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Introducéo

No processo de soldagem a ponto por resisténcia, a resisténcia elétrica que todo material metalico
oferece a passagem de corrente elétrica € usada para geracéo de calor pelo efeito Joule.

As chapas de metal sdo submetidas simultaneamente a varios pardmetros, objetivando a geragdo do
calor necessério para a fusdo do material com a finalidade de juncéo das zonas fundidas (André V. Wentz,
2008). Os parametros que sdo controlados durante o periodo da soldagem sdo normalmente corrente, tempo e
pressdo do eletrodo. A passagem da corrente gera calor devido a resisténcia elétrica do material, efeito
representado pela Eq. (1) (I. Ranjbar, 2007).

H = I?RTK 1)

Onde H representa a geragdo de calor, | a corrente, R a resisténcia, T o tempo e K a perda de calor.

A etapas do processo consistem na preparacdo das chapas a serem soldadas, aproximacdo das chapas
pelos clamps, inicio da pressdo do eletrodo, passagem da corrente, geracdo de calor, a formagdo da zona
fundida (ZF) e da zona termicamente afetada (ZTA) e a soltura dos clamps e eletrodos.(Dean Deng, 2008).

Devido a distribui¢cdo ndo uniforme de calor, tensdes residuais séo introduzidas no material ocorrendo
forcas de tracdo e compressdo (Anastassiou,1990) que causam na peca distor¢cGes em relacdo ao formato
estrutural inicial.

Observando que muitas das distor¢des séo prejudiciais a finalidade do conjunto soldado, esforcos sdo
realizados no sentido de modificar a distribuicdo das tensdes, e com isso suavizar deslocamentos. Uma das
acOes consiste na alteracdo da sequéncia de soldagem, objetivando uma alteracdo da tendéncia dos
deslocamentos para regides mais rigidas e menos suscetiveis a altera¢fes conformacionais.

Com a finalidade de prever os deslocamentos e aperfeicoar o processo de soldagem, softwares com base
em elementos finitos sdo empregados para simular diferentes sequéncias e pardmetros de soldagem.

Objetivo
Analisar a distorcdo de determinado modelo, com base na simulacdo de elementos finitos, que foi

submetido a duas sequéncias diferentes de soldagem, observando as distor¢des globais e pontuais durante o
processo, definindo a melhor sequéncia.



214 ¢ GErcas ecericas

XIX Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecénica - 13 a 17/08/2012 — S&o Carlos-SP
Artigo CREEM2012

Modelo

Na Figura 1 é ilustrada a peca tridimensional cujas dimensdes sdo 550 mm no eixo X, 250 mm no eixo
Y e 235,95 mm no eixo z. As chapas que compdem a peca sdo nomeadas como “Superior” e “Inferior”, com
espessuras de 1,3 mm e 1,0 mm, respectivamente.

A soldagem é composta por 32 pontos de solda com espacamento de 35 mm entre 0s centros destes e
um espacamento das laterais de 12,5 mm no eixo X e 8 mm no Eixo Y.

O modelo ¢é formado, primeiramente, como sélido e na preparacdo do processo é gerada uma malha de
elementos finitos com 96574 elementos, do tipo quadrado-triangular-linear.

Figura 1 — Modelo tridimensional

Software

O software utilizado para a simulacéo foi o Weld Planner V3.0 da empresa ESI-Group. Para o célculo
da distor¢do provocada pela soldagem séo usados os parametros mostrados na Tab. 1 e na Fig. 2. A Fig. 2
mostra a curva de tragdo do material que é o principal item incluido nas equacgBes base para o célculo da
distorcéo.

Propriedade Valor
Maédulo de elasticidade(N/mm?) 210000
Coeficiente de Poisson 0.3
Coeficiente de expansao térmica(1/K) 0.00001210
Temperatura de fusdo do material(‘C) 1550
Diametro da zona fundida(mm) 4

Tabela 1 — Parametros usados nos célculos.
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Figura 2 — Curva tensdo-deformagéo
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Os métodos utilizados para a formagdo dos resultados de distor¢do ndo consideram a transferéncia de
calor. A temperatura somente é necessaria para impor um valor de inicio do efeito de encolhimento do
material no ponto de solda.

Metodologia

A metodologia adotada foi a criacdo de um modelo com o mesmo padréo de elementos, localizagdo dos
pontos de solda e pardmetros do processo de soldagem. Foram realizadas alteragcdes somente na sequéncia de
soldagem.

A primeira sequéncia consiste na soldagem em formato de X, iniciando a soldagem com duas garras de
solda, com os primeiros pontos sendo em extremidades e lados diferentes e seguindo linearmente, como
mostra a Fig. 3. A Tabela 2 apresenta quais pontos foram soldados em cada etapa do processo, sendo que a
primeira etapa consiste no fechamento dos clamps, e a Gltima a abertura dos clamps e o efeito de retorno
elastico.
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Figura 3 — Primeira sequéncia de soldagem.

Etapa 1| 2 34 5,6 |7/|8 |9 10|11 |12 |13 |14 | 15| 16 | 17 | 18
Pontos x| 1, |2 |3 |4 |5 |67 |8 |9 |10; | 11; | 12; | 13; | 14; | 15; | 16; | X
Soldados 17 | 18 {19 | 20 | 21 | 22 | 23|24 |25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32

Tabela 2 — Pontos soldados em cada etapa.

Na segunda sequéncia de soldagem foram usadas quatro garras de soldagem, onde cada uma inicia o
processo em uma extremidade e lado diferente da peca, chegando até o ponto posicionado na metade do
modelo, onde o préximo ponto j& foi soldado pela garra que iniciou na outra extremidade devido a limitagdes
fisicas do processo, como traz a Fig. 4. Na Tabela 3, observa-se quais pontos foram soldados em cada etapa,
mostrando também na primeira etapa o fechamento dos clamps e na ultima sua abertura e o efeito de retorno
das deformagdes plasticas.




f\\
Pasem [

ahatia e Céraas Mecdricas

.

XIX Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecénica - 13 a 17/08/2012 — S&o Carlos-SP
Artigo CREEM2012

Figura 4 — Segunda sequéncia de soldagem.
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Etapa 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 12 |13 |14 |15 16 | 17 | 18

Pontos 1, |16, ] 2; |15 3; |14 | 4 [13;| 5; |12, ] 6 [1L;| 7; [10;] 8 | 9 | X

Soldados 32 |17 | 31|18 |30 | 19 | 29 | 20 | 28 | 21 | 27 | 22 | 26 | 23 | 25 | 24
Tabela 3 — Pontos soldados por etapa durante o processo.

Resultados

As distorgdes podem ocorrer para todos o0s eixos, porém analisou-se os resultados no eixo Y, ja que as
distor¢des do modelo foram mais significativas para os objetivos da pesquisa.
A Figura 5 mostra o resultado da simulacdo no eixo Y da pega submetida a soldagem pela primeira

sequéncia realizada. A Figura 6 traz os valores da distorcdo por etapa da soldagem apds a primeira sequéncia
de soldagem proposta ser realizada.

Figura 5 — Deslocamento em milimetros da primeira sequéncia no eixo Y.
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Primeira Sequéncia de Soldagem - Eixo Y
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Figura6 — Gréfico das distor¢Ges por etapa de soldagem

Na Figura 7, tem-se demonstrado a distor¢do do modelo para o qual foi realizada a segunda sequéncia
de soldagem, usando quatro garras para realizacdo dos pontos e na Fig. 8 tem-se o gréafico das distor¢des por
etapas no processo.

Figura 7 — Distorgdes em mlllmetros da segunda sequéncia no eixo Y.
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Figura 8 — Gréfico da sequéncia dois mostrando a distorcéo por etapa.
Discusséo

As duas sequéncias de soldagem foram realizadas com modelos de caracteristicas iguais € mesmos
padrdes de preparacdo dos elementos.

Comparando os valores absolutos das duas sequéncias observa-se uma diferenca numérica entre a
primeira e a segunda simulacdo mostrando que a sequéncia nimero dois apresentou menor valor maximo de
distorcéo.
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Examinando os resultados mostrados na Tabela 4, observa-se que na primeira sequéncia  existe,
durante o processo, um valor que é maior em relacdo ao valor final de distor¢cdo, mostrando que esta
sequéncia pode gerar mais distorcOes elasticas.

Sequéncia realizada Primeira Segunda
Maior Valor de distorcao 1,611 mm 1,103 mm
Valor Final da distor¢do 1,285 mm 1,103 mm

Tabela 4 — Resultados das distor¢des finais e durante o processo.

Analisando os gréaficos da distor¢do por etapa de soldagem, que consiste em mostrar a cada ponto feito
pelos eletrodos usados no processo o deslocamento resultante, observou-se uma menor variacdo das
distorcOes por etapa na segunda sequéncia, que utiliza quatro garras de soldagem no processo.

Na transicdo da etapa dezessete para a dezoito apresentou-se um pico no valor da distor¢éo que pode ser
explicado pela soltura dos clamps ocasionando uma redistribuicdo do deslocamento visto que ocorre uma
liberagdo da pressédo exercida anteriormente pelos clamps.

Uma comparacgdo dos resultados com o objetivo de saber qual a sequéncia que traz menor distorcao final
e menor variagdo por etapas mostra que a segunda sequéncia foi a melhor para o modelo estudado.

Conclusodes

Todos os resultados mostraram uma tendéncia de que a segunda sequéncia de soldagem apresentou
melhor desempenho para o conjunto soldado, tanto quanto na analise global, como na pontual do valor final
das distorcoes.

Outros estudos podem levar em consideragdo questdes comerciais para definir o melhor processo para a
soldagem deste conjunto.
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