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Resumo. A simulagcdo numérica de problemas térmicos envolvendo mudanca de fase é de interesse de varios ramos da
engenharia, tais como solidificagéo de ferro fundido ou outros materias, os tratamentos térmicos de pecas metélicas e
a soldagem. A grande dificuldade de problemas térmicos com mudanca de fase esti na identificagdo da interface
solido/liquido. O objetivo do presente estudo é desenvolver um modelo térmico e numérico para analise térmica de um
processo de soldagem TIG de chapas de ago AISI 304. Para estimar o fluxo de calor na peca de trabalho durante o
processo de soldagem, bem como calcular o perfil de temperatura e definir a geometria da poca de fuséo (largura e
profundidade do corddo de solda), propde-se a implementacdo numérica de um modelo térmico tridimensional
baseado no método da entalpia porosa. Outra finalidade deste estudo é compreender a influéncia da polaridade do
eletrodo nas linhas de corrente do fluxo e do campo magnético.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a utilizacdo de técnicas numéricas para a solucdo de problemas reais é observada tanto no meio
académico quanto industrial. Com a crescente evolu¢do dos computadores e agilidade no processamento € possivel
resolver problemas complexos de engenharia utilizando técnicas numéricas.

Uma das grandes dificuldades com problemas de transferéncia de calor envolvendo mudanca de fase é a
identificacdo da posicdo da interface solido/liquido, devido as propriedades fisicas para cada fase. Nesse sentido as
técnicas numéricas torna-se um caminho atrativo para obter as solugBes de problemas fisicos reais e identificar
configuracdes de interesse pratico como, por exemplo, a interfase solido/liquido.

J& que uma desvantagem das solugdes analiticas consiste no fato dessas resolver problemas triviais de condugéo de
calor, com geometria simples e distante de problemas praticos. E os métodos de experimentacdo em laboratorio sdo
geralmente onerosos e alguns casos imprecisos. Assim, a substituicdo por simula¢fes numéricas podem reduzir os
custos com projetos. E utilizar os testes de laboratério apenas para refinamentos e validagdo de resultados, ou entdo,
para problemas que néo se tem uma formulagdo matematica adequada.

O presente estudo concentra-se na aplicacdo de solu¢Ges numéricas em problemas de transferéncia de calor com
mudanca de fase e com uma aplica¢do no processo de soldagem. A inovacdo e contribuicdo cientifica neste trabalho
consistem no desenvolvimento de um modelo térmico mais completo para o estudo de processo de soldagem
comparado a outros disponiveis na literatura cientifica. Praticamente ndo ha um trabalho na literatura cientifica que
aborde de forma conjunta técnicas de problemas inversos em transferéncia de calor, o fendmeno da mudanga de fase e
as equacOes de Navier- Stokes.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo térmico e numérico para analise térmica de um processo de
soldagem TIG de chapas de aco AISI 304. Para estimar o fluxo de calor na peca de trabalho durante o processo de
soldagem, bem como calcular o perfil de temperatura e definir a geometria da poca de fuséo (largura e profundidade do
corddo de solda), propde-se a implementacdo numérica de um modelo térmico tridimensional baseado no método da
entalpia porosa.

Outra finalidade deste estudo é compreender a influéncia da polaridade do eletrodo nas linhas de corrente do fluxo.
E de conhecimento que a escolha da polaridade afeta a penetragdo e aquecimento na regido do arco no processo TIG.
Na polaridade negativa, os elétrons sdo emitidos pelo eletrodo e acelerados em direcdo ao material base. Desta forma
tem-se um bom aquecimento do material base, 0 que ocasiona uma boa penetracdo. No caso contrario, polaridade
positiva, além da baixa penetracdo, o eletrodo sofre grande aquecimento, o que aceleraria seu desgaste no processo TIG.
Deste modo, o intuito € analisar a influéncia da polaridade nas linhas de corrente do fluxo e do campo magnético.

Por se tratar de um problema envolvendo engenharia reversa, prevé-se ainda o uso do método da Secgéo Aurea para
varios sensores e tempos futuros. Por meio da implementacdo computacional desta técnica e da andlise da sensibilidade
do modelo térmico, espera-se desenvolver uma ferramenta capaz de estimar o fluxo de calor na peca de trabalho.

2. METODOLOGIA
O modelo térmico de soldagem é baseado naquele proposto por carvalho (2005), mas 0 mesmo sera aprimorado,

contemplando o método da entalpia porosa e as equacdes de Navier-Stokes. O problema térmico estudado por Carvalho
(2005) representa o processo de soldagem TIG de chapas metalicas como ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Modelo Fisico

O modelo térmico tridimensional transiente é descrito pela equacdo (1) da difusdo baseada na entalpia, ou seja:
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A equacdo (2) nas regides expostas ao meio convectivo e equacdo (3) na area circular definida por Axy, em que
q''(X,, Y, t)representa o fluxo de calor, A area do chanfro e x, ey, sdo as coordenadas da fonte de calor que sio

atualizadas conforme o tempo de soldagem t. O indice i (1,2,4,5,6) representa a i-esima superficie da chapa, 7,

representa a normal & essa superficie, T a temperatura, T a temperatura ambiente, A a condutividade térmica da
chapa de Aluminio e h o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Como condicdo inicial adotou-se

T(x,y,2,0)=T, @
onde T, representa a temperatura inicial da chapa de aluminio. O modelo utiliza uma formulagdo matematica

bésica apresentada por Brent et al. (1988). E considera-se a transi¢do solida liquida como um meio poroso. A entalpia
(H) pode ser escrita como sendo:

H=cT +fL -

em que, ¢ corresponde o calor sensivel, T temperatura, f fracdo massica e L calor latente. Assim, podemos
reescrever a Equacdo 1 da energia da seguinte forma:
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Segundo Voller et al. (1989), uma forma genérica para estimar a fragdo massica (k+1) durante o processo iterativo é
dada por:
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onde A é um coeficiente de sub-relaxacio (0 < A <1)e cor a corregdo no valor de fp+ . Alem disso, valem as
seguintes relagdes:

fpn+l <0= fpn+1 =0

(®)
fn+l >1: fn+l:1
P P 9)
Para estimar a fragdo méssica (k+1) durante o processo iterativo, deve-se utilizar a expressdo:
ca
n+l __ ¢n p [ SA\
foo=1f, +/1—La T, T.)
P (10)

E proposto neste método tratar cada volume finito como um elemento poroso, com porosidade igual & fragdo
maéssica, onde f representa a fracdo massica que € a porcentagem de massa fundida no volume de controle. Assim, a
velocidade gradualmente transiciona de zero a um conforme o volume de controle muda de sélido para liquido,
garantindo a estabilidade e acuracia do método.

O modelo fluidodindmico serd baseado na equacéo da continuidade e nas equacdes de Navier- Stokes.
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Os termos fontes de quantidade de movimento linear Su, Sv e Sw funcionam como dissipadores de velocidades
quando o elemento se encontra em estado so6lido ou tendendo a este estado. Em células onde ha a mudanca de fase o
termo fonte S assume a forma apropriada da equacéo (20) de Carman- Kozeny para escoamentos como destacado por
Voller and Prakash (1987).

5= —cm;—::)v* (15)

onde C é uma constante suficientemente grande para dissipar toda velocidade na célula mas ndo tdo grande a ponto
de causar uma instabilidade numérica, V é o vetor velocidade, sendo u quando trata-se da coordenada em x, v quando
trata- se da coordenada em y e w quando trata-se da coordenada z, e finalmente b é uma constante muito pequena usada
somente para prevenir divisdo por zero em casos onde a célula se encontra em estado solido e a fragdo massica € nula.

Os efeitos de convecgdo natural sdo tratados com o modelo de Boussinesq, o qual leva em conta a mudanga de
densidade de acordo com a temperatura do material. Pretende-se fazer o acoplamento pressao velocidade pelo método
SIMPLE. A Figura 2 mostra o algoritmo computacional para resolver equacdes diferenciais parciais apresentados neste
trabalho.
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Figura 3 — Algoritmo computacional para resolver o problema direto.

A partir da andlise da Figura 2, verifica-se que a solucéo do problema térmico-fluidodinamico, a cada instante de
tempo, é obtida a partir de um processo iterativo que tem como pardmetros de saida a conservacdo da massa
(Equacdo 11) e convergéncia da fracdo massica (Equacéo 10).

A solucdo inversa sera obtida por meio da técnica de otimizacdo da Secdo Aurea. No processo de soldagem, o
objetivo é determinar uma fonte de calor constante, durante todo o comprimento do corddo de solda, a partir do
monitoramento da temperatura experimental apds o desligamento do arco voltaico. Nesse sentido, a fungéo objetivo que
avalia temperaturas experimentais medidas na chapa, Y, e as calculadas pelo modelo teérico (problema direto) T como
descrito na Equacdo (6) durante todo o periodo de aquecimento e resfriamento da chapa metélica. Assim, a fungdo
objetivo a ser minimizada pode ser escrita como:

nt nterm

Func = > (Y(xy,2,t), -T(x,y,zt), ] (16)
t=1 i=1
onde nt representa o periodo de aquecimento e resfriamento da chapa de aluminio e nterm o nimero de termopares
usados. Analisando a Equagdo 16, verifica-se que o objetivo é encontrar o valor de um fluxo de calor ("), a cada

instante de tempo, que minimiza a fungdo Func a partir de avaliagBes da temperatura teérica T calculada a partir da
solucéo da Equacéo 6.

3. CONCLUSAO

Espera-se desenvolver um modelo térmico mais completo para o estudo de processo de soldagem comparado a
outros disponiveis na literatura cientifica. Em que se aborde de forma conjunta técnicas de problemas inversos em
transferéncia de calor, o fendbmeno da mudanca de fase e as equagdes de Navier- Stokes.
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