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Resumo

Foi implementado um modelo matematico transiente e tridimensional para prever os
campos de temperatura e composi¢cado presentes no sélido e pocga de fusdo durante
um processo de soldagem a arco. O modelo foi desenvolvido com base nas
equacdes de conservagdo macroscopicas de calor, massa e espécies quimicas, que
foram solucionadas pelo método dos volumes finitos. Os resultados do modelo
mostraram boa aderéncia com soluc¢des analiticas. Foram apresentados os efeitos
de mudanca na velocidade e poténcia de soldagem na distribuicdo de temperatura
obtida e no formato da poca de fusdo para soldagem em uma chapa de liga Al-
6,5%Cu.
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Finitos

TRANSIENT THREE-DIMENSIONAL MATHEMATICAL MODELING OF ARC
WELDING

Abstract
A transient and three-dimensional mathematical model was implemented to predict
the temperature and composition fields in the solid and liquid phases during an arc
welding process. The mathematical model was developed from the macroscopic
conservation equations for heat, mass, and chemical species, that were then solved
using the finite volume method. The model was validated by comparison with
available analytical solutions. The effect of changes in welding speed and energy
input in the temperature field and weld pool shape is also presented for the case of
bead on plate welding of an Al-6,5%Cu alloy.
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1 INTRODUCAO

Processos de soldagem com arco elétrico sdo muito utilizados para juncéo de
metais na indlstria de transformacdo. Esses processos envolvem diversos
fendbmenos eletromagnéticos e de transporte de calor, espécies quimicas, massa e
guantidade de movimento. No entanto, a observagcao e estudo experimental destes
fendbmenos, especialmente aqueles que ocorrem dentro da poc¢a de fusdo, € muito
dificil devido a grande quantidade de energia dispensada pelo arco elétrico e a
opacidade do metal liquido. Isto dificulta a obtencdo, por métodos experimentais, de
informacdes relativas a distribuicdo de temperatura e composicado e ao escoamento
no interior da poca de fusdo durante a evolugdo do processo. A modelagem
matematica torna-se, entdo, uma ferramenta importante para o entendimento do que
acontece dentro da poca de fusdo e dos principios fisicos e forcas motrizes que
guiam o processo de soldagem.

Diversas variaveis podem afetar a penetragdo da poga de fusédo, a geometria
do corddo e a qualidade geral da solda resultante nos processos de soldagem a
arco. Dentre elas, podem ser citadas a velocidade de soldagem, a orientacdo da
tocha, a polaridade, o gas de protecao e o aporte térmico, definido como

V1

- @
onde V é a tensao, I a corrente, [ a eficiéncia energética do processo e [ a
velocidade de soldagem. Esta grandeza representa o total de energia disponivel
para a soldagem, € funcdo das variaveis de processo escolhidas e afeta
principalmente o ciclo térmico e a penetracao da poca de fuséo.

Até a década de 1970, investigacBes sobre a modelagem matematica dos
fendbmenos de transporte na soldagem se restringiam a solugcbes analiticas
simplificadas, que eram utilizadas para prever as temperaturas em regidées mais
distantes da poca de fusdo [18]. No inicio da década de 1980, o avanco
computacional permitiu o desenvolvimento de modelos mais complexos e precisos
gue consideram inclusive a conveccao do fluido na poca de fusdo. O objetivo do
presente trabalho € propor, implementar e aplicar um modelo matematico transiente
e tridimensional para prever a transferéncia de calor e espécies quimicas na
soldagem a arco. O modelo serd construido com base nas equacfes gerais de
conservacdo macroscopicas desenvolvidas para sistemas multifasicos e permitira a
obtencdo dos campos de temperatura, composi¢cado do liquido e sélido e fracao de
sélido durante a soldagem. O modelo serd utilizado para verificar o efeito da
velocidade de soldagem da poténcia do arco e do aporte térmico na soldagem de
uma liga do sistema Al-Cu.

2 MATERIAIS E METODOS

A partir de equacbes de conservagdo macroscopica de energia, massa e
espécies quimicas, foi desenvolvido um modelo matematico transiente e
tridimensional para o processo de soldagem a arco de uma chapa. Neste modelo,
foram considerados a fusdo do sdlido da chapa e a sua solidificacdo posterior, a
fusdo e solidificagdo do eutético, o transporte de calor por condugcédo no sélido e
liquido e a difusdo de soluto no interior do liquido. O aporte de energia foi
aproximado pela fonte de distribuicdo gaussiana de calor proposta por Eagar e Tsai
(2). As seguintes hipéteses simplificadoras foram usadas para a obtencdo da forma
diferencial final das equacdes do modelo:
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e O sistema consiste de uma liga binaria eutética onde podem existir trés fases ou
microconstituintes: liquido (I), solido primario (s), eutético (e).

e Calor especifico, condutividade térmica e densidade sdo constantes e iguais

para todas as fases presentes.

Hé equilibrio térmico local entre sélido e liquido.

Ha equilibrio termodinamico local na interface solido/liquido.

Conveccéo desprezivel no liquido.

Difusdo macroscopica de soluto desprezivel no liquido e solido.

Difusdo microscopica de soluto desprezivel no solido, mas considerada no

liquido.

e O sdlido eutético (e) tem composi¢do constante.

O desenvolvimento do modelo matematico inicia-se pelas formas gerais das
equacdes de conservacdo macroscopicas desenvolvidas pelo método das médias
volumétricas e aplicadas a solidificacdo por Ni e Beckermann [11]. O uso deste
método permite tratar todo o sistema envolvendo regido solida, zona pastosa e
regido liquida com o mesmo conjunto de equagfes (método de dominio Unico).
Deste modo, ndo é necessario conhecer a priori a localizacdo e formato da interface
solido/liquido. As equacdes de conservacao gerais foram aplicadas a cada um dos
trés constituintes considerados e simplificadas de acordo com as hipdteses descritas
anteriormente, resultando em :

8T (961

—— = KV?T — pL—
TR i TR

des .
paat NC)

€e

c_p
Por — '

99 _ _p
, Par ~ ) ‘(5

o s\ _ I 1 Uts

v N — 1965 o Ule
g HC)) = —hlCl 5 = Cegr 4

T =T +m(C)) (8)
Pt - Fe =+ Ps (9)

Onde T é a temperatura no volume elementar, ¢ é a capacidade térmica, [] a
densidade, Lt o calor latente de fuséo, Tr a temperatura de fusédo do metal puro, m; a
inclinacdo da linha liquidus e ( C«) * o teor de soluto em uma fase k, sendo que os
simbolos { X«) ¥ indicam a média volumétrica intrinseca de uma quantidade X na
fase k.

Foi considerado o processo de soldagem a arco autégeno de um cordao de
solda linear sobre uma chapa de espessura considerada média segundo a defini¢do
de Rosenthal [1], em posicdo plana (Figura 1). No tempo t = 0, a tocha de soldagem
parte de uma extremidade da chapa, na posicdo da metade de sua largura,
percorrendo a superficie desta chapa ao longo de seu comprimento. A chapa esta
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inicialmente a temperatura ambiente Ta = 25°C e sua superficie troca
constantemente calor com o ambiente de acordo com um coeficiente de transporte
de calor h = 100W/m?°C, calculado para o caso da convecc¢do natural. O aporte de
calor gerado pelo arco elétrico foi modelado pela distribuicdo gaussiana proposta por
Eagar e Tsai [2], utilizada como condicdo de contorno para a equacdo da
conservacgao de energia (Eq (2)).

fonte gaussiana de calor

y %
Figura 1. Dominio de célculo e fonte gaussiana de calor na posi¢ao da tocha.

O sistema de equacdes apresentado foi solucionado numericamente em um
dominio tridimensional pelo método dos volumes finitos, na sua formulacdo implicita.
O dominio de célculo, que consiste de uma placa, foi discretizado por uma malha de
100x65x15 volumes cubicos uniformes contendo um né em seu centro. O conjunto
de equacOes algébricas discretizadas foi solucionado pelo método iterativo de
Gauss—Seidel. O codigo computacional para a resolugdo numérica das equacoes foi
escrito em linguagem C++, utilizando mdultiplas linhas de execugéao (“multithreading”)
para paralelizacdo dos calculos. No codigo computacional foi também construido
uma saida grafica especial para visualizacdo de parte dos resultados. As simulacdes
foram conduzidas em um computador pessoal com processador Intel Core i7 e
16GB de memodria RAM e o tempo médio de cada simulagéo foi de 10 min para um
passo de tempo de 0.005s..

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Simulacao da Soldagem a Arco de uma Liga do Sistema Al-Cu

As simulacdes foram realizadas em uma liga Al-6,5%Cu (ASTM 2219) que faz
parte de um sistema binario simples com um patamar eutético e um diagrama de
fases bem documentado, além de ser comum na pratica industrial da soldagem de
pecas em aluminio pelos processos de soldagem a arco. As propriedades desta liga
estdo apresentadas na Tabela 1.

Alguns parametros de processo apropriados para a soldagem da liga Al-
6.5%Cu, definidos nos experimentos de Kou e Yang [14], foram escolhidos para as
simulacdes do presente trabalho e estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 1. Propriedades da liga escolhida
Propriedades liga Al6.5%Cu Simbolo Valor Unidade
Densidade 27050 Kg/m?3
Condutividade térmica k 170 W/m °C
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Calor especifico c 864

Calor latente de fuséo Ly 425
Fonte: ASM Internacional 1990, Holt 1996.

Tabela 2. Parametros e condi¢des impostas

Condicdes do ambiente Simbolo  Valor Unidade
Temperatura ambiente Tar 25 °C
Coeficiente de transferéncia de calor h 100 W/m?°C

Parametros do Processo

Eficiéncia na transferéncia de calor n 80%

Tenséao V 28 Volts
Corrente I 285 Amps
Coeficiente de distribuicdo de calor 0 3.5 mm
Velocidade de avanco da tocha 0 7 mm/s
Dimensdes da placa 100x65x15 mm

A Figuras 2(a), (b) e (c) mostram os campos de temperatura, fragcdo de
liguido, e composicdo da fase liquida, respectivamente, na superficie superior da
chapa e em uma seccdao longitudinal apds 7 segundos. A posi¢cao da fonte de calor
€ denotada pela seta vermelha.
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Figura 2. Resultados do modelo para simulagéo da soldagem de uma placa de Al-6,5%Cu: (a)
temperatura; (b) fracédo de liquido e (c) %Cu na fase liquida (t = 7 s).

A figura 3 mostra o perfil de temperaturas ao longo da linha central da chapa
em diferentes instantes de tempo. Os perfis tendem para um mesmo formato
indicando que o processo esta tendendo a um estado quasi-estacionario, o que
permite a comparacao com solu¢des analiticas classicas, como a de Rosenthal [1],
para o transporte de calor durante a soldagem.
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Figura 3. Temperatura na linha central em diversos tempos.

Para uma melhor comparacao entre os resultados do modelo desenvolvido e
da solucdo analitica classica, uma nova simulacdo foi realizada com valores
praticamente nulos para os parametros: Lt (0.01J) desprezando o efeito do calor
latente, h (0.01W/m?°C) desprezando o efeito da perda de calor para o ambiente e [
(0.001mm) simulando uma fonte de calor puntiforme. O modelo modificado desta
forma incorpora as hipéteses das solu¢des de Rosenthal [1]. A Figura 7 mostra uma
comparacao dos resultados obtidos pelo modelo original e sua versdo modificada
com as solugdes analiticas para chapa grossa (sélido semi-infinito) e chapa de
espessura média para a temperatura na linha central. Como estas solucbes
analiticas baseiam-se em fontes de calor puntiformes para representar a tocha de
soldagem, a temperatura tende ao infinito quando a distancia da fonte de calor se
aproxima da posicdo da tocha [6]. A solucdo para chapa de espessura média
apresenta uma boa concordancia com os resultados do modelo modificado.
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Figura 7. Comparacao entre temperaturas previstas pelo modelo e solu¢gbes analiticas de Rosenthal
em duas escalas diferentes de temperatura.

Os graficos da figura 8 apresentam perfis de temperatura, fragdo volumétrica
de sdlido primario, sélido eutético e liquido ao longo da linha central da placa no
instante t = 7s. O pequeno pico observado nas curvas de temperatura proximo a
600°C é causado pela liberacdo de calor latente durante a solidificacdo primaria e
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Figura 8. Perfis calculados pelo modelo proposto ao longo da linha central da chapa no instante t =
7s: (a) temperatura e fracdo de soélido primario, solido eutético e fragcdo de liquido; (b) temperatura e
concentragdo de Cu no liquido, no sélido primario e no sélido eutético.

3.2 Efeitos da Velocidade de Soldagem, Poténcia e Aporte Térmico

Para se estudar os efeitos da alteracdo dos parametros de processo novas
simula¢Oes foram realizadas. Trés casos adicionais foram considerados, um com o
dobro de velocidade de soldagem v (figuras 9 e 10), outro com o dobro de poténcia
de soldagem VxI (figuras 11 e 12) e, finalmente, um onde foram realizadas as duas
alteracfes simultaneamente (figuras 13 e 14), assim mantendo constante o aporte
térmico (Eg. 1). As figuras 9, 11 e 13 mostram uma comparagao entre os campos de
temperatura obtidos com os resultados para os parametros iniciais na parte superior
€ Nnos novos casos na parte inferior. De forma similar as figuras 10, 12 e 14

comparam o formato das pocas de fusdo pela fracao de fase liquida obtida.
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Figura 9. Temperatura na (a) superficie da chapa e (b) na secéo transversal para duas velocidades

de soldagem diferentes.
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Figura 10. Fracdo de fase liquida na (a) superficie da chapa e (b) na secao transversal para duas
velocidades de soldagem diferentes.

Com o aumento de velocidade nota-se que a poca de soldagem diminui
(figura 10) bem como a extensdo da zona aquecida (figura 9), como esperado
devido ao menor aporte térmico (eg.1). Como a velocidade foi dobrada em relagéo
ao caso original as figuras mostram os processos em tempos diferentes (7s e 3.5S)
respectivamente.
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Figura 11 Temperatura na superficie com aumento da poténcia na (a) superficie da chapa e (b) na
secao transversal.
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Figura 12. Fracao de fase liquida com aumento da poténcia na (a) superficie da chapa e (b) na
secao
transversal.

Com o aumento da poténcia da fonte gaussiana de calor a poca de soldagem
aumenta e assume um formato de gota (figura 12a), com os contornos da parte
posterior se aproximando de linhas retas. A largura e penetragdo da poca de fusao,
bem como o tamanho da zona aquecida e o pico de temperatura (figura 11)
aumentaram de forma expressiva.
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Figura 13. Temperatura na superficie com aumento da velocidade e poténcia na (a) superficie da
chapa e (b) na secéo transversal.
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Figura 14. Fracao de fase liquida com aumento da velocidade e poténcia na (a) superficie da chapa
e (b) na secéo transversal..

Com o aumento simultdneo da poténcia da fonte de calor e da velocidade de
soldagem a poca de soldagem se alonga, se tornando menos eliptica e mais com
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formato de gota (figura 14a) mas mantém uma largura similar. A temperatura no
centro da poga de fusdo no entanto € bem superior ao caso inicial (figura 13).

A figura 15 apresenta uma comparacdo dos ciclos térmicos obtidos nos trés
casos novos e 0 modelo com os parametros iniciais, para um ponto no centro da
placa. O instante 0 representa 0 momento em que a tocha de soldagem esta
diretamente acima do ponto.
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— 2%V

2xv e 2xVI|
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Figura 15. Comparacao entre os ciclos térmicos para os 4 casos.

O caso com o dobro da poténcia (2xVI) apresenta as maiores temperaturas e
0 caso com a maior velocidade (2xv) as menores, assim como esperado, dada a
variacdo de aporte térmico. JA o caso com o dobro de velocidade e poténcia
apresenta um pico maior (em relacdo ao modelo original) porém, mais estreito
mantendo a area abaixo da curva muito proOxima ao caso inicial. A temperatura neste
caso também é muito proxima da obtida nas condic¢des iniciais, logo apos alguns
segundos. Isso se deve, € claro, ao fato da mesma quantidade total de energia estar
sendo depositada nos volumes nestes dois casos.

4 CONCLUSAO

Uma verséao simplificada do modelo desenvolvido mostrou boa aderéncia com
a solucdo analitica de Rosenthal [1]. Ja a versdo completa, que leva em
consideracdo os efeitos do calor latente, redistribuicdo de soluto, perda de calor
para o ambiente, e utiliza uma distribuicdo de calor mais proxima do real, se mostrou
atil para os estudo do efeito da variacdo da velocidade de soldagem e poténcia da
fonte de calor, mostrando a variacao da largura e penetracdo da poca de soldagem.
A comparacao entre 4 casos diferentes também mostrou a alteracdo no formato da
poca de fusdo, passando de um formato eliptico para a forma de gota com o
aumento da poténcia. A mudanca na extensdo da zona aquecida e nos valores dos
picos de temperatura também foi mostrada.
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