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Resumo: Este trabalho apresenta uma primeira abordagem no estudo de campos térmicos
decorrentes de um processo de soldagem a TIG em uma superficie cilindrica. O estudo
inicialmente se dedica a investigacdo de um problema térmico de difusdo de calor transiente
bidimensional através da formulagdo implicita em volumes finitos. Resultados s&o comparados
com a literatura sendo previstos como passos futuros a incorporagdo da mudanca de fase e
procedimentos inversos para a identificacdo da penetracdo de soldagem.
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1. INTRODUCAO

Os fendmenos de solidificacdo e de fusdo estdo associados a muitas aplicagdes praticas.
Ocorrem em diversos processos industriais, tais como processamento de metal, solidificagdo das
carcagas, engenharia ambiental e no sistema térmico do armazenamento da energia em uma estacao
espacial.

A analise de problemas de transferéncia de calor no processo de solidificacdo e fusdo, chamados
problemas de fronteira movel na literatura cientifica, é especialmente complicada devido o fato de
que a fronteira sélido e liquido se move dependendo da velocidade que o calor latente € absorvido
ou perdido na fronteira, de modo que a posic¢do da fronteira ndo é conhecida a principio, mas faz
parte da solugéo.

Uma das necessidades na identificacdo da posicdo ocorre devido ao comportamento particular
das propriedades dos materiais de mudanga de fase no dominio para cada fase. Além disto, a
identificacdo da fronteira permite a determinacdo das parcelas de energia latente e sensivel doada
através da avaliacdo do volume fundido. Assim, a geometria da fronteira juntamente com 0s campos
de temperatura e velocidades, permite avaliagdes no sentido de determinar a posicdo onde a
transferéncia de calor é mais intensa e 0 mecanismo € predominante nesta troca. Buscando a
solucéo desta classe de problemas desenvolve-se a formulagdo em entalpia, que sera apresentada e
discutida.

Quando a substancia que solidifica é pura, a solidificacdo ocorre em uma Unica temperatura,
enquanto que no caso contrario (como misturas, ligas e materiais impuros) a solidificacdo ocorre
sobre uma escala de temperatura na qual aparece uma zona bifasica, denominada regido de mushy,
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entre a zona solida e a liquida (Zalba et. al, 2003). Neste ultimo caso, é apropriado considerar a
equacdo de energia em termos da entalpia, desprezando o movimento advectivo no interior do
liquido, ou seja,

p%ﬁ(k%) j (1)

onde p € definido como sendo a massa especifica, H a entalpia, T a temperatura e k a
difusividade térmica do material.

A solucdo da Eq(1) requer obviamente o conhecimento da dependéncia da entalpia em fungédo
da temperatura, o qual para uma substancia impura € mostrado na Fig. 1. Similarmente, é necessario
se conhecer a funcdo que relaciona a condutividade térmica e a temperatura.

As principais vantagens deste procedimento é o uso de uma equacéo que € diretamente aplicada
para a determinagdo da temperatura e a avaliacdo das propriedades termofisicas em cada fase e
determinacdo da posicdo da fronteira solido-liquido.

H
m
liquido
Mudanca
Hs de Fase
solido
Ts Ti T

Figura 1. Variagdo da entalpia com a temperatura

Segundo Goncalves (2004), problemas de transferéncia de calor com mudancas de fase, tais
como soldagem de metais e ligas, sdo de grande interesse devido as suas aplicacdes praticas. Esses
problemas envolvem o movimento de uma interface de mudanca de fase sélido-liquida atraves do
meio, onde € requerido o controle da transferéncia de calor e da posi¢do da frente de mudanca de
fase. Os fluxos de calor e velocidades da frente de solidificagdo determinam a estrutura fundida
(Flemings, 1974). O uso eficiente da energia durante o processo de soldagem requer o
conhecimento da interface de fusédo e do perfil de temperatura no material. A transferéncia de
energia térmica causa a fusdo do metal e forma uma poca fundida usualmente chamada de poca de
solda. O controle do tamanho e da forma da poca de solda é importante, pois ela deve ser pequena o
suficiente para ser manejavel e minimizar o consumo de energia. Entretanto deve ser grande o
suficiente para que a unido das duas pecas ocorra corretamente. A distribuicdo de temperatura nas
pecas solidas bem como as taxas de fusdo e solidificacdo da poca de solda afetam a distribuicdo de
tensdo (Andersson and Karisson, 1981) e o processo de recristalizagdo no metal (Ashby and
Easterling, 1982). O pequeno tamanho da poga de solda e as elevadas temperaturas que ocorrem
durante o processo de soldagem tém até agora excluido determinacgdes experimentais das variacoes
transientes da poca de solda e das distribuicdes de temperatura. Durante experimentos tipicos de
soldagem a forma da poca é determinada ou usando a técnica do “impact decanting” ou através do
“rapidly quenching” da amostra e investigacdo do tamanho dos grdos e distribuicdo. Esses metodos
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ndo fornecem as distribuicBes de temperatura transiente no sélido e devido a curta duragdo do
processo de soldagem (poucos segundos) é impossivel obter informacdo detalhada do crescimento
transiente da poca de solda. Cdlculos precisos desses pardmetros sdo dificeis devido a ndo
linearidade associada a interface de mudanca de fase movel, com excegdo de casos muito simples.
O calor latente de fusdo na interface é liberado ou absorvido, dependendo das propriedades fisicas
do meio, da forma geométrica e das condi¢cdes de contorno da interface. Assim, a caracteristica
geométrica pode ser relatada no mecanismo basico da junta, e as caracteristicas térmicas podem
indicar a microestrutura final do material.

2. PROBLEMAS DIRETOS E INVERSOS.

Para a solucéo de problemas com mudancga de fase, muitas aproximag@es analiticas e numericas
tém sido feitas. Essas analises sdo divididas em duas categorias, problemas direto e inverso de
transferéncia de calor com mudancga de fase.

Um problema é considerado direto quando as condi¢Ges de contorno sdo prescritas para a
superficie exterior do dominio. As condi¢des térmicas para os pontos interiores e localizacbes da
mudanca de fase séo entdo encontradas. Em um problema inverso informagfes sobre uma ou mais
condicdes de contorno sdo desconhecidas. Assim, um problema inverso requer o conhecimento da
temperatura em um determinado ponto interior do dominio para a obtencédo do perfil de temperatura
na superficie desconhecida. Observa-se que esse € um problema mal condicionado, desde que é
resolvido um problema de valor de contorno onde as condi¢des de contorno ndo séo especificadas.
Existem vérias solucdes para o problema direto de transferéncia de calor com mudanca de fase
podendo citar, por exemplo, Wilson et al. (1978), Okedon e Hodgkins (1977), Shian e Wei (1993),
Frederick e Greif (1985). No trabalho de Shian e Wei (1993), uma solucdo analitica é apresentada
para 0 campo de temperatura tridimensional nas zonas liquidas e afetadas pelo calor em volta da
cavidade da solda é encontrada. Os resultados mostraram que as profundidades preditas e as
temperaturas da cavidade concordam com os dados experimentais. Frederick e Greif (1985)
apresentam uma solucdo para problemas de mudanca de fase, podendo ser usado para geometria
planas, cilindricas ou esféricas e convecgéo, geracdo de calor, diferenciando as propriedades da fase
solida e liquida, entretanto apresentou problemas para variacdo das propriedades térmicas e
sistemas multidimensionais. Entretanto o aspecto mais dificil de analisar transferéncia de calor em
soldagem de forma direta deve-se a complexidade dos mecanismos de transferéncia na peca de
solda. Transferéncia de calor turbulenta convectiva ocorre na regido com vaporizagao do metal para
0 contorno. Para complicar, o volume da regido liquida ndo é constante com o tempo. A vantagem
entdo do uso de uma técnica inversa esta no fato de que o processo de condugdo na regido sélida é
analisada antes do complicada transferéncia de calor na poca de solda, ou seja, ndo requer uma
solucdo na regido liquida para se predizer a posi¢do da interface de mudanca de fase. 1sso permite
uma boa aproximacao para o perfil de temperatura na regido solida e para a posicdo da interface
solido-liquida.

2.1. O processo de soldagem a ser estudado.

O processo TIG tem como caracteristica principal a concentracdo do calor do arco e
conseqlientemente o melhor controle da poca de fusdo. Apesar da baixa capacidade produtiva o
processo TIG permite realizar corddes de solda de 6timo acabamento. Essa caracteristica do TIG é
acentuada quando se usa corrente pulsada, ou seja, durante a imposicao de uma corrente de pico ha
uma fusdo mais efetiva da chapa e do material de adi¢éo, enquanto que durante a imposi¢ao de uma
corrente de base ha um esfriamento da poca, induzindo-se melhores condicfes de tensdo superficial
e viscosidade, garantindo-se melhor controle da poca.

O uso de métodos inversos é proposto aqui como meio de se obter a solugdo de um problema
real de soldagem, fornecendo o rendimento térmico dos processos envolvidos assim como a
distribuicdo de temperatura ao longo da peca de trabalho e posicdo da interface movel. Para tal é
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necessario o desenvolvimento de um pacote computacional que fornecerd a solucdo de um
problema inverso bidimensional transiente com mudanca de fase.

3. METODOLOGIA

A metodologia para solucionar o problema inverso com mudanga de fase baseia-se na
determinacdo de um modelo tedrico bidimensional, no desenvolvimento de um pacote
computacional que fornega os parametros desejados e da aplicacdo direta de uma bancada
experimental de um processo TIG.

Embora o principal objetivo deste trabalho seja a solugdo do problema inverso, inicialmente
sera abordado a solucéo de um problema direto de difusdo de calor sem a presenca de mudancga de
fase.

Neste caso, apresenta-se a formulagdo de um problema decorrente de um processo de
soldagem no topo de uma superficie cilindrica. A solda € representada por uma fonte de calor,
g”(t) e a sua penetracdo sera posteriormente identificada na direcdo axial do cilindro ou seja, 0
efeito, da mudanca de fase sera incluido na formulacdo do problema de difusdo de calor somente
apos a sua validacao.

3.1. Desenvolvimento do modelo tedrico para o problema.

Como ja mencionado, o problema fisico consiste em um processo transiente de soldagem, TIG,
onde deseja-se estudar o comprimento de penetragcdo do corddo de solda e a distribuicdo de
temperatura. A Figura 2 representa um modelo fisico do sistema de soldagem a ser estudado.

Para a solucdo do problema usou-se o método dos volumes finitos. Este método consiste na
integracdo das equacgOes diferenciais parciais sobre um certo nimero de volumes de controle
originarios da discretizagdo do dominio. Uma vez que as equagles diferenciais sdo obtidas
originalmente através de balangos sobre volumes de controle, tem-se a garantia de que a energia é
conservada. Neste sentido, mesmo em uma malha grosseira havera a conservacao.
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Figura 2. Problema fisico estudado:
a) geometria cilindrica; b) volume discretizado
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Aplicando-se o principio da conservacéao de energia no volume de controle mostrado na Fig
(2b) obtém-se

2 0
1 Ar Ar T—Tp
S+ =) Ty =Te)+ Ty = 2Tp 4+ Te =— | 2 ©
rp(p 2)(p e)+ Ty ptls a[ At} (2)

1 Ar
g (rp _?)(TW _Tp) +
k é a condutividade térmica e Cp é o calor especifico.

A integracdo desta equacdo no espago e no tempo, aproximando as derivadas nas interfaces do
volume elementar por diferengas centrais e usando uma formulacdo totalmente implicita, resulta
em:

Apr +AETE +AWTW +AI’ITN +ASTS =B (3)

onde os coeficientes sdo dados por:
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Ay=—(yg—)+—(r, +—)+2+— 4
P rp(p 2) rp(ID 2) aAt )
1 Ar
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A =-1 (8)
2
Arc _o
B=—T 9
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As condigOes de contorno para este problema, conforme a Fig. 2 sdo: Temperatura prescrita na
superficie inferior do cilindro; fluxo prescrito e conveccdo na superficie superior do cilindro; e
conveccao nas superficies remanescentes.

Para o caso de fluxo de calor e conveccdo na superficie superior do cilindro, tem-se,

Para fluxo prescrito tem-se

_Qq"Azy,

T
N="g

+ Tp (10)
p

Para convecgao tem-se:

4k 2hT Az
TN :Tp( p 0 n

——-D+ (11)
hAz, +2k, hAz, +2k,
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Temperatura Prescrita
Ty =2T, =T, (12)

4. FORMULAGAO NUMERICA

A solucdo numérica do modelo matematico é entdo resolvida usando-se o método dos volumes
finitos com formulagédo implicita. Optou-se pela metodologia implicita uma vez que esta elimina os
problemas com o passo de tempo e dimensbes da malha. Entretanto, o problema térmico fica
condicionado & solu¢do de um sistema linear do tipo A.T = B, onde a matriz A representa 0s
coeficientes das equacdes, T a temperatura na amostra e B a matriz dos termos independentes. Para
a resolugdo do sistema linear, aplicou-se pelo método iterativo, S.O.R (Método das Sobre
relaxagdes Sucessivas) procurando acelerar o processo de convergéncia do sistema linear. O S.O.R
pode ser facilmente deduzido a partir do método de Newton-Raphson, cujo objetivo é a
determinagéo do zero da fungéo F(T), Figura 3.

Figura 3. Zero da fungdo F(T) encontrado pelo método de Newton-Raphson

Com base na Fig. (3) obtém-se:

11w (13)

F(T)

onde T é a temperatura, W é o coeficiente de relaxacdo.. Ressalta-se que W depende fortemente da
distancia entre nos e do intervalo de tempo. F(T) é obtido a partir da modelagem numérica e F’(T) é
a derivada de F(T).

5. RESULTADOS

O algoritmo computacional foi desenvolvido a partir do software C++ Builder 5. O problema
térmico consiste em um cilindro de cobre de raio e espessura 0.6 m, que se encontra a uma
temperatura inicial de 20 °C. Na superficie superior do cilindro adotou-se um fluxo de calor
prescrito de 3x10° (W/m?), enquanto que a superficie inferior se encontra a uma temperatura
prescrita de 20 (°C). As demais superficies do cilindro foram consideradas isoladas termicamente.

Considerou-se ainda uma malha regular com 100 nos, um passo de tempo de 12 (s) e um tempo
final de aquecimento é de 120 (s). As propriedades térmicas da amostra em questdo sdo:
k=401(W/mK) e a=117x10° (m%s).
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A partir dos dados anteriores e da solugdo numérica da equacdo da difusdo, determinou-se a
temperatura em trés posicGes especificas do cilindro de cobre, ou seja, em (r=0.3,z=0),

(r=0.32=0.3) e (r=0.3,z=0.6). Os resultados s&o apresentados nas Figs. (4) e (5):
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Figura 4. Temperatura em posic¢des especificas da amostra.

A Fig (4) apresenta uma comparagdo com resultados de uma solucdo unidimensional transiente.
Esta comparacdo somente é possivel devido &s caracteristicas fisicas e geométricas do problema
proposto ou seja, como o fluxo de calor é imposto em toda a regido  frontal do cilindro (topo) e

a sua superficie é isolada o problema térmico apresenta caracteristicas unidimensionais na diregdo
axial, z , do cilindro.
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TEMPERATURA [C]
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Figura 5. Distribuicdo de temperatura bidimensional no cilindro de cobre.

Verifica-se na Fig.(4) que os resultados apresentaram uma boa concordancia com aqueles
obtidos por Incropera (1998) para o caso de um problema unidimensional de transferéncia de calor
resolvido pelo método das diferencas finitas. A Fig. (5), por sua vez, apresenta a distribuicdo de
temperatura bidimensional no cilindro de cobre.

6. CONCLUSAO

Um problema térmico de difusdo calor bidimensional transiente foi estudado. Este problema
térmico representa na realidade, uma primeira abordagem para o estudo da penetracdo de solda
de um processo TIG em uma superficie cilindrica. Os resultados apresentados para a difusdo de
calor sem mudanca de fase foram validados .

A mudanca de fase, bem como o procedimento inverso serdo implementados em uma etapa
seguinte.
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