a
sua utilizagao, constatou-se consideravel diminuicao do tempo computacional, dada a paralelizacao das rotinas
de execugao do solver SOR. Para a validacao do modelo numérico proposto, foi realizada a analise térmica de um
experimento do processo de soldagem a LASER de baixa penetracao. A partir dos resultados obtidos, observou-
se boa concordancia entre o modelo proposto e o experimento. Além disso, as simulagoes realizadas permitiram
a previsao do perfil do cordao de solda, apresentando baixos desvios para a sua largura e penetragao, obtidos
numericamente e experimentalmente. Por fim, com o modelo numérico, foi possivel constatar a importancia em
considerar a variagdo, com a temperatura, da condutividade térmica e do calor especifico a pressao constante.
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