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Resumo. O presente estudo tem como proposta encontrar uma solu¢do numérica conveniente
para um problema térmico convectivo/difusivo com mudanca de fase e malha fixa. O modelo
utilizado corresponde a um processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) sem deposi¢ao
de material, desconsiderando qualquer interferéncia eletromagnética ou recirculacéo da
poca de fusdo. O fenbmeno da mudanca de fase é analisado por meio de um termo
denominado fracdo massica que depende da temperatura e tempo de aquecimento do modelo
térmico. Sdo abordados trés métodos para o célculo da fragdo massica. O primeiro é
basicamente o mais simples e considera apenas as propriedades termofisicas e variacdes da
temperatura. O segundo faz uso dos parametros anteriores e informacfes da célula de
interesse, ja o terceiro, 0 mais robusto, adiciona informacGes das células adjacentes. Esta
correcdo depende de um fator de subrelaxacdo A, cuja escolha interfere na variacdo da
fracdo massica. Cada um dos trés metodos possui um valor A considerado 6timo em fungéo
da melhor representacdo do problema e do menor custo computacional. A partir da
identificacdo do valor 6timo de 4, este trabalho propGe realizar uma comparacgéo entre 0s
trés métodos de forma a identificar as vantagens e desvantagens de cada um na solucéo do
problema térmico. As simulagdes e comparac6es sao realizadas com o software MatLab®.

Palavras-chave: Solugdo numérica, Fragéo massica, Problema térmico, Mudanca de fase.
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Analise de métodos matematicos e computacionais na solugéo de um problema térmico convectivo/difusivo com
mudanca de fase

1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

Problemas de engenharia sdo geralmente descritos por meio de equac@es diferenciais,
sejam elas do tipo ordinérias ou parciais. Dependendo da complexidade do problema a ser
tratado, basicamente, existem dois caminhos para se obter a solucdo destas equacdes. O
primeiro deles é o método analitico, o qual abrange um conjunto de opera¢Ges matematicas
que levam a uma solucéo dita exata. O segundo trata-se do método numérico, que consiste em
técnicas de aproximacdo para encontrar a solucdo aproximada de uma dada equacdo. Em
muitas das vezes, a solucdo analitica do problema é complexa ou até impossivel de ser obtida,
e neste caso, 0 uso dos metodos numeéricos é inevitavel. Dentre os métodos mais comuns de
solugdo numérica destacam-se o Método dos Elementos Finitos, Método das Diferencas
Finitas e 0 Método dos Volumes Finitos.

O presente trabalho trata da solucdo de um problema térmico regido por uma equacéo
diferencial parcial utilizando-se o Método das Diferencas Finitas.

O modelo fisico do problema € baseado em um processo de soldagem do tipo TIG que
utiliza como fonte de calor um arco elétrico gerado a partir de um eletrodo de tungsténio ndo
consumivel ligado a uma fonte de soldagem e a peca a ser soldada. O arco elétrico, o eletrodo
e a peca sdo protegidos por um gas inerte, por exemplo, o Argdnio. O uso de gas de protecdo
€ necessario para evitar a oxidacdo excessiva do eletrodo e da peca pela atmosfera em altas
temperaturas. O processo TIG pode ser usado com ou sem adicdo de material. Uma
esquematizacao do modelo fisico é apresentada na Fig. 1.
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Figura 1. Esquematizacao do modelo fisico e matematico do problema

As seguintes consideracfes foram adotadas na abordagem do problema em questdo: a
soldagem TIG ocorre sem deposi¢cdo do material;, a fonte de calor é estatica; o campo
eletromagnético ndo exerce influéncia sobre o processo; ndo ha recirculacdo no interior da
poca de fusdo; o material foi submetido a conveccdo térmica livre em todas as faces, exceto
na regido da poga de fusdo, conforme mostra a Fig. 1; a temperatura inicial dos materiais (To)
é igual a temperatura ambiente To = T,; as propriedades fisicas do material permanecem
constantes durante o processo.

As grandezas representadas na Fig. 1 séo:
e |- Largura da peca a ser soldada;
e e - Espessura da peca;

e q’’ - Fluxo térmico proveniente do arco elétrico;
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e T, - Temperatura ambiente;

e h - Coeficiente de conveccéo.

1.2. Equacao Diferencial Parcial

A modelagem matematica utilizada sera inicialmente representada pela Eq. (1), a qual
corresponde a uma equacao diferencial parcial de segunda ordem (Ozisik, 1993).

0T o°T|_  oH
k 5 + 5 =p-—
ox° oy ot
Onde:
e T -temperatura [°C];
e H -entalpia[J/kg];

1)

e X,y -dimensdes da peca [m];

e t-tempo [S];

e p - densidade [kg / m?;

e k- condutividade térmica [W / m °C].

Uma vez definidos os modelos fisico e matematico para este problema, apresentam-se
entdo, as condicdes de contorno adotadas. A Equacédo (2) representa a condigdo de fluxo de
calor fornecido ao material e Eq. (3) indica as trocas térmicas por convec¢ao entre o material
e 0 meio.
q".Azk.A.ﬁ (2)

oy

h-AT-T)=k-A- 2L 3)
on

Sendo a condicdo inicial T = T,, (temperatura ambiente). » representa as faces expostas
ao meio ao longo das direcdes x e y .

2 PROBLEMA A SER RESOLVIDO
Considerando as fungdes T = T(x,y,t) e H = H(T), onde T e H s&o, respectivamente, a
temperatura e a entalpia, tem-se a Eq. (4) apresentada abaixo:
HT)=C-T+f-L (4)
Onde:
e C - Calor Especifico (caracteristica do material);
e T -Temperatura,;
e f-Fragdo massica,com0<f<1;

e L - Calor Latente.
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Analise de métodos matematicos e computacionais na solugéo de um problema térmico convectivo/difusivo com
mudanca de fase

A Figura 2 demonstra o comportamento da fracdo massica em funcdo da variacdo da
temperatura para um metal puro (linha cheia) e para uma liga metalica (linha tracejada), em
que “0” significa que o metal se encontra no estado solido e “1” no estado liquido. Entre zero
e um é gerada uma zona de transic¢éo na qual as duas fases (liquido/sélido) coexistem.

fiT} 4

ol

Material: Ago

Possivel solucdo

-

1400 1455 T
Figura 2. Comportamento de f (fracdo massica) em funcéo de T (temperatura). Adaptado de Ozisik (1993)

Substituindo a Eqg. (4) em (1) tem-se:

2 2
Kg"‘g: oC-T+f-L) (5)
EYREPY ot
0T o°T 1 oT of
o ET 1., A ©
o oy @ ot ot
Onde:
o ay=[K/(p-C)] - difusividade térmica [m?/ s];
e w=[(pC)/K].

3 METODO NUMERICO

Para solucdo do problema proposto, definiu-se 0 método numérico de Diferencas Finitas
de primeira ordem conforme apresentado nas Egs. (7) e (8).

% _ ¢i+l B ¢|

X AX )
0% _ =20+, @
ox? (AX)?

Uma vez definidas as discretizacdes, define-se entdo o modelo das malhas numéricas
aplicadas ao problema conforme a Fig. 3.
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Figura 3. Representacdo da malha numérica

Para analisar as interaces entre cada ponto da malha definida, adota-se inicialmente o
ponto Ts como referéncia, conforme ilustrado na Fig. 4.

.TN

Tw Te=Ts Tr

o
Ts

Figura 4. Representacéo do volume Ts e seus vizinhos utilizados no calculo

Desta forma, a discretizacdo dos termos que compdem a equacdo diferencial estudada
pelo método de diferencas finitas é feita conforme apresentado nas Eqs (9) a (12).

OT T -2 TR 4T

OX? (AX)? ®)
2 t+1 t+1 t+1
Yy
t+1 t
%T - A - (1)
t+Hl gt
% - At . (12)

Pela escolha de se utilizarem valores de temperatura no momento t+1 (futuro), a solucéo
a ser obtida sera totalmente implicita (Patankar, 1980), ja que o célculo do valor da
propriedade no ponto P no momento t+1 dependera da resolugdo de um sistema de equagdes
envolvendo todos os pontos da malha nesse instante.

Substituindo as equagdes anteriores na Eq. (6), tem-se:

T2 T T2 T 4 (TE-T) (13)
(AX) (Ay) o At At
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Rearranjando a Eq. (13), obtém-se:

Ao To+Ac - Te + Ay Ty + ATy +A T =B (14)
Tem-se entdo o seguinte sistema linear a ser resolvido:
{A}NXNnyXNy '[T]NXNyxl = [B]NXNyxl (15)
Para a malha numérica 3x3 (Fig. 3), as matrizes serdo representadas conforme a Eq. (16).
A, A 0 A 0 0 0 0 0]][T] [B]
A, A A 0O A 0O O 0 O0}]T, B,
o A/ A A O A 0O 0 O0]|T, B,
A, 0 A A A 0 A 0 O0|T]| B
0 A 0O A, A A 0 A 0 [T|=|B (16)
0 0 A 0O A A A 0 A||T |B
o 0 0 A 0 A A A O0]]|T B,
o 0 0 0 A 0 A, A A||T Bs
o 0 0 0 0 A 0 A AJ|Ty| [Bg]

A matriz {Agxo} € conhecida como uma matriz esparsa pentadiagonal (Patankar, 1980).

A relagéo representada na Eq. (17) deve ser respeitada de forma a garantir a convergéncia
do modelo numeérico proposto:

A= |Ac+ A, + A +A] (17)
Assim, os termos da Eq. (17) podem ser definidos como:
2 2 1
b T w A (18)
1
A=Ay =5 (19)
1
A =—"_ 20
A=A = (20)
Bo__ 1 gt % i % < (21)

a At T At P At P
Para simplificar a representacdo do problema, considera-se dentro do termo B que:

L i @ g
a-At T AT

cte=— (22)

J& os termos com coeficientes Ag, Aw, An € As s30 agrupados sob a forma de Termos'™™.
Obtém-se, assim, a Eq. (23):

A, -TS™ +Termos™ = cte+ % i (23)
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Por meio da andlise da Eq. (23), verifica-se que a solucdo do problema é condicionada a
correta identificacdo da temperatura e fracdo massica no tempo futuro t+1. Ou seja, hd uma
ndo linearidade associada a solucdo do problema térmico. Para resolver o problema, um
método iterativo é aplicado baseado no trabalho desenvolvido por Voller (1983) e Voller e

Brent (1989). Segundo tais autores, quando a temperatura T," tende a temperatura de fuséo
T_hauma variagdo Af associada a fragdo massica ;™. Logo, é definida a Eq. (24).

A, -T_+Termos™ = cte + % : ( fart + Af ) (24)

Assim, segundo Voller e Brent (1989), trés métodos podem ser deduzidos a partir das
equacoes (23) e (24):

3.1 Método A:

Por meio de uma subtracdo entre as equacoes (24) e (23) e desprezando a influéncia das
dimensGes da malha numeérica no termo Ap, tem-se a Eq. (25):

1
o, - At

Ty = %2 Af 25
) At (25)

(T

m

Logo, a variacdo da fracdo massica pode ser estimada por meio da Eq. (26):
1

a-a,

Af =

(T -T,) (26)

Assim, baseado no método de Euler (Eq. 27), Voller e Brent (1989) propdem um método
iterativo para estimar a fragdo massica f2" em todo o dominio de célculo.

foh = £2 4 - Af (27)
onde A consiste em um fator de subrelaxac¢do que pode variar entre zero e um.

Logo, substituindo a Eq. (26) em (27), tem-se:
fel = f24 1. ! T ) (28)

1"

3.2 Método B:

Neste método, Ap e Termos™' sdo aqueles definidos nas equagbes (18) e (23)
respectivamente. Desta forma, realizando novamente a operacdo de subtracdo entre as
equacdes (24) e (23), obtém-se:

(T, -THy =22 Af 29
U @9
Af = % (T —Ti (30)

2

Logo, a partir do método B, propde-se estimar a fracdo massica conforme a Eq. (31):
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.I:Pa+l —fi+ 1. AP - At (Tm _TFE+1) (31)

a,

3.3 Método C:

O método C é baseado apenas na Eq. (24). Logo, isolando o termo Af , tem-se:

a+l
A, -T_+Termos** —cte — CISRiN
Af = — At (32)
&
At

Substituindo a Eq. (32) na (27) e organizando os termos, obtém-se a Eq. (33).

fo+ ﬂ.-g(ﬁb -T_+Termos*" —cte)
f a+l — az 33
i 1+ 4 (33)
Segundo Voller e Brent (1989) o método C é o mais robusto, pois faz uso de varias
informagdes do modelo numérico para estimar a fracdo massica em cada regido do dominio
de célculo.

As trés metodologias proporcionam estimativas da distribuicdo da fracdo maéssica no
material metélico. Tais valores sdo usados de forma a obter uma solucdo atualizada do
problema térmico, que s6 avancara no tempo mediante & convergéncia da distribuicdo de
temperatura em todo o material. Dessa forma, faz-se necessaria no minimo duas avaliacdes da
distribuicdo da fracdo massica a cada instante de tempo.

3.4 Anélise das Condic¢des de Contorno

Para a andlise inicial, foi selecionada a célula T;. As células representadas por linhas
tracejadas sdo ficticias, porém, sdo necessarias para definir as condi¢cBes de contorno do
modelo. A relacdo entre o calor de conducdo interno no volume T, e o calor de convecgédo
proveniente das células adjacentes pode ser observada na Fig. 5.

o

Figura 5. Representacéo do volume T; e suas condic¢bes de contorno
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Por meio de um balancgo de energia na fronteira superior, tem-se que:
th =(qcCy (34)

Considerando-se a Equacdo de Fourier para Condugdo e a Equacdo de Newton para
conveccao, apds organizar a equacao obtém-se:

(—2'k+Ay'h}.Tf _1, 47, Ah (35)
2-k 2-k
Onde:

e A - érea perpendicular da face (m?);
e T;-temperatura da face (°C).

A temperatura na face da célula pode ser aproximada por meio de uma média ponderada
das células vizinhas conforme apresentado na Eg. (36), logo:
T, =let Ty ;TN (36)

Substituindo-se a Eq. (35) na Eq. (36), tem-se a Eq. (37):

TNZZ'Ay'h'Tw+ 2-k—Ay-h T, (37)
2:-k+Ay-h | 2-k+Ay-h
Analogamente, obtém-se T,, conforme a Eq. (38).

_I_W:2-Ax-h-Too+ 2-k—Ax-h T, (38)
2-kK+Ax-h \2-k+Ax-h

Substituindo os valores de Ty € Tw na Eq. (14), obtém-se os termos da célula T, para
conveccao livre nas fronteiras.

O )t e ”
Y (40)
pwcémajl . (41)
ANCéMUl 0 (42)
Pscusar, =55 (43)
e LR e N

Prosseguindo a analise das condi¢des de contorno, o proximo tipo de célula tratado €
aquele do tipo T, representado na Fig. 6. Para essa célula ha a possiblidade de duas condicGes
de contorno: A primeira esta relacionada ao fluxo de calor oriundo do processo de soldagem,
enquanto a segunda, consiste em conveccao térmica apos a soldagem.
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q” [W/m?]

Tw Te=T: Tr

Figura 6. Representacdo da célula T, e células adjacentes

No caso de conveccdo térmica, as correcOes das equacdes para T, sdo feitas de forma
anéloga a Ty, Para fluxo de calor, por meio de um balango de energia na fronteira, tem-se a
Eq. (45):

W KA(T T
q"A= Ay (45)
2
Por meio das equacdes (36) e (45), tem-se:
L (46)

k p
Assim, sdo definidas as seguintes correcfes para os termos da célula tipo T, considerando
fluxo de calor na fronteira ao norte:

Ao v = P T A (47)
P, = P (48)
Ao, = A (49)
Avcaunr, =0 (50)
A = (51)
=B 52)

Finalmente, para as demais células, considerou-se as condi¢cdes de contorno analogas a
célula Ty,

4 ALGORITMO COMPUTACIONAL

A Figura (7) apresenta o algoritmo computacional proposto para a solugdo do
problema termico.
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Figura 7. Algoritmo computacional.

Como pode ser observado no diagrama, o algoritmo para a solugdo é composto por
algumas etapas distintas. A primeira consiste em definir as variaveis do sistema e seus
valores, sendo esses relativos as propriedades fisicas e ao préprio processo de discretizacdo do
dominio.

Em seguida, inicia-se o calculo do campo de temperaturas para o tempo inicial, levando-
se em conta as condigdes iniciais e de contorno do sistema. Esse calculo ocorre no maior lago
do algoritmo. Dentro dele ha o processo iterativo para o calculo simultaneo dos valores de
temperatura e da fragdo massica para as células do dominio.

Havendo convergéncia nesse laco interno, pode-se, entdo, passar para o calculo do
proximo instante. O lago de tempo se repete até que o tempo de simulacdo se esgote.

5 ANALISE TERMICA E NUMERICA DO PROBLEMA PROPOSTO

Para a analise numeérica foram utilizados os seguintes parametros fisicos: coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo igual a 20 W/m?K em todas as faces da amostra, exceto
na regido exposta a fonte de calor. Temperatura ambiente e similar & da amostra, ambas iguais
a 30 °C. O material simulado foi a¢o inox AISI304 com 200 mm de largura e 5 mm de
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mudanca de fase

espessura. A escolha do material é baseada na vasta literatura cientifica que reporta suas
propriedades termofisicas (Tab. 1).

Tabela 1- Propriedades do aco AlSI 304 (Cangani, 2010)

Simbolo Propriedade Valor Unidade
T, Temperatura do 1455 [°C]
liquido
Ts Temperatura do 1400 [°C]
solido
k Condutividade 14,9 [W/m°C]
térmica
C Calor especifico 522,6 [J/kg°C]
p Densidade 7200 [Kg/m’]
L Calor latente 265200 [J/kg]
h Coeficiente de 20 [Wim?®eC]
transferéncia de
calor

Adotou-se um fluxo de calor de 2000W aplicado em um regido de 25 mm de
comprimento. Os valores envolvendo dimensbes do material e amplitude do fluxo de calor
foram definidos por meio de testes preliminares, de forma a garantir o fendmeno da mudanca
de fase na amostra. Além disso, foram definidas as seguintes condicdes adicionais:

Passo de tempo: 0,05 segundos;
Tempo total de aquecimento do material: 10 segundos;

Numero de células na malha computacional: conforme a Tab. 2
Limite de iteracdes para calculo da fracdo massica: 1500 iteracoes;
Critério de convergéncia da temperatura: erro = 10 C.

Tabela 2. Nimero de células na malha numérica

Malha NUmero de células Custo Fator de
Nx X Ny computacional | subrelaxacdo
[Min] A
M, 80x20 =1600 8,5 0,16
M, 120x30 = 3600 20,6 0,16
M3 150x50= 7500 34,1 0,16
M, 200x80 = 16000 461 0,05

Segundo Voller e Brent (1989) o método C € considerado o mais robusto para a
solucéo do problema proposto. Portanto, definindo valores para coeficiente de subrelaxagdo A
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conforme a Tab. 2, foram realizadas simulacdes de forma a analisar a convergéncia numérica
do problema térmico. As simulag¢fes foram realizadas em um computador com processador
Intel Core i7 3232QM 2.2 GHz e 8 GB de memoria RAM.

As Figuras 8 e 9 apresentam a distribuicdo de temperatura e a variacdo da fracdo massica
conforme as malhas da Tab. 2, respectivamente. Nesta etapa de analise, adotou-se como
referéncia o instante final de aquecimento, ou seja, t = 10 segundos.

T [°C]
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
200
300
700
600
500
400
300
200
100
30

M1

M,

r
4.
-IIIIIIIIII\II-

Figura 8. Distribuicdo de temperatura no instante de tempo t=10s conforme o refino de malha
apresentado na Tab. 2.

Figura 9. Frac@o méssica ( f) no instante de tempo t=10s conforme o refino de malha apresentado
na Tab. 2.

Por meio da analise da Fig. 8, verifica-se que os campos de temperatura sdo bastante
semelhantes. Portanto todas as malhas propostas seriam adequadas a solugdo do problema
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proposto. Por meio da andlise da Tab. 2, verifica-se que, para a malha M4, mais refinada, foi
necessario reduzir o fator de subrelaxacdo A. Basicamente, para o valor A = 0,16 o0 modelo ndo
alcancava a convergéncia e ultrapassa o limite maximo de 1500 iteracOes previsto para
estimar a fracdo massica.

Na Figura 9, por sua vez, verifica-se que, por meio da malha M4, a zona de transi¢édo
solido/liquido, regido delimitada entre 0 < f < 1, é corretamente delineada, pois hd menor
interferéncia da malhar retangular proposta no presente trabalho. Portanto, para fins de analise
de resultados, sera definida a malha M4 como a ideal para a solucéo do problema térmico.

Assim, para a malha M4, a Tab. 3 apresenta um estudo envolvendo os métodos A, B e C.
O valor 6timo do coeficiente de subrelaxacdo para cada método foi estimado usando o
Método da Secdo Aurea (Vanderplaats, 1999). Como referéncia, adotou-se uma faixa de
busca para A variando entre O e 1.

Tabela 3. Comparacao entre os métodos A, B e C: coeficientes de subrelaxa¢do 6timos, nimero maximo
de iterac0es, e custo computacional para a solucéo do problema térmico.

Método A N de iteragbes Custo computacional (min)

A 01 1300 1300
B 0,06 730 480
C 0,05 600 461

A distincdo principal que pode ser feita entre os métodos esta relacionada ao custo
computacional, j& que, as temperaturas calculadas apresentaram pequeno desvio.

Dos métodos apresentados para a correcdo do valor da fracdo massica, 0 método A é o
mais simples de ser implementado, pois depende basicamente da temperatura da célula e da
temperatura de fusdo do material. Porém o custo computacional deste método é bastante
superior quando comparado ao B e C.

No método B, durante a analise do A, constatou-se melhor desempenho no intervalo de
0,02< A < 0,1. Ressalta-se que o resultado obtido por meio do método B foi bastante
expressivo, haja vista a maior facilidade de implementacdo deste quando comparado ao
método C.

Segundo Voller e Brent (1989) a eficacia do método C na obtencdo da convergéncia do
modelo estd condicionada a correta defini¢ao do coeficiente de subrelaxagao A. O coeficiente
L considerado o mais apropriado para o método é aquele que possibilita a obtencdo da
convergéncia com o menor nimero de iteracdes possivel, sob 0 menor custo computacional.
Desta forma, para o0 método C, foi realizada uma investigacdo do custo computacional em
fun¢ao da variagao de A.

Analisando a Figura 10, verifica-se que, assim como no método B, o valor considerado
Otimo para A também coincide com a regido entre 0,02< A < 0,1. Assim, por meio do método
da Secdo Aurea, o valor 6timo estimado para o método C foi 0,05.
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Figura 10. Custo computacional em fun¢éo do coeficiente de subrelaxagio “L”.
O baixo valor identificado para o coeficiente de subrelaxacdo A pode ser justificado por

meio da analise da Fig. 11 que apresenta a variacdo da fracdo massica ao longo do tempo de
simulag&o.
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Figura 11. Variacéo da fracio massica “f” ao longo do tempo de simulacio
em duas regides distintas da amostra.

Durante os 10 segundos iniciais, etapa de aguecimento, na qual a amostra experimenta a
transicdo sélido/liquido, hd uma maior variacdo entre os valores calculados para a fracédo
massica a cada passo de tempo. Portanto, um maior valor de A poderia ser conveniente nessa
etapa. De fato, por meio de simulagGes, constatou-se que durante o aquecimento o valor 6timo
de A seria 0,16. Todavia, durante a etapa de resfriamento da amostra, que ocorre entre 10 e 30
segundos, a amostra experimenta a transi¢do liquido/sélido, e nessa etapa os valores
calculados para a fracdo massica vao reduzindo gradativamente a cada passo tempo. Dessa
forma, faz necessaria uma redugdo no coeficiente de subrelaxacdo em fungdo da pequena
variacao da fracdo massica a cada iteracao.

Finalmente, considerando a malha 200x80, a Fig. 12 apresenta a distribuicdo de
temperatura bem como a fragdo massica durante os 30 segundos de simulacéo.
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a) 7[s]

b) 10 [s]

d) 19 [s]

e) 25 [s]

f) 28 [s]

Figura 12. Variacao da temperatura e da fracdo massica ao longo do tempo de simulacgao.
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A partir da analise da Fig. 12, verifica-se a distribuicdo de temperatura bem como a
fracdo maéssica em instantes especificos do processo de simulagdo. Durante os 10 segundos
iniciais hd a formacdo da poca de fusdo em funcdo da incidéncia de calor e da transicédo
solido/liquido. Apds tal periodo, a amostra comeca a trocar calor com o meio e tem inicio a
transicdo liquido/sélido. Aos 19 segundos de simulacdo a poca de fusdo apresenta maior
penetracdo na amostra, todavia, se torna mais estreita. Apds 28 segundos ainda persiste uma
pequena porcdo de metal liquido na regido de incidéncia da fonte de calor que lentamente vai
retornado ao estado sélido. Tais caracteristicas fisicas comprovam a eficacia da metodologia
matematica e numérica adotada neste trabalho.

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma solu¢cdo numérica para um problema térmico
convectivo/difusivo com mudancga de fase e malha fixa. As simulagdes foram realizadas com
o software MatLab® por sua versatilidade na solucdo das matrizes esparsas inerentes a
metodologia numérica adotada.

Por meio do método das diferencas finitas com esquema totalmente implicito foram
definidos trés métodos para o calculo da fragdo méssica. O método A foi 0 mais simples de
ser implementado no algoritmo computacional. Todavia, apresentou alto custo computacional.
Os métodos B e C demonstraram ser compativeis em termos de custo computacional.
Todavia, constatou-se maior dificuldade em implementar o método C, haja vista que 0 mesmo
faz uso das propriedades termofisicas do material, informages dos campos térmicos na célula
de interesse e vizinhancas para estimar a fracdo massica a cada instante de tempo.

Por meio do estudo da influéncia do fator de subrelaxagéo “A” na solugdo do problema
térmico, constatou-se que um esquema hibrido seria 0 mais conveniente para a solucdo de
problemas térmicos envolvendo mudanca de fase solido/liquido e, posteriormente,
liquido/solido. Dessa forma, seria possivel adotar um maior valor para “A” na etapa de
aquecimento, uma vez que ha maior variacdo na fracdo massica a cada instante de tempo. “A”
seria reduzido na etapa de resfriamento de forma a assegurar a convergéncia do modelo
térmico durante a transicdo liquido/sélido.

Por meio dos resultados obtidos constatou-se a eficdcia do método C na solugdo do
problema térmico convectivo/difusivo, conforme relatado por Voller e Brent (1989). Em
trabalhos futuros, propBe-se usar a experiéncia adquirida no estudo experimental de processos
de soldagem de metais.
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