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Resumo: O conhecimento dos efeitos do gas de protecdo sob o desempenho do processo de
soldagem (medido por exemplo através da sua eficiéncia térmica) é de suma importancia de forma
a prover indices para a selecdo de um gas ou mistura. Isto pode ser feito experimentalmente,
entretanto, muitas das vezes, a experimentacdo pode se tornar onerosa, visto a necessidade de
equipamentos e consumiveis. Assim, o desenvolvimento de modelos numéricos confiaveis é de
grande importéncia, de forma a ser possivel simular diferentes condi¢fes de soldagem. Dessa
forma, € descrito neste trabalho a metodologia para simulagdo numérica de arcos TIG através do
desenvolvimento de um programa totalmente nacional possibilitando caracterizar numericamente
arcos TIG com base nos campos de temperatura, velocidade, tensdo e corrente em trés diferentes
niveis de corrente 40, 70 e 100 A. Esses campos foram validados com dados experimentais e
reafirmam a simulacdo numérica como uma importante ferramenta para o estudo e selecdo pratica
de gases de protecéo em soldagem.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo pratica de uma determinada mistura utilizada como gas de protecdo em soldagem
passa pelo desenvolvimento e selecdo dos seus componentes e quantidades. Misturas contendo
gases como Ar, He, CO,, O, e N, sdo comuns em soldagem, sendo empregadas para atribuir
propriedades desejaveis, como por exemplo, 0 aumento da eficiéncia térmica, o que implica na
otimizacdo do processo. Como entdo avaliar tais misturas? O método mais direto e intuitivo é
produzir diferentes misturas e executar soldagens com diferentes pardmetros e avaliar o
desempenho da mistura concebida.

Muitas das vezes esta experimentagdo se torna onerosa, visto a necessidade de equipamentos
(fontes de soldagem, misturadores, etc) e consumiveis (gases, eletrodos e chapas) convencionais e
equipamentos mais sofisticados (espectrdmetro, sondas de Langmuir, etc)Y. Assim, o
desenvolvimento de modelos numéricos confiaveis € de grande importancia, de tal forma a ser
possivel simular diferentes condi¢des de soldagem (corrente, comprimento do arco, etc).

A modelagem do arco plasma é de grande complexidade, uma vez que se trata de um problema
com acoplamentos hidrodindmico, térmico, magnético e elétrico. Além disso, o problema ndo é
linear, onde as propriedades fisicas (densidade, viscosidade, entalpia, etc.) dependem fortemente da
temperatura. O modelo matematico preponderantemente utilizado nas pesquisas numéricas foi
apresentado por Hsu & Pfender® que resolveram o sistema de equacdes diferenciais acopladas



utilizando o Método dos Volumes Finitos. Os modelos matematicos utilizados em trabalhos
sucessores sdo semelhantes e todos tratam o arco de plasma como estavel, laminar e estacionario.

A formulacdo matemética do plasma do arco de soldagem baseia-se nas equagdes de
conservacdo da massa, conservacdo da quantidade de movimento (Navier-Stokes), conservacao da
energia e conservacao da tensdo elétrica (corrente). O dominio do arco para soldagem TIG sobre
chapa resfriada estd esquematizado na Figura 1, cujas condic¢des de contorno estdo apresentadas na
Tabela 1. A formulacdo matematica estd apresentada nas Equagdes 1 a 5. Como hipdteses
simplificativas do modelo, considera-se que 0 arco é axis-simétrico, esta em regime estacionario e
no estado de equilibrio termodinamico local (LTE). Além disso, o escoamento é assumido laminar e
o0 plasma considerado opticamente fino (a perda por radiacdo é dada por volume unitario).
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Anodo
Figura 1 — O dominio computacional para o arco.

Tabela 1 — Condi¢6es de contorno utilizadas.

Figura 1 u w T d
|
= J. =
AB 0 0 T=3000K ey
BC 0 0 T=3000K 00 /0z=0
CD 0 0 T=3000K ob/or=0
DE 0 constante T=1000K o0d/0z=0
EF a(pu)/ar =0 ow/or=0 T=1000K ob/or=0
FG dpu)/or=0 ow/or=0 dT/or=0 om/or =0
GH 0 0 T=1000K constante
HA 0 ow/or=0 oT/lor=0 od/or=0
u é a componente da velocidade na direcao r; w é a componente da velocidade na direcdo z;

T € a temperatura das particulas (elétrons e ions) ; @ é a tensdo elétrica.
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onde, p é a densidade do plasma; P € a pressédo; hy é a entalpia do plasma; p € a viscosidade do
plasma; J; é a densidade de corrente na direcdo r; J; é a densidade de corrente na direcdo z; By € 0
campo magnetico auto-induzido; o € a permeabilidade magnética do espago livre; C, é o calor
especifico; k é a condutividade térmica; c. € a condutividade elétrica; S representa a perda por
radiacdo devido a alta temperatura e “e” € a carga elementar do elétron.

As principais limitacGes encontradas nos trabalhos da literatura referem-se ao fato de que as
simulagdes foram conduzidas utilizando-se para altas correntes de soldagem (acima de 100 A), ndo
existindo uma investigagéo maior para baixas correntes e foram executadas através de programas
comerciais (Phoenics®®). Em termos de Brasil, ndo existe um programa proprietario nacional
desenvolvido dentro de universidades brasileiras. Mesmo o trabalho de Silveira Neto & Xuefeng®
foi conduzido utilizando-se o codigo Phoenics®. Dessa forma, este artigo trata da caracterizacédo
numérica de arcos TIG na faixa de 40 a 100 A (avaliando-se portanto baixas correntes), onde o0
programa desenvolvido é totalmente nacional.

2. PROCEDIMENTO NUMERICO

As Equacbes 1 a 5 foram discretizadas utilizando a técnica Volumes Finitos no dominio do
problema' apresentado na Figura 1. Utilizou-se o algoritmo SIMPLE e esquema centrado de
segunda ordem. Utilizou-se a malha mais fina (90x90) até agora utilizada na literatura (Kim et al.®
utilizaram 50x50). Deve-se ressaltar que uma malha inicial de 60x60 foi testada e aumentando-se o
namero de nos, verificou-se que a diferenca no campo de temperatura entre a malha de 90x90 e a de
80x80 foi menor que 0,5%, ou seja, a solucao passou a ser independente da malha.

Os sistemas de equacdes algébricas foram resolvidos iterativamente através do algoritmo de
Stone (SIP - Strongly Implicit Procedure). As equacdes da quantidade de movimento, da energia e
da tensdo elétrica foram resolvidas no dominio AEFLHIJKBA, sendo que as células do catodo
(ABCDEA) sdo desativadas para as equacdes da quantidade de movimento e energia. A ldgica do
programa construido e implementado em Fortran 4.0, “Plasma.exe”, esta representada na Figura 2.

O critério de convergéncia adotado foi de 0,1% para os maximos valores de temperatura e
velocidade. Com relacdo aos valores iniciais de u, w, T e ®, adotou-se as mesmas condigdes
mostradas na Tabela 1. Deve-se ressaltar algumas caracteristicas importantes nesta estimativa
inicial. Variou-se o valor da velocidade axial w imposta no contorno DE (Figura 1) na faixa de 1,0 a
5,0 m/s e ndo foi verificada mudanca no campo de velocidade. Variou-se tambem a temperatura de
entrada do gas numa faixa de 1000 a 3000 K e ndo se notou grandes diferencas no campo de
temperatura. Adotou-se, semelhantemente a outros autores, wpe = 2,0 m/s e Tpg = 1000 K.

Os parametros utilizados nas simulacées foram 45 A/mm? de densidade de corrente na mancha
catédica para arcos menores que 4 mm e 65 A/mm? para arcos a partir de 4 mm®. Como fatores de
subrelaxacdo, adotou-se 0,1 a 0,6 para a pressao e velocidade, 0,1 a 0,3 para a entalpia e 0,3 como
fator de subrelaxacédo para a tensdo elétrica.
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Figura 2. Logica do programa “Plasma.exe”.

Simulou-se as condi¢des mostradas na Tabela 2. As simulagdes SIMO1 a SIM03 referem-se ao
estudo para verificacdo da influéncia da corrente nas propriedades do jato de plasma (temperatura,
velocidade, distribuicdo de tensdo e corrente), enquanto que a simulacdo SIMO04 foi utilizada para
validacdo do campo de velocidade. O perfil de temperatura ja foi validado anteriormente em um
outro trabalho”. Os valores das propriedades fisicas do gas de protecdo (Tabela 3) foram retirados
de Murphy® e se referem ao Ar puro, que sera estudado inicialmente devido a sua grande
utilizacdo. A simulacdo de outros tipos de misturas é possivel, bastando calcular as propriedades do

Tabela 2. Simulagdes propostas (Ar puro)

Simulagdo  Comprimento do arco - L, [mm]

SIMO01
SIM02
SIM03
SIM04

4 40
4 70
4 100
5 200

Corrente [A]



Tabela 3. Propriedades termodinamicas e de transporte para o Ar®.
T h p U k Co Oe Sr
[KI  [Ikg] [kg/m®] [kg/m-s] [W/m-K] [Jkg-K] [1/Q-m] [W/m]

275 142E5 1783  2.10E-5 0.0164 520 0 0
1000 5.2E5 0.487  5.35E-5 0.0427 520 0 0
2000 1.04E6 0.243  8.07E-5 0.0692 520 0 0
3000 156E6 0.162  1.13E-4  0.0938 520 0 0
4000 2.08E6 0.122  1.46E-4 0.118 520 0 0
5000 2.6E6 0.0976 1.82E-4 0.143 520 0 0
6000 3.13E6 0.0814 2.06E-4 0.165 521 0 0
7000 3.66E6 0.0697 2.29E-4 0.197 542 377 0
8000 4.25E6 0.0609 2.51E-4 0.258 633 1010 0
9000 5.01E6 0.0539 2.69E-4 0.383 902 1920 4.0E6

10000 6.23E6 0.0478 2.80E-4 0.588 1530 2980 1.0E8
11000 8.36E6  0.0421 2.71E-4 0.913 2730 4150 3.16E8

12000 1.21E7 0.0363 2.31E-4 1.48 4690 5320 1.0E9

13000 1.8E7 0.0303 1.69E-4 1.72 7230 6450 3.16E9
14000 2.6E7  0.0248 1.09E-4 2.08 9390 7580 1.0E10
15000 3.57E7 0.0203  6.66E-5 2.2 9310 8430 2.0E10
16000 4.39E7 0.0173 4.07E-5 2.12 7070 9290 2.5E10
17000 4.97E7 0.0154 2.97E-5 2.06 4630 9940 2.61E10
18000 5.36E7 0.0141 251E-5 2.11 3110 10600 2.73E10
19000 5.64E7 0.0131 2.36E-5 2.25 2550 11200 2.86E10
20000 5.91E7 0.0123 2.33E-5 2.44 2780 11800 2.99E10
21000 6.24E7 0.0115 2.31E-5 2.67 3830 12300  3.0E10
22000 6.72E7 0.0107 2.21E-5 2.93 5790 12900  3.0E10
23000 7.4E7 0.00992 2.00E-5 3.19 8350 13500  3.0E10

24000 8.38E7 0.00906 1.71E-5 3.46 10800 14100  3.0E10
25000 9.54E7 0.00823 1.43E-5 3.72 12300 14700  3.0E10

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3 e 4 trazem o0s campos de temperatura, velocidade, tenséo e corrente obtidos para as
simulaces SIMO01, SIM02 e SIM03. Em um trabalho anterior”, validou-se o campo de temperatura
através de espectroscopia Optica de emissdo e o Método de Fowler-Milne. Ressalta-se que a
diferenca média entre as temperaturas numeéricas e experimentais foi de 13,4 %.

Com relagdo ao campo de velocidade, Snyder & Bentley"®, utilizando-se a técnica de
espalhamento Thomson, mediram a velocidade do jato de plasma em 350 + 40 m/s a uma posi¢ao
de 1,2 mm abaixo da ponta do eletrodo em um arco de Ar puro a 200 A como sendo. Como forma
de comparacdo, a simulagdo SIM04 foi conduzida em condicdes similares e obteve a velocidade do
plasma na mesma posi¢cdo como sendo 389.5 m/s. Assim, é possivel concluir que o campo de
velocidade é realistico.

Uma importante verificacdo a ser feita refere-se a suposicdo do escoamento como sendo
laminar. O nimero de Reynolds (Re = w-L,-p/ 1) para a situagdo mais critica simulada (SIM04 -
w = 3895 m/s; L, = 5 mm; p = 1.73-10% Kg/m® e x = 4.07-10®° Kg/m-s) foi calculado em 827,8.
Wendelstorf et al.®? afirmam que a transicdo do regime laminar-turbulento acontece no arco de
soldagem TIG para valores de Re acima de 500. Assim, a suposi¢cdo de um escoamento laminar néo
é valida, a principio, para arcos de alta corrente (acima de 200 A). Ja para o arco de 100 A, o valor
calculado para o R, foi de 495,5 (simulacdo SIM09 — w = 238,9 m/s; L, = 4 mm; p = 1.54-10%
Kg/m® e 1= 2,97-10"° Kg/m-s) Esta caracteristica de transicdo confere ao arco TIG de Ar puro e 100
A caracteristicas peculiares com relacdo a distribuicdo de cargas (principalmente por sua



localizacdo na curva de caracteristica estatica do arco). Este arco em particular esti sendo objeto de
um nimero maior de analises®?.
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Figura 3. Campos de temperatura e tensao para as simulacdes SIM01, SIM02 e SIM03.



Simulagéo Campo de velocidade Campo de densidade de corrente
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Figura 4. Campos de velocidade e distribuicdo de corrente para as simulagdes SIM01 a SIMO3.

Ja a validacdo do campo de tensao e corrente ainda esta sendo conduzida utilizando-se a técnica
conhecida como sondas de Langmuirt*?. Com relacdo a queda de tensdo total, os valores numéricos
obtidos foram comparados com valores experimentais® e apresentaram um desvio médio de 5.1 %
(Tabela 4).

E possivel ainda calcular a distribuicio axial de tens&o, como, por exemplo, mostrado na Figura
5 para a simulacdo SIMO03. Nesta figura, aparece a curva numérica e o perfil “esperado” ou



“tradicional” para a queda de tenséo total no arco de soldagem e suas componentes: queda de tensao
catddica, na coluna de plasma e anodica. Este possibilidade de tracar tais curvas pode ser encarada
como uma valiosa ferramenta para calcular a eficiéncia de fusdo do &nodo em funcdo de mistura de
gases, uma vez que experimentalmente®® esta medicdo é complexa e onerosa. Em principio,
misturas que proporcionem uma maior queda de tensdo anddica levaria a uma maior capacidade de
transferéncia de calor para a peca.

Tabela 4. Comparacdo entre quedas de tensdo numéricas e experimentais®.

: X La Iexperimental Vexperimental Inumérico Vnumérico Erro

SIMURCR0 ) | [A] | VI | (Al | M| (%]

SIMO1 4 40 10.3 40 9.42 -8.6

SIM02 4 70 10.8 70 10.30 -4.7

SIMO03 4 100 10.9 100 11.13 2.1
aL —_— |

35 | Queda de tensdo catodica: 3.62 V

Perfil “esperado” para queda de tensao

251 Queda de tens&o na coluna de plasma: 1.67 V

Z [mm]
N

Potencial numérico
15F
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0.5+

Potencial [V]
Figura 5. Perfil numérico da queda de tensdo axial no centro do arco (simulagdo SIMO03).

4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Foram apresentados os campos de temperatura, velocidade, tensdo e corrente existentes em
arcos TIG com atmosfera de Ar, para uma faixa de corrente entre 40-200 A. Os valores encontrados
estdo dentro do observado experimentalmente na literatura. Neste sentido, € possivel concluir que o
programa desenvolvido foi validado positivamente através do confronto com resultados
experimentais e € uma poderosa ferramenta para estudo de gases de protecdo em soldagem, sendo
possivel o célculo dos campos de temperatura, velocidade, tensdao e corrente. Melhores resultados
podem ser obtidos e mais estudos podem ser conduzidos ao se incorporar 0 modelo da ponta do
eletrodo.
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Abstract: The knowledge of shielding gas effects on the welding process performance (such as its
thermal efficiency) is a very important feature to provide indexes for shielding gas or mixture
selection. This task can be done experimentally. However, experimentation is often an expensive
approach. Thus, the development of reliable numerical models is extremely important, in order to
simulate different welding conditions. Therefore, the methodology for TIG arc numerical simulation
is described in this work through the development of a complete national software that allows
characterizing TIG arcs basing on the temperature, velocity, voltage and current fields at three
current levels (40, 70 and 100 A). The numerical results were validated with experimental data and
underline the numerical simulation as an important tool for the study and practical selection of
shielding gases in welding.

Keywords: welding, numerical modeling, finite volumes and plasma.



