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RESUMO

O processo de soldagem possui um papel importante na fabricacdo de diversos produtos nos
mais variados setores industriais. Apesar de sua ampla aplicabilidade, este processo esta sujeito
a apresentar certa inconsisténcia na qualidade devido a varidveis controldveis e nao controla-
veis. Neste trabalho, a partir do Método dos Elementos Finitos (MEF), procurou-se simular o
movimento do fluxo de calor no metal base, submetido ao processo de soldagem (Gas Metal
Arc Welding) - GMAW. Para isso, estabeleceram-se limites de controle, tais como, tensdo e
corrente elétrica (em formato da fonte de calor) e velocidade de soldagem no intuito de se ob-
ter valores otimizados de deformacdes e tensdes, oriundos do processo de soldagem utilizado.
Como tensoes e deformagdes sdo grandezas inversamente proporcionais, trabalhou-se com fun-
cdo multiobjetivo para se encontrar uma solu¢do otimizada. Para a modelagem do processo,
foram utilizados dados empiricos de corddes de solda aplicados nos dois lados de chapas de
aco ASTM A36 na configuragdo em "T"(junta tipo "T"). Como suporte para as simulacoes,
foi utilizado o Algoritmo Genético multiobjetivo Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 11
(NSGA II) em conjunto com o Método dos Elementos Finitos (MEF), via software ANSYS
14.5. Os resultados obtidos apresentaram coeréncia com dados de literatura dentro dos limites
pré-estabelecidos, ou seja, deformacao e tensdo menores que 2 mm e 600 MPa, respectivamente.
Isso demonstra a potencialidade do uso do MEF em conjunto com o algoritmo genético NSGA
IT para a predi¢do de varidveis de entrada no processo de soldagem, o que pode ser considerado
uma contribuicdo importante no avanco tecnoldgico do processo de soldagem GMAW.

Palavras-chave: Algoritmo genético multiobjetivo, elementos finitos, otimizacdo, soldagem.



ABSTRACT

The welding process plays an important role in the manufacture of various products in the
most varied industrial sectors. Despite its wide applicability, this process is subject to some
inconsistency in quality due to controllable and uncontrollable variables. In this work, using the
Finite Element Method (FEM), we tried to simulate the movement of the heat flow in the base
metal, submitted to the Gas Metal Arc Welding (GMAW) welding process. For that, control
limits were established, such as voltage and electric current (in the form of the heat source) and
welding speed in order to obtain optimized values of deformations and stresses, arising from the
welding process used. As stresses and strains are inversely proportional quantities, we worked
with a multi-objective function to find an optimized solution. For the modeling of the process,
empirical data from weld beads applied on both sides of ASTM A36 steel plates were used
in the "T"configuration (type joint "T"). As a support for the simulations, the multiobjective
Genetic Algorithm Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA II) in conjunction
with the Finite Element Method (FEM), via ANSYS 14.5 software. The results obtained were
consistent with literature data within the pre-established limits, that is, deformation and stress
less than 2 mm and 600 MPa, respectively. This demonstrates the potential of using the FEM
in conjunction with the NSGA II genetic algorithm to predict input variables in the welding
process, which can be considered an important contribution to the technological advancement
of the GMAW welding process.

Keywords: multiobjective genetic algorithm, finite elements, optimization, welding
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem é amplamente utilizado em inimeros segmentos empresariais,
como constru¢do civil, petroquimica, naval, “off-shore”, automotivo, aerondutico, nuclear, etc
Gibson et al. (2014). Os aspectos fundamentais do processo de soldagem, como por exemplo:
problemas causados por expansao térmica e contracdes; problemas relacionados as transfor-
macoes microestruturais e a geracao de tensdes e deformacdes residuais, podem ser abordados
através de simulagcdes numéricas com o auxilio de computadores e fornecer informagdes con-
fidveis, bem como solucdes rapidas para a inddstria e o meio académico (DANTZIG; RAPPAZ,

2016).

1.1 Motivacao

No universo das juncdes soldadas, a junta em "T"com soldas de filete € a mais utilizada,
contempla a grande maioria das juntas soldadas Machado (2011).

Um exemplo de como as tensdes residuais devem receber atencdo dos responsaveis €
dado por Lancaster (2005) , onde o autor descreve um colapso de um vaso de pressdo com
amdnia que aconteceu na Africa do Sul em 1973. De acordo com o autor, a maior contribui¢io
para o colapso foi o campo de tensdes residuais induzidas pelo processo de soldagem. O mesmo
autor cita ainda outro colapso relacionado com tensdes residuais causadas por soldagem, o
da ponte Seongsu, que aconteceu em Seoul, 1994. Uma das causas do acidente foi corrosdao
induzida pelas tensdes residuais causadas por uma solda.

Corrente, tensdo e velocidade, no processo de soldagem, sdo os principais parametros
operacionais. O conjunto desses trés parametros define, de forma genérica, a energia de solda-
gem (“heat input”) (PALANI; MURUGAN, 2006) e (KIM; EAGAR, 1993).

As tensoes residuais e deformagdes geradas pelo fluxo de calor ("heat input") aplicado
nos corddes de solda causam intimeros problemas que podem comprometer a funcionalidade da
peca e/ou produto.

Desta forma, o estudo das varidveis de soldagem através de simulagdo numérica, oti-
miza os resultados indesejdveis como tensdes residuais e deformagdes excessivas inerentes aos
processos de soldagem, proporcionando beneficios no desenvolvimento de um projeto ou pro-
cesso de construcdo de um produto. Sdo considerdveis os ganhos de reducao de custos, tempo,

melhor precisao e previsibilidade do projeto.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Gerais

A grande aplicabilidade do processo de soldagem GMAW nos remete a estudos para
melhoria deste processo, uma vez que novas ferramentas podem estar disponiveis e que os ga-
nhos de produtividade podem acontecer e desta forma maiores lucros. Neste contexto aparecem
as Varidveis de soldagem, que sdo as referéncias para se trabalhar no sentido de obter uma oti-
mizagdo do processo GMAW. Este trabalho procura encontrar valores otimizados de fluxo de
calor (heat input) e velocidade de soldagem a partir de simulagdes numéricas via Método dos

Elementos Finitos e Algoritmo Genetico Multiobjetivo NSGA 1I.

1.2.2 Especificos

No desenvolvimento deste trabalho verificaremos se algoritmos genéticos podem ser
utilizados como ferramenta de otimizacdo em simulagdes do processo de soldagem GMAW e
avaliaremos a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos para cdlculo de tensdes e deforma-

coes provenientes do processo de soldagem.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Processo de soldagem GMAW

Soldagem € a técnica de unido permanente de componentes metdlicos mais utilizada
atualmente. Existem vdrios processos de soldagens, utilizados em multiplas aplicagdes, como

mostrado na Figura 2.1

Figura 2.1 — Processos de soldagem

Explosao
f-‘h.frm_l P
ESTADO SOLIDO Ultrasom
A quente Atrltc

leusaa
= Aluminotermia
= Feixe de elétrons
e Laser

Brasagem
— Gas Soldabrasagem
Oxiacetilénica

.. Ponto
o L Eletroescdria
— Resisténcia elétrica Topo a topo
Resisténcia Rescalto
P Costura
FUSAOD Plasma

Eletrodo ndo consumivel ==TIG

. Transf. globular/curto-circuito
Protecao MIG(*) & /

de gases Transf. pulverizagdo

Eletrodo Pulsado

consumivel MAG(** Transf. globular

Arco Transf. por curto-circuito
_|E|étri|:|:| Eletrodo tubular

Eletrodo tubular
Eletrodo revestido
Arco submerso

Protecdo de
escaria

— Sem protegdo =soldagem de prisioneiro

OBS.: (*) com argonio ou helio
(**) com argdnio, oxigénio, CO2, ou mistura desses gases

Fonte: (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992)

O processo de soldagem Gas Metal Arc Welding (GMAW) contempla neste trabalho os
processos: Metal Inert Gas (MIG) e Metal Active Gas (MAG).

Algumas vantagens do processo GMAW em comparacdo com outros processos sao a
possibilidade de soldar em todas as posicoes, a alta taxa de deposi¢ao devido a elevada densi-

dade de corrente possivel, a ampla faixa de utilizacdo em diferentes ligas e espessuras, a ali-



13

mentacdo continua do eletrodo. Todas essas carcteristicas consolidaram este método de unido
soldada.

A Figura 2.2 destaca o esquema de um processo de soldagem GMAW, que caracteriza-se
pela abertura e manutenc¢ao do arco elétrico entre o metal de adi¢cdo, alimentado continuamente,
e o metal base da peca. Para proteger o eletrodo ndo revestido e a poca de fusao, uma protecao
gasosa com vazao e pressao adequadas deve ser aplicada evitando possiveis problemas causa-
dos pela acdo da atmosfera (hidrogénio, nitrogénio, oxigénio) que poderia reagir com o metal
fundido. Esta protecao auxilia também na formagao e conservacao do arco elétrico (ALVES,
2009; TEIXEIRA, 2011). A prote¢@o gasosa pode ser feita por um sO gas ou por uma mistura
gasosa. Se este gas ou mistura de gases for inerte, Argonio (Ar) e Hélio (He) por exemplo, o
processo nomeia-se MIG. Contudo se o gds ou mistura de gases for ativa, Di6xido de Carbono
(CO,) ou ainda Argonio (Ar - O;) e Diéxido de Carbono (CO,), nomeia-se MAG. A vazdo
do gas € uma funcdo da corrente de soldagem, sendo afetada pela posicao de soldagem, tipo de

junta, didmetro do bocal e condi¢des do ambiente (CONCEICAO, 2016).

Figura 2.2 — Esquema de um processo de soldagem GMAW

ALIMENTAGAO
DE ARAME

TOCHA MIG —— _ METAL DE SOLDA

_~ SOLIDIFICADO

ARAME DE
SOLDAGEM _

FPROTECAD

GASOSA
<

PECA

:/_-,_

POCA DE FUSAO

" ARCO ELETRICO

Fonte:(FODI; LEITE, 2018)

2.2 Variaveis do processo

Para a obtencao de corddes de solda de qualidade e resisténcia mecanica requeridas, é
fundamental a correta selecdo e combinacdo dos parametros do processo. Os parametros de
maior relevancia como a velocidade de soldagem, a tensdo do arco elétrico e a corrente de
soldagem sdo considerados varidveis primdrias uma vez que afetam diretamente os aspectos

geométricos do corddo de solda.
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A velocidade de soldagem se define como o trajeto percorrido pelo arco elétrico em um
determinado periodo de tempo. Este parametro afeta a taxa de deposicao de material, desta
forma influencia diretamente a produtividade do processo. Quando os demais parametros sao
mantidos constantes e a velocidade é aumentada, os efeitos observados sdo a diminui¢do das
dimensdes do cordao, maior refino de grao do metal depositado, a diminui¢ao da penetracdo e
a zona afetada pelo calor serd mais estreita (MACHADO, 1996).

A tensdo do arco elétrico tem efeito proporcional sobre a largura do corddo de solda.
Também afeta a penetra¢do do corddo de solda e o modo de transferéncia de material da ponta
do arame a pocga de fusdo. Em geral, tensdes de soldagem baixas resultam em corddo de solda
estreitos e de pequenas penetragdes, ja tensdes elevadas resultam no oposto. A tensdo de sol-
dagem deve ser selecionada levando-se em consideragdo a corrente de soldagem para que haja
estabilidade no arco elétrico (ALVES, 2009).

A corrente de soldagem afeta a taxa de deposi¢ao de material, refor¢co do cordao e pene-
tracdo do corddo de solda. No processo GMAW h4 uma relagdo proporcional entre a corrente
de soldagem e a velocidade de alimentagdo do arame. Quando hd um aumento no valor de
corrente aplicada hd um acréscimo na taxa de deposi¢do do metal de solda. Em consequéncia,
maior energia e material sdo aplicados ao componente, resultando em aumento das dimensdes
do corddo de solda, sendo o oposto também aplicavel (ALVES, 2009).

A Figura 2.3 mostra duas situacdes de reprovagao de unides soldadas por procedimentos

inadequados.

Figura 2.3 — Avarias em unides soldadas

(a) ocorre o defeito de falta de penetracdo por uso
de uma menor corrente elétrica e/ou uma maior
velocidade de soldagem.

(b) uma corrente elétrica de maior intensidade
produziu uma acentuada mordedura no lado direito
da chapa.

Fonte:(BONACORSO et al., 2017)
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Ha relacdo dos parametros principais do processo em termos da energia entregue ao
componente unido. Esta energia, descrita pela equacdo 2.1, € expressa em Joules por milimetro
referindo-se a quantidade de energia por unidade de comprimento percorrido pelo arco elétrico.

Ul
E=n X — (2.1)

Onde E ¢ a energia de soldagem (J mm_l), U € a tensdo do arco elétrico (V), 1 € a
corrente de soldagem (A), v € a velocidade de soldagem (mm s_l) e 1 € o rendimento térmico
do processo.Valores de rendimento tipicos para o processo GMAW variam de 0,7 a 0,9. Para o

presente estudo foi adotado o rendimento médio de 0,85 conforme (POLINSKI, 2017).

2.3 Analise térmica em processos de soldagem

H34 uma intensa e concentrada geragdo de energia térmica aplicada ao sistema quando
o arco elétrico se forma durante o processo de soldagem. O intenso calor fornecido possibilita
a fusdo e unido das juntas, causando nio conformidades metalirgicas e mecanicas como, por
exemplo, distor¢Oes e tensdes residuais na estrutura soldada. Quando sdo utilizados uma ou
mais fontes de calor méveis no processo a andlise térmica do fendmeno mostra-se um problema
fisico de alta complexidade. O fluxo de calor intenso e localizado que caracteriza a maioria dos
processos de soldagem por fusdo com arco elétrico gera elevadas temperaturas em pequenas
regides tendo como consequéncia grandes gradientes térmicos. A Figura 2.4 mostra a distribui-
cdo de energia em um processo de soldagem por fusdo com arco elétrico e a Figura 2.5 mostra

a transferéncia de calor na peca durante a soldagem (BEZERRA; RADE, 2004).

2.3.1 Conducao térmica

No estudo da transferéncia de calor, condu¢do térmica ou difusio térmica (ou ainda
conducdo ou difusdo de calor) € a transferéncia de energia térmica entre 4&tomos e/ou molécu-
las vizinhas em uma substincia devido a um gradiente de temperatura. Em outras palavras,
¢ um modo do fendmeno de transferéncia térmica causado por uma diferenca de temperatura
entre duas regides em um mesmo meio ou entre dois meios em contato no qual ndo se percebe
movimento global da matéria na escala macroscépica. A condutividade térmica quantifica a
habilidade dos materiais de conduzir energia térmica. Estruturas feitas com materiais de alta

condutividade térmica conduzem energia térmica de forma mais rdpida e eficiente do que estru-
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Figura 2.4 — Desenho da distribui¢@o de energia em um processo de soldagem a arco
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Fonte:(TOMAZINI, 2018)

Figura 2.5 — Transferéncia de calor na peca durante a soldagem
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Fonte:(TOMAZINI, 2018)

turas andlogas feitas com materiais de baixa condutividade térmica. A distribui¢do de energia

ocorre de maneira ndo linear ao longo de um componente, resultando em contracoes e dilata-

¢oes, acumulando energia em certas regides e implicando em tensdes residuais.

A conducido térmica pode ser modelada através da lei de Fourier, que estabelece a pro-

porcionalidade entre o fluxo de calor conduzido e a diferenca de temperaturas presente ao longo
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de uma peca. Este comportamento é descrito pela equacdo 2.2 para o caso unidimensional
(CENGEL; GHAJAR, 20009).
dT

dcond = _kAg (22)

Onde, gonq € a energia térmica conduzida [W], k € a condutividade térmica [W/ (m.K)’l] ,
A é a drea normal 2 direcio de conducio (m?) e g—z ¢ o gradiente de temperatura ao longo de

uma dire¢ao (K/m).

2.3.2 Conveccao

Convecc¢ao € um processo de transporte de massa caracterizado pelo movimento de um
fluido devido a sua diferenca de densidade, especialmente por meio de calor. Para a soldagem,
corresponde ao calor transferido entre a solda e o meio ao seu redor. A presenca de movimento
deste fluido acarreta em uma elevagao na taxa de transferéncia de calor entre as superficies do
componente e o meio que o circunda. Todas as superficies externas do objeto em contato com
ar estdo sujeitas ao fluxo de calor convectivo. Este fendmeno € abordado com o auxilio da lei de
Newton, equagdo 2.3, que estabelece uma relacdo direta e proporcional entre o fluxo de calor e

o gradiente de temperaturas (BEZERRA; RADE, 2004).

qconv = Ahconv(T - Ta) (2.3)

Onde gony € aenergia térmica de conveccao (W), heony € 0 coeficiente de conveccao [W/m? OC] ,T
é a temperatura em um determinado ponto [ °C], Ty, é a temperatura do fluido [°C], A é a drea

das superficies externas do objeto (mz) .

2.3.3 Radiacao

E a propagacio de energia de um ponto a outro, seja no vdcuo ou em qualquer meio
material, podendo ser classificada como energia em transito, € podendo ocorrer através de uma
onda eletromagnética ou particula. As radiacdes podem ser emitidas tanto artificialmente em
procedimentos médicos ou atividades industriais, quanto naturalmente, como a luz solar por
exemplo. De acordo com a lei de Stefan-Boltzmann a perda térmica devido a radiacio pode ser

descrita pela equagdo 2.4 (BEZERRA;RADE ,2004).
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Grad = €0A(T —To)* (2.4)

Onde q,,4 € a energia térmica (W), € é a emissividade da superficie, ¢ € a constante de Stefan-
Boltzmann, A € a area da superficie (mz) T é atemperatura em andlise (K) e Ty é a tempera-

tura ambiente (K)

2.3.4 Aporte térmico

A andlise térmica do processo de soldagem € geralmente realizada pela consideracdo de
uma fonte de calor que se movimenta sobre a peca. Uma parcela da energia entregue por esta
fonte de calor se dissipa por condu¢do no dominio do material (pega a ser soldada ou metal base)
e parte por conveccao e radiacdo para o ambiente. A equag¢do do fluxo de calor para um sélido
tridimensional, com coordenadas cartesianas, pode ser descrita pela equacdo 2.15 (BEZERRA;

RADE, 2004).

aT d aT d aT d oT
PG5 =5 (b ) 44 (b5 )+ 5 (k5 )+ @9

Onde T é a temperatura ( °K), p a densidade do material ( %) ,C,, calor especifico do material
(kgLK) ,t é0tempo (s5), Ky, a condutividade térmica para cada dire¢do (-%) e Q, geragdo
de calor (%) .

2.4 Anadlise mecanica em juntas soldadas

A andlise mecanica de uma junta soldada é baseada nos efeitos de dilatacdo e contracao
do material frente ao histérico de temperaturas imposto ao componente. A combinacao destas
dilatacdes e contragdes com as restricdes mecanicas € a propria fixagdo do componente no
aparato durante a soldagem tendem a limitar estes efeitos gerando distor¢cdes que geralmente
deformam permanentemente o material. Assim, a obten¢ao prévia, ou solugdo em conjunto, do
histérico de temperaturas através da anélise térmica do problema € fundamental para a avaliagdo
das tensoes e deformagdes na junta soldada Leal (2015), também Bezerra et al. (2006) faz uma

abordagem sobre o tema.
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2.4.1 Critérios de falha

Devido as grandes amplitudes de tensdes e deformacdes experimentadas pelo compo-
nente soldado, ha a necessidade de se desenvolver investigacdes que englobem o comporta-
mento do material no que se refere a falha da sua estrutura.

Na ciéncia dos materiais ou na mecanica das estruturas, a falha € geralmente considerada
a perda da capacidade de suportar as cargas de uma unidade de material ou elemento estrutural
por algum tempo (ALTENBACH; KOLUPAEV, 2015). O estado limite € definido em relagcdo
a cada modelo de estrutura sujeita a uma aplicagdo do carregamento, podendo assim ser sub-
metida a uma faixa de exploracdo diferente dado as propriedades do material (fragil ou ductil)
(HIBBELER, 2010). A Figura 2.6 ilustra o grafico de tensdo /deformagao para um material
ductil, e a Figura 2.7 corresponde ao comportamento dos diagramas de tensdo/deformacao para

diversos materiais.

Figura 2.6 — Gréfico de o(tensao) x £(deformacao).

P - limite de proporcionalidade; E - limite elastico ou de ruptura; H -
Inicio do encruamento (endurecimento); B - resisténcia maxima (inicio
da estriccdo); £ - resisténcia a ruptura ou ponto de ruptura; b)
alongamento proporcional; c) estricgdo.

Fonte: (ALTENBACH; KOLUPAEYV, 2015)



20

Figura 2.7 — Gréfico de o(tensdo) x €(deformacgao) para diversos materiais.

=

A jL,r'L..

a - material quebradigo (por exemplo: ceramica) com
comportamento principalmente elastico; b - material ductil (por
exemplo: ago macio); c- material dactil sem ponto de
escoamento significativo (por exemplo: ligas e metais ndo
ferrosos); d - matenal ductil com amolecimento dominante (por
exemplo - plastico).

Fonte: (ALTENBACH; KOLUPAEYV, 2015)

Os critérios classicos de falha desempenham papel fundamental na analise numérica das
estruturas, os principais sdo : Rankine, Tresca e Von Mises) (ALTENBACH; KOLUPAEYV,
2015).

Estes trés critérios sdao amplamente discutidos em trabalhos realizados por (ALTEN-
BACH; KOLUPAEYV, 2015; ION et al., 2011; BARSANESCU et al., 2015).

O critério atotado neste trabalho foi o de Von Mises, o qual define que a falha occorre
quando, para qualquer ponto da estrutura, a energia de distor¢ao por unidade de volume for igual
ou superior ao limite obtido no ensaio de tracao, para uma amostra do material desta mesma
estrutura. (ALTENBACH; KOLUPAEV, 2015; ION et al., 2011; BARSANESCU et al., 2015;
MISES, 1913).
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2.4.1.1 Critério de falhas de Von Mises

Um material quando submetido a um carregamento se deforma e armazena energia inter-
namente. Assim, essa energia por unidade de volume do material é definida como a densidade
de energia da deformagio e caso submetida a um estresse uniaxial, oy, essa densidade € descrita
por meio da equacgdo 2.6 (MACHADO, 2013; HIBBELER, 2010).

1
=_ 2.6
u 20‘8 (2.6)

Onde u € a densidade de energia de deformacgdo; ¢ € a tensdo e € € a deformacao.
Considere a energia de deformacao armazenada em um elemento de volume, como mos-

trado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — (a) estado triaxial de tensodes (b) variagao de volume (c) distor¢ao.

Omed

(b)

Fonte: (HIBBELER, 2014)

A densidade de energia de deformacgdo devida ao carregamento multiaxial é dada pela

equacao 2.7, que pode ser escrita, usando os trés eixos principais, na forma,

1
u= 5(6181 + 026 + 0383) 2.7)

Em que 01;0,,03 € €1,& e &€ , sdo as respectivas tensdes e deformacdes presentes no
elemento.

Combinando-se a equagdo equagao 2.7 com a Lei de Hooke, obtém-se a equacdo 2.8.

1
u= ﬁ[012+622—|—632—2V(G|.02+62~G3+Gl~63)] (2.8)

Em que E é o médulo de elasticidade do material.
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Uma parcela desta energia de deformacgao pode estar associada a variacao de volume do
elemento e o restante da energia de deformacgdo estd associado a variacao de forma, ou seja,
a distor¢do. A varia¢do de volume produzida pela tensdo média € ilustrada na Figura 2.8(b) e

representada pela equacdo 2.9 (HIBBELER, 2014).

1
-Omed = 5(61 +0y+03) (2.9)

As tensoes resultantes mostradas na Figura 2.8(c) produzem distor¢do sem qualquer
variagdo no volume.

Quando as tensdes da Figura 2.8(c), que causam distor¢ao, sao substituidas na equacao
2.8, obtem-se a expressdo para a densidade de energia de distor¢cdo de acordo com a equacgdo

2.10.

1

= ﬁ[(m —02)*+ (02— 3)* + (01 — 03)] (2.10)

Ug

A densidade de energia de distor¢@ao em um corpo de prova de tragc@o na tensdo limite de

escoamento,oy, € dada pela equacio 2.11.

1
(Ug)y = 6—E6y2 2.11)

pois 01 = 0y e 0, = 03 = 0.

Deste modo, o escoamento ocorre quando a energia de distor¢do para um carregamento
geral, dado pela equagdo 2.10, iguala ou excede o valor de (U;), na equagdo 2.11. Assim, o
critério de falha da energia de distor¢ao maxima pode ser enunciado em termos das trés tensoes
principais como na equacdo 2.12 (HIBBELER, 2014).

1
5o — )2+ (02— 03)* + (01 — 03)%] = 6, (2.12)

Em termos das tensdes normais e das tensdes cisalhantes em trés planos arbitrarios mu-
tuamente ortogonais, pode-se mostrar que o critério de falha da energia de distor¢io maxima
tem a forma conforme equacao 2.13.

1



23

Para o caso de tensdo plana, as expressdes correspondentes para o critério de falha da
energia de distor¢ao médxima podem ser facilmente obtidas das equagdes 2.12 € 2.13, colocando-

se 03 = 0; = Ty; = Ty, = 0. Em termos das tensdes principais tem-se a equagdo 2.14.

.07 +05 —01.0y =0} (2.14)

Esta é a equagdo de uma elipse no plano o7 - 62, como mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Elipse de falha para a teoria da energia de distor¢do maxima (Von Mises) .

F~

~ay

Fonte: (HIBBELER, 2014)

Comparando-se o valor da tensdo de Von Mises em qualquer ponto, com o valor da
tensdo de escoamento em tragdo (0y), pode-se determinar se o escoamento ocorre de acordo
com a teoria de falha da energia de distorcio médxima, ou seja, se um detrminado ponto do
material estiver tracionado de tal maneira que as coordenadas das tensdes 07 G, sejam plotadas
no limite ou fora da drea verde, diz-se que o material falhou (ALTENBACH; KOLUPAEYV,
2015; ION et al., 2011; BARSANESCU et al., 2015; MISES, 1913).

2.5 Método dos elementos finitos

. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma andlise matemética que consiste na

discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas propriedades



24

do meio original. Esses elementos sdo descritos por equacdes diferenciais e resolvidos por
modelos matematicos, para que sejam obtidos os resultados desejados (NGUYEN et al., 2014).

Muitos fendmenos fisicos em engenharia e ciéncia podem ser descritos em termos de
equacdes diferenciais parciais. Em geral, resolver essas equagdes por métodos analiticos clds-
sicos vai depender da complexidade do modelo. O método dos elementos finitos (MEF) € uma
abordagem numérica pela qual essas equagdes diferenciais parciais mais complexas podem ser
resolvidas com resultados aproximados e erros controlados. O MEF pode ser utilizado para re-
solver problemas de engenharia, como anélise de tensdo, transferéncia de calor, fluxo de fluido
e eletromagnetismo por simulagdo computacional (JACOB; TED, 2007).

Para explicar a abordagem basica do FEM, considere uma placa com um orificio como
mostrado na Figura 2.10, para a qual desejamos encontrar a distribui¢io da temperatura. E
simples escrever uma equagao de equilibrio de calor para cada ponto na placa. No entanto, a
solucdo da equacao diferencial parcial resultante para uma geometria complexa, como um bloco
de motor por exemplo, € complexa demais por métodos cldssicos como separagdo de varidveis

(JACOB; TED, 2007).

Figura 2.10 — Geometria, cargas e malhas de elementos finitos.
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MODELO DE ELEMENTO FINITO MODELO DE ELEMENTO FINITO
REDEFINIDO

Fonte: (BELYTSCHKO, 2007)

A idéia bésica do MEF ¢ dividir o corpo em elementos finitos, muitas vezes chamados
apenas de elementos, os quais sdo conectados por nds, para se obter uma solu¢io aproximada
com erros controlados, para o problema em questdo. A Figura 2.10 nos mostra um dominio
discretizado, o qual recebe a denominacdo de malha de elementos finitos (BELYTSCHKO,

2007).
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O MEF fornece uma metodologia sistematica pela qual a solu¢do, no caso do nosso
exemplo, o campo de temperatura, pode ser determinado por um programa de computador.
Para problemas lineares, a solu¢do € determinada resolvendo um sistema de equacdes lineares;
o nimero de incdgnitas (que sdo os nodais temperaturas) € igual ao nimero de nés. Para ob-
ter uma solugdo razoavelmente precisa, milhares de nds geralmente sao necessarios, entao os
computadores sdo essenciais para solucao das equagdes (FISH, 2007).

Geralmente a precisao da solu¢do melhora a medida que o nimero de elementos (e nés)
aumenta, mas o tempo do computador e, portanto, os custos também aumentam (FISH, 2007).
Nesta situagdo um recurso computaconal € utilizado, denominado convergéncia de malha, a
qual, quando atingida, estabelece uma otimizac¢do operacional para o equilibrio dos sistemas,
ou seja, resultados satisfatérios com maiores ganhos operacionais. A mesma abordagem bésica
¢ utilizada em outros tipos de problemas, por exemplo na anélise de estresse, onde as varidveis
de campo sdo os deslocamentos (FISH, 2007).

Na soldagem , a modelagem integral do processo € constituida por trés etapas (PRADHAN
et al., 2019):

- pré processamento, procedimento de preparacdo do problema, fase na qual se realiza
a modelagem da peca, indicacdo das propriedades dos materiais utilizados, determinacdo da
malha ideal(tipo de elemento) e a defini¢do das condi¢des de contorno;

- solucdo, constituida pelos passos da montagem da matriz de rigidez e a solucdo das
equacgoes;

Essas duas fases acima correspondem aos procedimentos do detalhamento do processo
da aplicacao do MEF, desde a discretizacdo até o célculo das tensdes e deformacdes dos ele-
mentos.

- pOs processamento, fase em que se obtém os resultados e andlise dos resultados.

O primeiro passo para a otimiza¢do do processo de soldagem € identificar as entradas e
saidas para as simulacoes. Estratégias de modelagem que simplificam a abordagem sdo impor-
tantes. O desacoplamento dos fendmenos térmicos e estruturais do processo € um importante
artificio na soldagem GMAW. Esta dissociacdo (desacoplamento) permite realizar a modelagem
em duas etapas. O esquema da Figura 2.11 ilustra a sequéncia da solu¢@o do processo (UEDA;

MURAKAWA; MA, 2012).
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Figura 2.11 — Sequéncia da solugdo computacional.

Andlise térmica Analise mecénica

. Condicbes de contorno
Material Modelo da fonte de calor R g.
mecanicas
Geometria Propriedades do Distribuig8o de Pardmetros
::> |:: Propriedades do |::3 ;
material dependente da temperatura P . de saida
- material dependentes
Parametros de temperatura
da temperatura
entrada -

Fonte: Do autor (2020).

2.6 Algoritmos Genéticos

Algoritmos genéticos (AGs) sdo um conjunto de procedimentos computacionais de busca
e otimizacdo baseados no conceito da mecénica da selecao natural e da genética. Holland (1975)
fez a primeira apresentacdo das técnicas AG no inicio dos anos 60 e o desenvolvimento posterior
pode ser creditado a (GOLDBERG et al., 1989).

Os AGs operam sobre um conjunto de individuos, geralmente representados por uma
cadeia bindria compreendida entre O e 1. Essa codificacio bindria é gerada aleatoriamente so-
bre o espaco de busca, onde cada individuo representa uma possivel solu¢do do problema. Ao
determinar a solu¢@o dentro do intervalo de pesquisa, o algoritmo genético considera simulta-
neamente um conjunto de solucdes possiveis (CORREIA et al., 2004).

O procedimento de otimizagdo de soldagem GMAW usando algoritmo genético € mos-
trado na Figura 2.12. Nessa figura, populac¢ao inicial significa as possiveis solucdes do problema
de otimizagao, e cada solucdo possivel é chamada de individuo. Neste trabalho, uma possivel
solucdo é formada por valores da corrente de soldagem, i e da velocidade de soldagem, v, que
sdo mostrados como uma string bindria. No entanto, eles precisam ser transformados em ndme-
ros reais ao serem aplicados ao problema de otimizacao, uma vez que o experimentador define
os parametros de soldagem com valores reais, em vez de cddigos binarios (CORREIA et al.,

2004).

2.6.1 Decodificacao

Decodificacdo € o processo de alterar as varidveis de entrada que sao codificadas como

uma cadeia binaria em um numero real.
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Figura 2.12 — Fluxograma do procedimento de otimizacdo de soldagem GMAW utilizando algoritmo
genético
Populagdo
inicial
Decodificagdo

Verificar
pardmetros tensdo

deformacio

Avaliégﬁo da
fitness

Cruzamento

Muéégﬁo

Mova populaggo|———

Fonte:(CORREIA et al., 2004)

Ap6s a decodificagdo, os valores de cada individuo obtido sdo usados para configurar o
processo de soldagem. Enquanto o processo estd sendo conduzido, o algoritmo fica em espera
até que o processo de solda esteja completo e as respostas desejadas (tensdes e deformagdes) se-
jam comparadas com outros estudos. De acordo com os resultados dos processos de soldagem,

o valor de adequacgdo da condi¢do de soldagem anterior € calculado (CORREIA et al., 2004).

2.6.2 Funcao de Fitness

E conhecida também como Fungio de Adequacio e/ou aptiddo. Avalia o qudo perto
uma determinada solu¢do estd da solucdo ideal do problema desejado. Ela determina o quao
adequada € uma solugdo (MALLAWAARACHCHI et al., 2018).

Em algoritmos genéticos, cada solugdo € geralmente representada como uma sequéncia
de nimeros bindrios, conhecida como cromossomo. Temos que testar essas solucdes e apre-

sentar o melhor conjunto de solucdes para resolver um determinado problema. Cada solucao,
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portanto, precisa receber uma pontuagdo, para indicar o quao perto ela chegou de atender a
especificacdo geral da solugdo desejada. Essa pontuacdo € gerada pela aplicacdo da Fungdo de
Adequacdo ao teste ou pelos resultados obtidos com a solucdo testada (MALLAWAARACH-
CHI et al., 2018).

A avaliacdo da fitness é um procedimento necessario para decidir a sobrevivéncia de
cada individuo. Individuos com grandes valores de condicionamento fisico s3o o que o usudrio
deseja maximizar.

Considerando a minimizag¢ao de uma fun¢ao objetivo, durante a operagao de avaliacdo,
um indice de fitness adequado € atribuido a cada conjunto de candidatos de tal forma que, quanto
menor o valor da Fun¢do de Adequacdo associado a um candidato individual, maior o indice de
fitness dado a ele (CORREIA et al., 2004).

Os requisitos a seguir devem ser satisfeitos por qualquer Func¢ao de Adequacdao (MAL-
LAWAARACHCHI et al., 2018):

- deve ser claramente definida. O leitor deve ser capaz de compreender claramente como
a pontuacdo de adequacdo € calculada;

- deve ser implementada de forma eficiente. Se a Funcdo de Adequacgdo se tornar o
gargalo do algoritmo, a eficiéncia geral do algoritmo genético serd reduzida;

- deve medir quantitativamente o quao adequada uma determinada solugado € para resol-
ver o problema;

- deve gerar resultados intuitivos. Os melhores / piores candidatos devem ter os melhores
/ piores valores de pontuacao.

O préximo passo € usar cada fitness individual e o operador genético (reproducgao, cru-

zamento e mutagdo) para produzir a proxima geracao da nova populagdo.

2.6.3 Operadores Genéticos

A evolucdo individual (isto €, a solucdo do problema) € feita por trés operadores (GOLD-
BERG et al., 1989):

Selecdo - este processo € responsdvel pela escolha de qual individuo, e quantas cpias
dele serdo passadas para as proximas geracdoes. Um individuo € selecionado se tiver um alto
valor de fitness, e a escolha é tendenciosa para os membros mais aptos. Este estudo usou a
selecdo tendenciosa da roda da roleta para imitar a sobrevivéncia de Darwin da teoria do mais

forte (GOLDBERG et al., 1989). Esta abordagem de seleciao é baseada no conceito de proba-
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bilidade de selecao para cada individuo proporcional ao valor de adequacgdo. Para k individual

com fitness f;, sua probabilidade de selecao, Py, € calculada conforme a equagdo 2.15.

Pe=r/ Y fi (2.15)
=1

J

onde n é o tamanho da populacdo. Entdo uma roleta tendenciosa ¢ feita de acordo com essas
probabilidades. O processo de selecdao é baseado em girar a roleta n vezes. Os individuos sele-
cionados a partir do processo de sele¢do sdo entdo armazenados em um pool de acasalamento.

Cruzamento - esta etapa pega duas strings (pais) do pool de acasalamento e realiza uma
troca aleatéria em algumas partes entre elas para formar uma nova string (children). Apds a se-
lec@o, o cruzamento prossegue em trés etapas. Primeiro, duas cadeias de caracteres (chamadas
de pais) sdo selecionadas aleatoriamente a partir do pool de reproducao. Em segundo lugar, um
local arbitrério (chamado de sife de passagem) em ambas as sequéncias € selecionado aleatoria-
mente. Terceiro, as partes das strings que seguem o site de cruzamento sio trocadas entre duas
strings pai para formar duas strings de descendentes. Esse cruzamento ndo ocorre com todas as
strings, mas € limitado pela taxa de cruzamento.

Mutacdo - em um esquema de codificagdo bindria, envolve a troca de bits individuais
ao longo da string, alterando um zero para um ou vice-versa. Esse operador mantém a diver-
sidade da populagdo e reduz a possibilidade de que os AGs encontrem um minimo ou maximo
local em vez da solucdo 6tima global, embora isso nunca seja garantido. A taxa de mutagdo é
normalmente definida em um valor baixo para evitar a perda de boas strings. Também fornece
informacdes que ndo existiam no estdgio inicial.

A principal caracteristica dos AGs € que eles operam simultaneamente com um enorme
conjunto de pontos espaciais de busca, em vez de um tnico ponto (como as técnicas de otimiza-
cdo convencionais). A desvantagem dos AGs € o grande uso do esfor¢co computacional quando

comparado com os métodos tradicionais de otimizagdo (GOLDBERG et al., 1989).

2.7 Algoritmo Genetico Multiobjetivo

O Algoritmo Genético Multiobjetivo (Multiobjective Genetic Algorithms (MOGA)) é
uma das muitas técnicas aplicadas na engenharia, é um método de busca aleatéria guiada. E
adequado para resolver problemas relacionados a otimizacdo multiobjetivo com a capacidade

de explorar as diversas regides do espago de solu¢ao (ZOLPAKAR et al., 2019).
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Os modelos de otimizacao multiobjetivo geralmente apresentam objetivos conflitantes,
como no caso de se otimizar os estresses e as deformacdes em um processo de soldagem. Com
1850, 0s conceitos de otimalidade sdo significativamente alterados, pois uma tnica solug@o nao é
capaz de ser 6tima para todos os objetivos simultaneamente. Para este caso, o processo de otimi-
zacdo resulta em uma selec¢ao de respostas (ndo mais uma tnica solucao), as quais representam
as melhores solugdes levando em conta o compromisso entre todos os objetivos. Esse conjunto

de solugdes € denominado Fronteira de Pareto (COELLO; PULIDO; LECHUGA, 2004).

2.7.1 Fronteira de Pareto

Um problema de otimizacao multiobjetivo € definido por um conjunto de fun¢des obje-
tivo que devem ser otimizadas (maximizadas ou minimizadas) simultaneamente.

As solugdes obtidas devem satisfazer as restricdes do problema como a equacao 2.16.

arg max f(x) = arg min f[—f(x)] (2.16)

O interesse € a busca das solucdes Otimas, e o problema pode ser restrito apenas ao
processo de minimiza¢do. De forma geral, um problema de otimizacdo multiobjetivo com p

objetivos pode ser formulado conforme equagdo 2.17.

x* = arg minf(x); s.a.: g1(x) <0,...,gr(x) <0 (2.17)

sendo g;: R" — R f uma funcdo restricao.

A funcdo f € definida pela fungdo vetorial: f : R" — R?

x = f(x) = (fi(x),..., fp(x)) em que f; : R" = R,i=1,..., p é um objetivo.

O conjunto factivel do problema é definido como: X = x| gi(x) <0,i=1,...,R

Para a solu¢do destes objetivos conflitantes € necessario definir o conceito de Dominén-
cia de Pareto a qual define as melhores solu¢des de um problema multiobjetivo (FERREIRA,

2018).

2.7.1.1 Dominancia Pareto

Diz-se que uma solugdo Sy, com vetor de fungdes objetivo u=(uy, uy,....u,), é melhor
que outra solucdo S, com vetor de fungdes objetivo v=(vy,Vvy,....v,), se u domina v - (u < v),

ou seja, nenhuma func¢do objetivo de v possui valor menor que seu respectivo valor em u e,
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além disso, pelo menos para um objetivo, o valor da fun¢do objetivo de u € menor que o de v
(FERREIRA, 2018).

Uma solug@o de Pareto 6tima € uma solucdo tal que nenhuma outra solucido de X a
domine. O conjunto de todas as solu¢des Pareto 6timas constitui o conjunto Pareto 6timo, que

pode ser definido como a equacgdo 2.18 (FERREIRA, 2018).

Pr=x"eX:VxeX, f(x) £ f(x") (2.18)

O objetivo fundamental da otimiza¢cdo multiobjetivo consiste em determinar o conjunto
de Pareto 6timo, bem como a imagem desse conjunto pela funcdo objetivo, que € a Fronteira de

Pareto, definida na equagado 2.19 (TAKAHASHI, 2007).

FP* = f(x*) :x* € P* (2.19)

A Figura 2.13 apresenta uma grifico com varios pontos espalhados no espaco de objeti-
VOs.

A titulo de exemplo, considere minimizar f; e f;.

O objetivo € identificar cada fronteira de dominancia e dentre estas indicar qual é a
Fronteira de Pareto.

Outro modelo que ilustra a Fronteira de Pareto esté representado na Figura 2.14.

2.7.2 Algoritmo Evolutivo para otimizacao multiobjetivo

Os Algoritmos Evolutivos (AEs) tém sido largamente explorados em problemas de oti-
mizacdo. Uma das caracteristicas mais importantes dos AEs € que possibilitam encontrar solu-
coes dtimas ou adequadas para um problema complexo sem usar informacao adicional, como
calculo de derivadas de fun¢des (GOLDBERG; HOLLAND, 1988).

Um outro grande diferencial dos AEs tem sido na solu¢do de problemas multiobjetivo
(TICONA; DELBEM, 2008).

A primeira implementacdo de um Multiobjective Evolutionary Algorithm (MOEA) foi
proposta por Schaffer (1985). O modelo sugerido foi denominado Vector Evaluated Genetic Al-
gorithm) (VEGA) Schaffer fez uma modificacdo no AG convencional para avaliar cada objetivo
separadamente. Contudo, o0 método proposto nao permitia obter uma diversidade adequada nas

solugdes ao longo da fronteira de Pareto.
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Figura 2.13 — Entendendo a Fronteira de Pareto
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« Entdo adomina b se fi(a) < fi(b)e fala) £ fo(b)e, além disso fi(a) < fi(b)ou
fata) < fo(b).

Fonte:(FERREIRA, 2018)

Virias abordagens foram realizadas para estender as aplicades de AGs para problemas
de otimizagdao multiobjetivo (TICONA; DELBEM, 2008).

Uma das propostas utiliza um procedimento para ordenacido de solugdes baseado no
conceito de dominancia. Nesse método, o valor de aptiddao para uma solucdo i € proporcional
ao nuamero de solu¢des que 1 domina. Desta forma, as solu¢des ndo dominadas sdo enfatizadas
obtendo maior quantidade de copias na lista de reprodu¢do (GOLDBERG; HOLLAND, 1988).
Para manter a diversidade das solugdes, o emprego de um método de compartilhamento foi su-
gerido, o qual permite levar em conta a densidade de solu¢des em uma vizinhanga no espaco de
busca. Assim, solucdes que estejam melhor espalhadas na fronteira de Pareto t€ém um melhor
valor de compartilhamento (GOLDBERG; HOLLAND, 1988). Baseadas nessas idéias iniciais,
foram propostos uma série de modelos de MOEAs (TICONA; DELBEM, 2008). A diferenca
fundamental dos MOEAs em relagdo aos AEs tradicionais € o operador de selecdo, dado que a
comparacao entre duas solugdes € efetuada com base no conceito de dominéncia de Pareto. Em
alguns métodos, o valor de aptidao € proporcional a dominancia da solu¢do. Outros métodos
utilizam apenas a dominancia de Pareto e ndo calculam o valor de aptiddao com base no nivel de

dominéncia (TICONA; DELBEM, 2008). A aplicagio dos MOEAs para otimizag¢io multiob-
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Figura 2.14 — Entendendo a Fronteira de Pareto - A
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jetivo apresenta trés grandes vantagens com relacdo a outras técnicas tradicionais (COELLO;
PULIDO, 2001):

1. Nao introduzem parametros adicionais no problema;

2. Trabalham diretamente com vdrias funcdes usando o conceito de dominancia de
Pareto;

3. Um conjunto diversificado de solu¢des pode ser encontrado apenas em uma execucao
do MOEA.

Os modelos de MOEA sao classificados em dois tipos (DEB et al., 2002b):

1. Nao elitistas: sdao aqueles modelos que, como o proprio nome indica, nio utilizam
alguma forma de elitismo nas suas iteragdes (DEB et al., 2002a);

2. Elitistas: s@o os modelos que empregam de alguma forma o elitismo (Selecciona os
individuos mais aptos de uma maneira pragmatica segundo algum critério, sendo eles proveni-

entes de descendentes ou pais (SASTRY; GOLDBERG; KENDALL, 2005)).
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Outros métodos, como o Non-dominated Sorting Genetic Algorithm version Il (NSGA-
II), combinam a populacgado atual com a populacdo anterior para preservar as melhores solucoes
de ambas (DEB et al., 2002a).

O elitismo melhora as solu¢does encontradas por um modelo MOEA (ZITZLER; DEB;
THIELE, 2000). A partir do trabalho de (ZITZLER; DEB; THIELE, 2000) os novos modelos

passaram a incorporar alguma estratégia de elitismo.

2.7.3 NSGAII

Proposto em (DEB et al., 2002a), o NSGA-II é uma evolugdo do algoritmo NSGA su-
gerido em (SRINIVAS; DEB, 1994). A base da selecdo do NSGA-II consiste na ordenagdo de
fronteiras de dominancia (DEB et al., 2002a).

O NSGA 1I foi proposto considerando a necessidade de diminuir a complexidade com-
putacional na classificacdo ndo-dominada, introduzir o elitismo e eliminar a subjetividade na
atribui¢do do parametro de compartilhamento (DEB et al., 2002a).

O esquema do algoritmo NSGA 1II apresentado na Figura 2.15 trabalha com uma po-
pulacdo filha (derivada da populagdo pai) criada utilizando a selec@o por torneio de multidao
que consiste na comparacao de duas solucdes. Para ter-se uma estimativa da densidade das so-
lucdes que cercam uma solugdo particular na populagdo, calcula-se a distdncia comum entre a
solugdo anterior e a posterior ao longo de cada um dos objetivos. Esta distancia serve de estima-
tiva do tamanho do maior cubdide que inclui a solu¢do i sem incluir qualquer outra solugdo da
populacdo. Uma solucdo i vence outra solucdo j se (BARBOSA; RIBEIRO; ARANTES, 2010):

1 - a solugdo i tem um rank melhor, entdo, r; < rj;

2 - ambas as solucdes tem 0 mesmo rank, mas i tem uma distancia melhor do que j,
entdo, r; =r;jed; > d;.

Apoés a selecdo faz-se a recombinag@o e a mutagdo como nos Algoritmos Genéticos
convencionas. Os dois conjuntos (pai e filho de mesma dimensdo) sao unidos em uma unica
populacdo (dimensdo 2) e aplica-se a classificacio ndo-dominada em frentes de dominéncia.
Dessa forma garante-se o elitismo preservando as melhores solucdes (frentes ndo-dominadas)
na populacgdo posterior (BARBOSA; RIBEIRO; ARANTES, 2010).

Contudo, nem todas as frentes podem ser incluidas na nova populagdo. Dessa forma, um

método denominado distancia de multidao Figura 2.16, que combina as frentes ndo incluidas



Figura 2.15 — Fluxo de trabalho do NSGA 11
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no conjunto, para compor os ultimos espacos da populacdo corrente, garantido a diversidade da

populagdo (BARBOSA; RIBEIRO; ARANTES, 2010).

Figura 2.16 — Célculo da distancia de multidao do NSGA 1I.
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Fonte:(BARBOSA; RIBEIRO; ARANTES, 2010)
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3 METODOLOGIA

3.1 Estrutura geral do sistema de otimizacao

As simulacOes numéricas foram desenvolvidas no laboratério do Programa de Pos-
Graduacgdo em Engenharia de Sistemas e Automacdo, da Universidade Federal de Lavras, foi
utilizado um computador com processador Intel Core 17-7700, memoéria RAM de 16 GB e placa
de video GeForce CTX 1050 com memoria de 4 GB GDDRS. O tempo de processamento foi
de aproximadamente 26 horas, dos quais 6h foi o tempo de analise térmica e 20h de andlise
mecanica.

A modelagem numérica (processo geral de otimizacdo com base na técnica integrada
MEEF - NSGA 1I), foi desenvolvida no software ANSYS 14.5. A Figura 3.1 representa o fluxo-

grama deste Processo.

3.1.1 Modelagem numérica do processo de soldagem
3.1.1.1 Especificacoes do material

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) foi escolhido para realizar
as simulagdes. Gradientes de altas temperaturas existentes entre a regido da poga de fusdo e as
regides mais distantes do material causam mudanga acentuada nos valores das propriedades do
sistema, causando tensdes residuais e deformacdes excessivas. As principais propriedades do
aco ASTM A36, que foi o material utilizado nas simulacdes, estdo apresentadas na Tabela 3.1,

os quais foram extraidos dos graficos representados pela Figura 3.2.

3.1.1.2 Geometria

Construiu-se no software Solid Works a geometria da peca com perfil "T"(junta "T") a
qual foi exportada para o software ANSYS 14.5. Neste trabalho realizou-se a andlise de soldagem
do tipo GMAW, onde a solda ocorreu nos dois lados desta junta "T". A Figura 3.3 apresenta a

geometia da peca.

3.1.1.3 Discretizacao

A discretizacao estrutural consistiu na fase em que o modelo geométrico foi subdividido
em partes menores de seus subdominios contendo formas regulares. Desta forma, para andlise

térmica e estrutural, foi gerada uma malha para um modelo com elementos finitos tetraédricos
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Figura 3.1 — Fluxograma MEF - NSGA II integrados para otimizacdo do processo de soldagem
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Fonte:Do autor (2020)

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas do agco ASTM A36.

Parametros Valor
Coeficiente de Poisson ( V) 0.28
Tensdo de escoamento c,(MP,) 246
Modulo de elasticidade E (GP,) 210
Densidade p(kg/m?) 7850

Fonte: (HONG; TSAI; DONG, 1998)

de primeira ou segunda ordem (definidos pelo software ANSYS 14.5 na fungdo automdtica),
contendo 20747 nés e 7288 elementos apds andlise de convergéncia de malha, que € apresentado
na Figura 3.4. Dois corddes de solda foram simulados nas jun¢des das duas chapas, formando

uma junta em "T".



Figura 3.2 — Propriedades do aco ASTM A36.
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Figura 3.3 — Geometria da peca [mm] se¢@o transversal (a), vista lateral (b) e se¢do tridimensional (c).

(b)
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Fonte: Do autor (2020).

Para as andlises e simulac¢des de convergéncia da malha foi utilizada uma face de fixacao

(clamping) conforme Figura 3.5, que também apresenta a localiza¢do do ponto de monitora-

mento de tensdo utilizado para a andlise de convergéncia da malha (probe).
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Figura 3.4 — Modelo de elementos finitos: vista tridimensional da peca.

Fonte: Do autor (2020)

Figura 3.5 — Face do modelo de fixacdo e localizagdo da tensdo da sonda.

B ET)

Fonte: Do autor (2020).

3.1.1.4 Parametros de entrada

Foram criados valores de referéncia modificados como parametros de entrada conforme

Verde (2014), os quais estdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Dados de entrada.

Parametros Valor
Corrente (A) 110
Tensao (V) 20
Velocidade soldagem (mm/s) 10
Rendimento Térmico 0,85

Fonte: Modificado de Verde (2014).
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3.1.1.5 Modelo da fonte de calor e distribuicio de temperaturas

Um modelo numérico transiente de temperatura foi criado para as simulacdes. Nessa
etapa, foi necessdrio inserir valores em um plug-in Transient Thermal, no software Ansys 14.5.

O itinerario deste plug-in, em que os valores foram inseridos, esta representado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Itinerario do plug-in Transient Thermal.
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Fonte: Do autor (2020).
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Os valores de engineering data utilizados nas simulac¢des térmicas estdo apresentados

na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — engineering data.

Parametros Valor
Calor nominal Q;,,,,;,. (W) 1938
Condutividade térmica (W/m) 60,5
Calor especifico (J/kg) 434

Fonte:Modificado de Verde (2014).

Para alimentar os dados de Geometry e Model, os valores foram considerados conforme
dados presentes na Figura 3.3 e na Figura 3.4, respectivamente.

Para o setup das andlises térmicas foram considerados valores conforme Tabela 3.4.
Estabeleceu-se os valores do fluxo de calor e velocidade de soldagem aleatdrias, tendo como

referéncia a Tabela 3.2.
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Tabela 3.4 — Setup.

Parametros Valor
Temperatura ambiente (°C) 22
Tempo total de solda (s) variavel
Velocidade soldagem (mm/s) 10
Emissividade 0,45

Coef. de convecgio (W/mm?°C) 0,01

Fonte: Do autor (2020).

3.1.2 Otimizacao MOGA - NSGA II para processo de soldagem
3.1.2.1 Preparacio da extensido para adequacao a simulacio

Foi editado um arquivo XML para criar novos pardmetros de tempo, poténcia e veloci-
dade, conforme apéndice A. Além disso, um c6digo em linguagem Python (PY) foi usado para
a edicdo das varidveis de controle do sistema, conforme apéndice B e ajustaram-se as interliga-
coes entre os codigos criados/editados com o arquivo editavel do software Ansys 14.5 (ANSYS
Parametric Design Language - APDL).

No arquivo APDL foram coletadas todas as entradas do usudrio para o sistema e adi-
cionado o caminho da soldagem e faces de interacdo do sistema, lendo os comandos APDL
(do arquivo externo) para aplicar as devidas cargas, substituindo os valores iniciais pelos valo-
res especificados no processo de otimiza¢do via MOGA - NSGA I, definindo assim, os novos
parametros de soldagem para andlise, vinculando-se os arquivos PY e XML ao sistema de oti-

mizacdo (MOGA - NSGA II).

3.1.2.2 Analise Térmica e Estrutural

Ap0s a defini¢cao dos parametros e criagdo da extensao, iniciou-se a fase de anélise desa-
coplada térmica/estrutural com base nos dados do material e malha selecionados. A entrada foi
estabelecida com valores do fluxo de calor e velocidade de soldagem aleatérias e a temperatura
e tempo foram as respostas da simulac@o térmica. Assim as respostas da andlise térmica foram
definidas como entradas para a realizacdo da simulagdo estrutural, conforme Figura 3.7, que

apresenta a tela do software ANSYS 14.5 com o sumdrio dos pug-ins.
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Figura 3.7 — Tela do software ANSYS 14.5 com o sumdrio dos pug-ins
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Fonte: Do autor (2020).

3.1.2.3 Otimizacao multiobjetivo

Foi utilizado o método MOGA - NSGA I para definir os objetivos e restri¢des e encon-
trar os valores 6timos globais de fluxo de calor e velocidade de soldagem. Foram inseridos os
parametros de entradas e saidas, conforme Figura 3.8.

A otimizacdo € baseada em avaliagdes da superficie de resposta. O espacgo de design
explorado ¢é definido pela faixa de variagao de dois parametros de entrada tendo como referéncia
Sun e Wu (2001) conforme Tabela 3.5 e a configuracdo inicial da otimiza¢do € automatica,

estabelecida pelo software, conforme Tabela 3.6.

Tabela 3.5 — Parametros dos limites de entrada.

Parametros Limites
inferior superior
Intensidade de poténcia do fluxo de calor mével (W.mm ) 5 200
Velocidade do fluxo de calor mével (mm.s~!) 5 15

Fonte: Do Autor (2020).

O design de experimentos € a etapa inicial de constru¢io de uma superficie de resposta.
Para atingir os resultados da otimizacgao, foi utilizado o Design de Experimentos que gerou uma
Matriz de Experimentos baseada no sistema de Otimizacao de Superficie de Resposta, conforme

tabela apéndice C



Figura 3.8 — Plug-ins do software ANSYS 14.5 para a inser¢ao dos parametros de entradas e saidas.
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Tabela 3.6 — Configuracio inicial da otimizagao.

Propriedade. Valor.
Nome do método MOGA
Verificar pontos candidatos Sim
Tipo de amostragem inicial Triagem
Numero inicial de amostras 300
Numero de amostras por iteracao 300
Porcentagem méaxima permitida de Pareto 70
Miéximo nimero de iteragoes 90
Probablidade de mutacdo 0,01
Probabilidade de cruzamento 0,98
Nimero maximo de candidatos 7
Porcentagem de estabilidade de convergéncia 3

Fonte: Do autor (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa encontram-se descritos em uma artigo cientifico - Segunda

parte desta dissertacdo (logo ap6s o Apéndice C).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

* O algoritmo Genético Multi-Objetivo NSGA 1I fo1 utilizado para otimizar, via simu-
lagdes numéricas, valores de fluxo de calor e velocidade de soldagem no processo GMAW de
uma junta em T de aco ASTM A36. Os resultados obtidos apresentaram parametros de saida
dentro dos limites pré-estabelecidos de tensio e deformacao das chapas soldadas considerando
os trabalhos de (VERDE, 2014) e (SUN; WU, 2001).

* Valores otimizados de temperatura e tensao normal na dire¢do do eixo X apresentaram-
se coerentes aos encontrados em (SUN; WU, 2001) para o mesmo material simulado neste
trabalho.

* O valor maximo de deformacdo otimizado encontrado neste trabalho foi abaixo do
valor encontrado em (VERDE, 2014), considerando as condi¢des de soldagem impostas.

* Com base nos resultados da simulacdo, pode-se concluir que 0 MOGA - NSGA 1I
em conjunto com a andlise inversa de Elementos Finitos podem ser, por meio de simulagdo
numérica, utilizados na definicdo de otimizacdo de parametros de soldagem, como tensdao do

arco, corrente e velocidade do eletrodo.
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APENDICE A - Cédigo parcial XML

Criou-se a varidvel “vel”, texto exibido ao usudrio "Velocity", tipo da varidvel “float”
e quando nao definido pelo usudrio € definido um valor padrdao default das varidveis, com set
relativo a parametro para ser usado na otimizacdo. Este processo foi definido para todas as
varidves utilizadas no processo de otimizagdo variando apenas o nome da varidvel, o valor
default e as unidades de medida.

</property>

<property name="vel"caption="Velocity"control="float"default="10[mm sec™1]” is pa-

rameter="True"unit="Velocity"/>
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APENDICE B - Edicéo no Pyton das variaveis de controle do sistema
Get the other inputs required for the APDL macro.
INX = load.Properties[ "Index"]. Value
SEG = load.Properties["Seg"].Value
load.Properties[ "vel"].Value. ToString(System.Globalization.CultureInfo.InvariantCulture)
R1=1load.Properties["R1"].Value.ToString(System.Globalization.CultureInfo.InvariantCulture)
LD1=load.Properties["LD"].Value.ToString(System.Globalization.CultureInfo.InvariantCulture)
val = float(LD1)
LD = units.ConvertToSolverConsistentUnit(ExtAPI, val , "Heat Flux", ana)
TM=load.Properties[""TM"]. Value.ToString(System.Globalization.CultureInfo.InvariantCulture)
TS=load.Properties["TS"].Value.ToString(System.Globalization.CultureIlnfo.InvariantCulture)
MnStepC = load.Properties["MnStepC"]. Value
FP = load.Properties["FS"].Value
LP = load.Properties["LS"].Value
ER = load.Properties["Erode"]. Value
MLTT1 = load.Properties["Melt"].Value.ToString
(System.Globalization.CultureInfo.InvariantCulture)
va2 = float(MLT1)

MLT = units.ConvertToSolverConsistentUnit(ExtAPI, va2 , "Temperature", ana)



APENDICE C - Matriz de experimentos.

Matrix of Experiments (Response Surface Optimization system)
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. P1 - Moving P4 - P5 - Total P6 - Normal
P2 - Moving Heat .
Heat Flux Temperature | Deformation Stress
Name | Flux Source Power . . . . Report
Intensity (W mm*-2) Velocity (mm Maximum Maximum Maximum
5*-1) (C) (mm) (MPa)
1 102,5 10 2629,6 0,74815 636,22
2 5 10 149,2 0,036659 30,826
3 200 10 5110,1 1,4352 1692,8
4 102,5 5 2786, 1 0,85937 1202,6
5 102,5 15 2577 0,74015 621,74
6 5 156,83 0,042041 58,187
7 200 5415,3 1,6787 2365,9
8 5 15 146,63 0,036416 30,235
9 200 15 5007,3 1,449 1530,5
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ABSTRACT

Welding processes play as an important role to the manufacturing of a lot of prod-
ucts in most of industrial sectors. Despite its wide applicability, welding process is
subjected to some inconsistencies in quality due to controllable and uncontrollable
variables. This work is aimed to use inverse Finite Element Analysis (FEA) to sim-
ulate the movement of the heat flow in the base metal submitted to the Gas Metal
Arc Welding (GMAW) process. To this end, control limits were established such
as voltage and electric current (in the form of the heat source) and welding speed
in order to obtain optimized values of deformations and stresses along the plates
subjected to the GMAW welding process. For the numerical simulations process
modeling, empirical data from weld beads applied on both sides of two ASTM A36
steel plates (thickness of 9.5 mm each) were used in a T-joint configuration. In this
case, a multiobjective algorithm to find optimized solution was used. Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm IT (NSGA II) in conjunction with FEA was applied. Re-
sults presented consistency with literature data within the pre-established limits,
which are deformations and stresses less than 2 mm and 600 MPa, respectively.
This demonstrates the potential of using FEA in conjunction with the NSGA II
genetic algorithm to predict input variables in welding processes. This can be con-
sidered an important contribution to the industrial technological advancement for
predicting welding processs variables.

KEYWORDS
numerical simulations; optimization; GMAW process.

1. Introduction

To obtain weld joints with quality and mechanical resistance, the correct selection and
combination of process parameters is essential. The most relevant parameters, such as
welding voltage and speed, are considered primary variables, as they directly affect the
geometric aspects of the weld bead. Arc tension has a proportional effect on the width
of the weld bead and also affects weld penetration and heat transfer from the wire tip
to the weld pool (part). In general, low weld stresses result in weld beads narrow welds
and small penetrations, while high stresses result in the opposite. The welding voltage

CONTACT A. N. Author. Email: marcusviniciusfmoura@gmail.com



must be selected taking into account the welding current, so that there is stability of
the electric arc. Welding defects caused by incorrect variables can be generated if the
voltage is not adjusted correctly. The welding current affects the rate of deposition of
the material, the reinforcement of the bead and also the penetration of the weld bead
[1].

In the gas metal arc welding (GMAW) process, there is a proportional relationship
between the welding variables and the wire speed. When eletric current is increased,
an increase in the deposition rate of the weld metal is also observed. As result, welding
energy and material deposition applied to the component is increased, resulting in high
weld bead dimensions being that the opposite is also applicable [1].

The welding velocity is defined as the path taken by the electric arc in a given period
of time. This parameter affects the material deposition rate, thus directly influencing
the process productivity. When other parameters are kept constant and the velocity is
increased, the observed effects are the reduction of the dimensions of the bead, greater
grain refining of the deposited metal, the decrease of penetration and the zone affected
by the heat is narrower [2].

The thermal analysis of the welding process is usually carried out considering a heat
source that moves over the component. In this work, Goldak’s double ellipsoid model
was considered as a heat source model presented in Figure 1.

L q= f{x,y,z}

Front half ellipsoid

Rear half ellipsoid

Figure 1. Goldak double ellipsoidal model
(adapted from [4])

Part of the energy supplied to this source is dissipated by conduction in the material
domain, another part by convection and radiation to the environment. The heat flow
equation for a three dimensional solid with Cartesian coordinates (Figure 1) can be
described by Equation 1 [3].

or 0 oT 0 oT 0 oT
rrie %(kx(T)afx) + a*y(ky(T)afy) + %(kz(T)&) +Qv (1)

p(T)Cp(T)

where T is the temperature (K), p the density of the material (kg.m™3), C, is
the specific heat of the material (J.(kg.K)™1), t is the time (s), ks, . is the thermal
conductivity for each direction (W.(m.K)~!) and Q, is the heat generation (W.m™3).



2. Finite Element Method

The Finite Element Method (FEM) is a mathematical analysis that consists of the
discretization of a continuous medium in small elements, keeping the same properties
of the original medium. These elements are described by differential equations which
are solved by mathematical models wherein the desired results are obtained [5].

Some physical phenomena in engineering and science can be described in terms of
partial differential equations. In general, solving these equations by classical analytical
methods depends to the model complexity and FEM can help the solution by means of
approximate results and controlled errors. FEM can also be used to solve engineering
problems, such as stress analysis, heat transfer, fluid flow and electromagnetism by
computer simulation [6].

To exemplify the FEM basic approach, a plate with a hole is considered where
heat balance equations are applied for each element in a refined Finite Element mesh
(Figure 2). Although this kind of problem can be solved analytically, partial differential
equations solution for a more complex geometry, such as an engine block, is laborious or
almost impossible by classical methods and the FEM help or other numerical methods
is needed [6].
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Figure 2. Geometry, Finite Element model and refined mesh.

adapted from [§]

For linear problems, FEM solution is determined by solving a system of linear
equations. The number of unknowns nodal temperature, for instance, is equal to the
number of nodes in the discretized domain [7]. In order to get accurate solution, a
reasonably number of nodes are usually needed and computers are essential for solving
the equations [9]. Generally, the accuracy of the solution improves as the number of
elements (and nodes) increases, but the computational costs also increase [9].

For a better model reliability, mesh convergence analysis establishes an operational
optimization. Satisfactory results can be reached when stress analysis are constant
after a considerable number of nodes during pre-processing stage. In welding, the
integral modeling of the process consists of three stages [10]:

(1) first pre-processing, problem preparation procedure, phase in which the part is
modeled, indication of the properties of the materials used, determination of the
ideal mesh (type of element) and definition of the boundary conditions;

(2) second solution, consisting of the steps of assembling the stiffness matrix and
the solution of the equations;

(3) third post-processing, phase in which the results are obtained and analysis of
the results.



3. FEM applied to welding process optimization

The first step in optimizing the welding process is to identify the inputs and outputs
for the simulations. Modeling strategies that simplify the approach are important.
Decoupling the thermal and structural phenomena from the process is an important
device in GMAW welding. This decoupling allows modeling in two steps. The scheme
in Figure 3 illustrates the sequence of the process solution [11].

Thermal analysis Me-chalnical
- analysis
¥ ¥

mechanical boundary
Material Heat source model conditions
Geometry — material properties temperature material properties output
that depend on distribution that depend on parameters
Input temperature temperature
parameters - -

Figure 3. Sequence of the computational solution.

4. Multiobjective Genetic Algorithm

The Multiobjective Genetic Algorithm (MOGA) is one of the techniques applied in
engineering. It consists in a method of guided random search. It is suitable for solving
problems related to multiobjective optimization with the ability to explore regions of
the solution space [12].

Multiobjective optimization models generally have conflicting objectives. In the case
of welding processes, eletric current, voltage and welding velocity normally presents
conflicts. As a result, optimized concepts are significantly changed, since a single so-
lution is not capable of being optimal for all objectives simultaneously. In this case,
the optimization process results in a selection of responses (not a single solution),
which represent the best solutions taking into account the commitment between all
objectives. This set of solutions is called Pareto Border ([13], [14] and [15]).

5. Evolutionary Algorithms for Multiobjective Optimization

Evolutionary Algorithms (EAs) have been widely explored in optimization problems.
One of the most important characteristics of EAs is that they make it possible to find
optimal or appropriate solutions to a complex problem without using additional infor-
mation, such as calculating derivatives of functions [16]. Another EAs characteristics
is that it has been applied in the solution of multiobjective problems [17].

The first implementation of a Multiobjective Evolutionary Algorithm (MOEA) was
proposed by Schaffer (1985). The suggested model was called Vector Evaluated Genetic
Algorithm (VEGA) which performed modifications in conventional Genetic Algorithm
(GA) in order to evaluate each objective separately. However, the proposed method did
not obtained an adequate diversity in the solutions along the Pareto border. Some ap-
proaches were taken to meet the applications of Genetic Algorithms for multiobjective
optimization problems [17].



One of the proposals uses a procedure for ordering solutions based on the concept
of dominance ([14], [15]). In this method, the suitability value for a solution i is pro-
portional to the number of solutions which i dominates. In this way, non-dominated
solutions are emphasized by obtaining more copies in the playlist [16].

In order to keep solutions diversity, the use of a method of sharing was suggested,
which allows taking into account the density of solutions in a neighborhood in the
search space. Solutions that are better spread across the Pareto border have a better
share value [16]. Based on that, a lot of MOEAs models have been proposed [17].

Fundamental differences between MOEAs and traditional AEs is the selection op-
erator which comparison between two solutions is performed based on the concept of
Pareto dominance. In some methods, the fitness value is proportional to the dominance
of the solution. Other methods use only Pareto dominance and do not calculate the
aptitude value based on the dominance level [17].

MOEAs application for multiobjective optimization has three major advantages
over other traditional techniques [18]:

(1) Do not introduce additional parameters in the problem;
(2) Works directly with a lot of functions using the Pareto dominance concept;
(3) A diverse set of solutions can be found only in one MOEA running.

MOEA models are classified into two types [19]:

(1) Non-elitist: are those models that, as their name indicates, do not use any form
of elitism in their iterations [20];

(2) Elitists: these are the models that employ elitism in some way. It selects indi-
vidual varialbles in a pragmatic way according to some criterion, whether they
come from descendants or parents [21]).

Other methods, such as the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm version II
(NSGA 1II), combine the current population with the previous population to preserve
the best solutions of both [20]. Elitism improves the solutions found by a MOEA model
[22]. From the work of [23], new models started to incorporate some strategy of elitism.

6. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm

Proposed by [20], NSGA II is an evolution of the NSGA algorithm suggested in [24].
The basis of the NSGA 1II selection consists in the ordering of dominance boundaries
[20]. NSGA II was proposed considering the need to decrease computational complexity
in the non-dominated classification, introduced the elitism and eliminated subjectivity
in the attribution of the share parameter [20].

The scheme of the NSGA 1I algorithm (Figure 4) works with a daughter population
(derived from the parent population) created using the crowd tournament selection
that consists of comparing two solutions. In order to have an estimate of the density
of the solutions that surround a particular solution in the population, the common
distance between the anterior and posterior solutions along each objective is calculated.
This distance serves as an estimate of the size of the largest cuboid that includes
solution i without including any other solution of the population. A solution i wins
another solution j if [24]:

(1) solution i has a better rank, then, r; < r;;



(2) both solutions have the same rank, but i have a better distance than j, then,r;=r;
and d; >dj.

After selection, recombination and mutation are performed as in the conventional
Genetic Algorithms. The two sets (father and son of the same dimension) are united
in a single population (dimension 2) and the non-dominated classification is applied
on dominance fronts. In this way, elitism is guaranteed, preserving the best solutions
(non-dominated fronts) in the later population [24].

However, not all fronts can be included in the new population. Thus, a method
called crowd distance (Figure 5), which combines the fronts not included in the set, to
compose the last spaces of the current population, guaranteeing the diversity of the
population [24].
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Figure 5. NSGA II crowd distance calculation.
[24]

7. Materials and method

The general optimization process based on the integrated FEM-NSGA 1I technique,
used in this work,is represented in Figure 6.

GMAW welding process was chosen for the simulations. High temperature gradients
that exist between the melt pool region and the regions furthest from the material
cause a marked change in property values from the system, causing residual stresses
and deformations. The main properties of ASTM A36 steel, which is the material
used for the simulations, are shown in the Table 1. The properties of this steel were
extracted from [25].

Table 1. ASTM A36 steel mechanical
properties [25]

Parameters Value
Poisson’s ratio ( v) 0.28
Flow tension o (MPy) 246
Modulus of elasticity E (GPq) 210
p (kg/m3) 7850

For welding simulations, a T-joint was modeled in the commercial software Solid
Works. Tjoint dimensions are shown in Figure 7.

Thermal and structural analysis were performed by using the software ANSYS 14.5.
The model generated a mesh with a second order tetrahedral elements containing 20747
nodes and 7288 elements as shown in the Figure 8.

For the mesh convergence analysis and simulations, it was used a clamping face
according to Figure 9 which also presents the location of the probe stress used for the
mesh convergence analysis.

The reference values modified as input parameters of the welding process were
established by [26] and they are presented in Table 2.



l

FEM - NUMERIC
—
SIMULATION
‘|' VALIDATION
QUTPUT DATA DEF. OTHER
AND STRAINS ACADEMIC

—l—f PUBLICATIONS

CHECK MODEL

SUITABLE
MODEL?

NSGA

SIMULATION FOR
REVIEW
OFTIMIZATION

ADEQUATE

ACCURACY?

Figure 6. FEM integrated NSGA 1II for welding process optimization
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Figure 7. (a) T-joint cross section, (b) side view, (c) three-dimensional section.

7.1. Heat source and temperature distribution model

A temperature transient numerical model was created for the simulations. For this
step, it was necessary to insert values in a transient thermal plug-in to the FEM
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Figure 8. Finite Element mesh isometric view.

Figure 9. Clamping model face and probe stress location.

Table 2. Welding input data
(Modified from [26])

Parameters Value
Electric current (A) 110
Voltage (V) 20
Welding speed (mm/s) 10
Thermal efficiency 0.85

commercial software. Thermal engineering data used in the simulations are presented
in Table 3.

Table 3. Thermal engineering data
(Modified from [26])

Parameters Value
Nominal heat Qnom.(W) 1938
Thermal conductivity (W/m)  60.5
Specific heat (J/kg) 434

For the initial welding process modeling, values were considered according to Table
4. The values of random heat flow and welding speed were established according to
Table 2



Table 4. Initial welding process setup (Modified

from [26]).
Parameters Value
Room temperature (°C) 22
Total welding time (s) variable
Welding speed (mm/s) 10
Emissivity 0.45

Convection coefficient (W/mm?2 °C) 0.01

7.2. MOGA - NSGA II optimization for welding process

The first step for MOGA - NSGA II welding optimization process simulations via
FEM was to edit a XML file. It was modified in order to create new parameters of
time, power and welding velocity. A Python code was used to edit the system control
and set the parameters. In the commercial software APDL file, Python and XML files
were linked. In the second step, a simulation file for Thermal Analysis was created,
adding random power and velocity which obtained the temperature and time curves.
The third step was to perform the Structural Analysis based on temperature and time.
The fourth step was to define the parameters of the input limits for the optimization
process, having as reference [28] according to Table 5.

Table 5. Boundaries for MOGA - NSGA 1II optimization.

Parameters limits

lower upper
Power intensity of the mobile heat flow (W.mm™=?2) 5 200
Moving heat flow speed (mm.s—1) 5 15

The last step was to run the MOGA - NSGA II optimization process which objective
was to minimize plate’s maximum displacement after welding process (< 2 mm ) and

also the maximum x-direction normal stress (< 600 MPa), considering the material
ASTM A36 steel melting range between 1426°C and 1538°C.

8. Results and discussion

Mesh convergence analysis results is presented in Figure 10.

434
T 433,95
_/ \ 4339
\ 433,85
\ 4338

\\ 433,75
433,7

433,65

von-Mises stress (MPa)

4336

Element size (mm)

Figure 10. Mesh convergence analysis graph.

It is noted in the mesh convergence analysis graph (Figure 10) that the model
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started stabilization around 4.5 mm element size. After previous simulations, melted
zone achieved in the first fillet as shown in Figure 11.

1728.4 Max
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2a0
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50
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21,995 Min

15

Figure 11. Simulated casting area for the first fillet.

Temperature fields in the isotherms form is shown in Figures 12 and 13 at some
time points, where the welding of the first and second fillets occurred, respectively.
It is noted that there is an ellipsoidal temperature field, which is coherent with a
melting pool that moves along the 7 axis at times 109.64 s and 140.09 s, where the
intermediate cooling occurred. Between times 261.90 s and t = 292.36 s, final cooling
occurred and it is possible to observe that the heat flow propagates in the region with
high temperature fields, where the welding ended, towards the cooler regions.

Deformation fields are shown in Figure 14. Figure 15 shows the x-direction normal
stress distribution along the welded plates after simulations, considering optimized
values for the moving heat flux power intensity (56.6 W.mm~2) and welding velocity
(14.0 m.s™1).

9. Optimization results

In order to achieve MOGA - NSGA II results, Design of Experiments was used and
it generated a Matrix of Experiments based on the Response Surface Optimization
system (Table 6).

The initial configuration generated 300 samples per iteration and it found 7 candi-
dates in a maximum of 90 iterations. Results converged after 1837 evaluations. Figures
16 to 20 present the graphs for the converged inputs data (Moving Heat Flux Velocity
and Power Intensity) and also for the outputs data (Temperature, x-direction normal
stress and Maximum Deformation), respectively.

Considering graph results showed in Figure 16, it is noted that moving heat flux
velocity after optimization process values tended to stabilized around 14 mm.s~! and

11
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Figure 12. Temperature field during the welding of the first fillet and subsequent final cooling.
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Figure 13. Temperature field during the welding of the second fillet and subsequent final cooling.
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Figure 14. Deformation fields.
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Figure 15. Direction normal stress optimization.

Table 6. Design of Experiments used for MOGA - NSGA II welding optimization.

Moving Heat Moving Heat = Temperature Total X-direction
Flux Source Flux Velocity Maximum Deformation  Normal Stress
Power Intensity Max
(W.mm™1) (mm.s™1) (°0) (mm) (MPy)
102.5 10 2629.6 0.74815 636.22

5 10 149.2 0.036659 30.826
200 10 5110.1 14.552 1692,8
102.5 5 2786.1 0.85937 1202.6
102.5 15 2577 0.74015 621.74

5 5 156.83 0.042041 58.187
200 5 5415.3 16.787 2365.9

5 15 146.63 0.036416 30.235
200 15 5007.3 1.449 1530.5

1)

Moving Heat Flux Velocity (mm

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Number of points

Figure 16. Moving heat flux velocity optimization.

Moving Heat Flux Power Intensity (Figure 17) achieved values around 56.6 W.mm™?2

after optimization. Those values are between the boundaries established at the initial
optimization process. Sun and Wu [27] found Moving Heat Flux Power Intensity values
for GMAW process between 30 and 40 W.mm ™2 considering welding velocity of 430
mm.min~! (7.16 mm.s~!).

Maximum temperature optimized value achieved 1426 °C (Figure 18), which was the
lower boundary established for initial conditions. Optimized x-direction normal stress
achieved value around 280M Pa (Figure 19), which was coherent with values found

13
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Figure 18. Melting temperature optimization.
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Figure 19. X-direction normal stress optimization.

in literature for the same simulated material used in this work, such as [28]. Finally
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Figure 20. Total deformation optimization.

maximum deformation optimized value found in this work (0.4 mm) was below that
established for upper boundary (Figure 20).

10. Conclusions

This work intended to apply optimization tools in order to predict stress and deforma-
tion values from GMAW welding process based on ASTM A36 T-joint welding part.
MOGA NSGA II together with MEF were used to adjust welding process parameters
such as moving heat flux power intensity and welding velocity. Based on the obtained
results, it can be concluded that: e Multi-Objective Genetic Algorithm coupled to in-
verse numerical simulations via FEM can be used for welding processes. ® Optimized
welding velocity and heat flux power intensity values were between the boundaries
established at the initial optimization process. ® Temperature and x-direction normal
stress optimized showed values close to that found in literature for the same simulated
material in this work. ¢ Maximum deformation optimized value found in this work
was acceptable considering the imposed welding condition. Based on the that, it can
be concluded that MOGA together with Finite Element inverse analysis has potential
to be used in industry as a parameter for decision making for welding inputs variable,
such as arc voltage, welding current and velocity. This can be considered a tecnolo-
gycal advance since a lot of configurations of experiments can be avoiding by using
numerical simulation together with optimization.
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