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Resumo. Um modelo matematico que permita predizer a transferéncia de calor e o
escoamento do fluido do arco de plasma encontrado no processo de soldagem TIG é
apresentado neste artigo. Os resultados das simulagdes sdo comparados com os resultados
experimentais disponiveis na literatura e as concordancias sao consideradas boas.
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1. INTRODUCAO

O processo de soldagem TIG (gas tungsten arc welding) tem sido amplamente usado na
producdo industrial, produzindo bons resultados. O processo (Fig. 1) consiste de um arco de
plasma formado entre a ponta de um eletrodo e uma chapa (metal de base). Usualmente, o
eletrodo é feito de tungsténio com 2% de tério para aumentar a emissdo termoidnica de
eletrons. A protecdo do eletrodo e da poca é feita por um gés inerte, podendo ser o argonio,

hélio ou misturas dos dois.

O gés de protecdo tem dois
papéis importantes no processo. O
primeiro € proteger o eletrodo e a
peca de trabalho dos contaminantes
do ambiente. O segundo é o condutor
de corrente el étrica entre o eletrodo e
a peca O gés de protecdo
usualmente ndo € condutivo, exceto
guando o mesmo é submetido a uma
tensdo ou a uma temperatura muito
dtas, tornando-se plasma, que é
altamente condutivo.

A transferéncia de calor e o
escoamento dos fluidos, tanto no
arco de plasma quanto na poca
fundida, podem afetar
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Figura 1 - Representacéo esquematica do processo



significativamente a forma microestrutural e as propriedades mecanicas resultantes da solda,
que é o interesse final na prética

Para o arco, a geometria do bocal e do eletrodo, 0 comprimento do arco, a intensidade de
corrente, o gés de protecdo e a velocidade de deslocamento longitudinal, entre outros fatores,
determinam a transferéncia de calor do arco de plasma para a chapa. Para a poca fundida, o
campo de temperatura transitério T(x,y,zt) determina o tamanho e a geometria da solda (zona
fundida) e a zona afetada pelo calor (HAZ, heat affected zone) que, por afetar 0 modo de
solidificagdo, recristalizacdo e niveis de tensdes, determinam a qualidade de solda. O tamanho
do arco usuamente € muito pequeno, o que dificulta muito a medicdo experimental do campo
de temperatura no arco e na poca. Este fato é intensificado devido a forte radiacdo no arco.
Mesmo viavel, o custo desta determinacéo é el evado.

Por tais razes, um modelo matemédtico que permita predizer a transferéncia de calor no
arco e na poca fundida, com certa confiabilidade esta sendo desenvolvido. O objetivo fina é
usar este modelo para estudar o efeito de cada paréametro de interesse, visualizando a
possibilidade de desenvolvimento de bocais especificos de soldagem e visando economia de
consumiveis e melhor aproveitamento térmico do processo.

A modelagem de transferéncia de calor e escoamento do fluido no arco de plasma, com
acoplamento da forca eletromagnética, transferéncia de calor e escoamento do fluido, tem
sido objeto intensivo de pesquisa durante os Ultimos quinze anos. O modelo matemético mais
usado nas pesquisas numéricas foi apresentado por Hsu e Pfender (1983) e consecutivamente
por McKelliget e Szekely (1986), Kovitaya e Cram (1986), Tsa e Kou (1989), Choo et al.
(1992), Josson et al. (1995) e Kim et al. (1997), entre outros. Os model os mateméticos usados
nestes trabalhos sdo semelhantes e todos tratam o arco de plasma como estavel, laminar e
estacionario. Todos os artigos, menos o de Josson et al. (1995), estudam o arco de plasma
entre um eletrodo de tungsténio (catodo) e uma placa de cobre resfriada por adgua (anodo).
Vale a pena ressaltar que em todos trabalhos citados anteriormente, as propriedade fisicas
para o argonio foram tiradas do trabalho do Liu (1977) e, por falta de dados experimentais, as
comparacOes entre a simulagéo e 0 experimento limitaram-se aos poucos casos presentes na
literatura corrente.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Por simplicidade e como passo inicia, considere o caso de um jato de plasma axialmente
simétrico com as seguintes hipéteses simplificativas: (a) o arco é axialmente simétrico e,
portanto, as equagdes associadas podem ser escritas em coordenadas cilindricas e
bidimensionais; (b) 0 arco é estavel; (c) o arco esta no estado de equilibrio local de temperatura,
ou sgja, a temperatura dos eetrons € igua a temperatura das particulas pesadas (a validade
dessa suposicdo foi aprovada pelo trabalho de Hsu e Pfender, 1983); (d) o escoamento é
laminar; (€) o plasma é éticamente fino, portanto a radiacéo pode ser levada em conta usando a
perda pelaradiacéo 6ticamente fina por volume unitério.

2.1 Modelo Matematico

Sob essas hipéteses, as equaces associadas a0 modelo matemético podem ser escritas
Como:
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Conservacao da Quantidade de Movimento
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onde p é adensidade e u é a viscosidade do plasma, ambos dependentes da temperatura. Além
dos termos convectivos e difusivos, mais um termo fonte € acrescentado as equagdes da
guantidade de movimento devido a forca de Lorentz (forca eletromagnética), onde J; e J, sdo
as densidades de corrente elétrica nas direces de r e z, respetivamente e By 0 campo
magnético auto-induzido. Por causa destes termos fontes adicionais, torna-se necessario
resolver também a equacéo de conservacdo de tensio el étrica.

Conservacao de Energia
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onde h éentalpia, C, € o calor especifico, k a condutividade térmica, o, a condutividade el étrica
(todos funcgdes da temperatura), ks constante de Bolzmann e e a carga elementar do eletron. O
primeiro termo fonte representa 0 aquecimento de Joule causado pela resisténcia elétrica do
plasma. O segundo termo fonte Sk representa a perda por radiacdo devido a alta temperatura na
qua encontra-se 0 arco de plasma. O terceiro termo fonte trata da entalpia transportada pelo
eletron, assumindo que a velocidade de eetron geramente € muito maior que a das particulas
pesadas (0 &omo, por exemplo).

Conservacao de Tensao Elétrica

Como jafoi mencionado anteriormente, os termos fontes nas equagdes de conservacdo de
guantidade de movimento e energia exigem o conhecimento do campo magnético. Entéo, é
necessario resolver a equacdo de Maxwell para o termo de tensdo el étrica.
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onde o € a condutividade elétricae d atensdo elétrica.
De acordo com alei de Ohm tem-se:
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O campo magnético pode ser obtido pelalei de Ampere na seguinte forma:
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onde L € a permeabilidade magnética do espago livre. A constante de integracdo € igua a

zero poisBy -~ Oquandor - O.

2.2 Condicbesde contorno para o arco

O dominio computacional € mostrado na Fig. 2 e as condic¢des de contorno séo dadas na

Tabela 1. Tratase de um problema termoionico,
requerendo um tratamento especial nas regifes do
cdodo e éanodo. As condigbes de contorno sdo
explicadas separadamente para cada lado do dominio.
As condigdes simétricas sdo0 dadas para todas as
variaveis no eixo de simetria (AH), isto & a derivada
radial igual ao zero (w, h, ®). A temperatura do gas na
entrada DE € considerada igua a 1000 K, que
corresponde a temperatura usada na modelagem do
arco livre (Hsu e Pfender, 1983). Foi descoberto que
essa temperatura ndo é muito importante para o
comportamento do arco, porque a temperatura no
centro do arco é muito mais ata. A maioria da energia
€ introduzida pela ponta do catodo e a entapia trazida
pelo gas na entrada € pequena, comparada com a
energia gerada pela corrente elétrica. As derivadas
axiais da tensdo elétrica, ®, e da velocidade axial, w,
sd0 zero. A densidade € incluida na derivada da
velocidade para manter a conservacdo da massa,
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Figura2 O domino computacional

devido a grande variagdo da densidade com a temperatura. A temperatura do gas na entrada
EF é consideradaigual a 1000 K. Na saida FG, a derivada radial da entalpia e derivada radial
da velocidade sdo consideradas iguais a zero. Mais uma vez, a densidade é incluida na
derivada para manter a conservacdo da massa. A &rea de EF e FG é decidida pelo sinal da
velocidade radia durante o cdlculo. Considere-se a velocidade negativa para a entrada e

positiva para a saida.

Tabelal. Condic¢bes de contorno parao arco

Figura u w T ®

AB 0 0 T=3000K 3, =1 (TR?)
BC 0 0 T=3000K o /0z=0
CD 0 0 T=3000K dd/ar =0
DE  9(pu)/0z=0 d(ow)/9z=0 T=1000K 0d/0z=0
EF  a(pu)/or=0 ow/ar =0 T=1000K oP/or =0
FG  a(ou)/ar=0 ow/ar =0 T /r =0 dd/ar =0
GH 0 0 T=1000K d=const
HA 0 ow/or =0 dT/or =0 od/or =0




A dificuldade encontrada na resolucéo do sistema de equacles no arco de plasma é
devida a0 fendBmeno que acontece na vizinhanca do catodo. Nesta regido existe uma camada
de transicdo (escudo elétrico) onde os pardmetros do arco mudam bruscamente. A
temperatura, por exemplo, cai de 20000 K na vizinhanca do catodo para 3000 K na sua
superficie. Hsu e Pfender (1983) mostraram que, quando a temperatura das particul as pesadas
ca rapidamente ao se aproximar do catodo, a temperatura do eletron mantém um valor
relativamente alto até a camada de transicdo. No calculo da entalpia do el etron na vizinhanca
do catodo usa-se atemperatura do arco de plasma perto do catodo, a qual é muito mais alta do
gue atemperatura do catodo mesmo.

Na suposicdo de que o eletron estd em “queda livre’ ao atravessar 0 escudo elétrico,
pode-se incluir o efeito, definindo a queda de tensdo no catodo, na forma da equacéo (9)
(McKelliget e Szekely, 1986), onde V. é a queda de tensdo no catodo e T € a temperatura do
arco navizinhanca do catodo. Desta forma, pode-se obter a tensdo total do arco de plasma. A
energia usada para ionizar o plasma, proposta por Choo et al. (1992), é dada pela equacdo
(10).

Vc = k?B-I-c,e (9) € Qc,ionic :|‘]c|vc . (10)

N | ol

A temperatura do cdtodo é considerada igual a 3000 K, que é a temperatura tipica
observada no processo TIG. Deste modo, estar-se-a resolvendo o sistema de equagdes até o
escudo elétrico e ndo até a superficie do catodo. A temperatura do catodo, entdo, ndo tem
influéncia no resultado da simulacéo.

As condicBes do contorno para a equagao da conservacao de tensdo el étrica sdo dadas sob
a suposicdo de que a densidade no catodo sgja constante dentro da mancha catddica (regido
emissora de eletrons no catodo) e zero fora da mancha catodica, ou sgja:

J, =3, r<R, 1)) e J,=0 r2R,, (12)

z

onde J. é a densidade de corrente na mancha catddica, R; € o raio da mancha catodica, o qual
pode ser calculado como R. =./I /(rd.) . Baseado na observacdo experimental, um dnico

valor do J. pode ser usado para diferentes condi¢cbes de arco (densidade de corrente e
comprimento do arco).

A transferéncia de calor do plasma para 0 anodo consiste dos seguintes mecanismos
principais (McKelliget e Szekly, 1986): Transferéncia de calor pelo escoamento do eletron,
QE, transferéncia de calor pela convecgdo, Q., transferéncia de calor devido a radiacdo, Q,
transferéncia de calor devido a evaporacdo do material do anodo, Q..

O fluxo de calor no anodo pelo escoamento de eletrons pode ser obtido usando a teoria
cléssica para os arcos de alta densidade de corrente com a presenca de um escudo elétrico
onde existe uma gqueda de tenséo V, (Dinulescu e Pfender, 1980) :

QE = Ja%-'-%%ki-rae +JaVW +‘]aVa' (13)
keo. 1€ 7

onde 0 @ € o coeficiente de difusdo térmica para o eletron, V,, é a fungdo trabalho do anodo,
Tae € a temperatura do eletron. O primeiro termo representa a entalpia transportada pelo
eletron, ou sgja, o efeito de Thomson. O segundo termo € o calor liberado pelo eletron quando
entra no anodo e é proporciona a funcdo trabalho do anodo. O terceiro termo € a energia
devida a queda de tenséo no anodo.



Por causa da suposicéo de equilibrio local de temperatura, ndo se pode saber exatamente
a temperatura do eletron no anodo. Choo et al. (1992) usaram a temperatura do filme para
cacular aTyae 0U Sga, Tae = T = 0,5 (Tp + Ty), Onde Ty, € atemperatura da camada limitee T,
a temperatura da parede. Baseado na observacdo feita por Dinulescu e Pfender (1980),
McKelliget e Szekely (1986) fixaram a temperatura do eletron no anodo em 10000 K para o
plasma do argdnio. Desprezando a queda de tensdo, obtém-se a equacéo (14).

A transferéncia de calor convectiva no anodo pode ser obtida usando a correlacéo
proposta por McKelliget e Szekely (1986) e apresentada aqui pela equagéo (15):

11 5
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onde b indica as propriedades na margem da camada
limite do anodo e w indica as propriedades na temperatura
da parede. A espessura da camada limite € considerada
igual 20,2 mm (Choo et al., 1992).

O caor incidente do plasma sobre a superficie do
anodo devido a radiagdo € calculado usando o fator de
forma (Fig. 3) através da suposicdo de que o0 arco de
plasma é Gticamente fino. O fluxo radiativo recebido pelo
elemento da superficiei do elemento do volume j pode ser
obtido através da equagdo (16), onde 0 S;; € o fator de
forma da superficie i de volume j, r;; € adistancia entre a
superficiei e o volume j e W € o éngulo entre o rj; e a
direcdo normal da superficie. A integral € calculada para

cada elemento da superficie e cada elemento do volume, Figura3 Configuracdo
supondo que os valores de r e z sGo constantes para cada de fator de forma
elemento.

O fluxo de calor total no &nodo pode, entdo, ser escrito na forma da equacéo (17).

Q.; = J’Vj;’; cosWdv, (16) e Q) =J,(N[276+V,]+Q.()+Q (). (17

2.3 Discretizacdo das equactes e método deresolucdo numérica

As equacdes sdo discretizadas usando a técnica dos Volumes Finitos no dominio de
céculo (Fig. 2) baseado no agoritmo SIMPLE e o esquema de power-law (Patankar, 1980).
As equacdes algébricas sdo resolvidas iterativamente (TDMA). A maha usada é retangular
com céulas variaveis. As células menores concentram-se na regido do cétodo onde as
variagdes bruscas acontecem (Az = 0,1mm, Ar = 0,15 mm, por exemplo) e as células maiores
ficam na regido de saida (Az = 0,2 mm, Ar = 0,3 mm, por exemplo). Testes numéricos
mostram que os resultados obtidos com esta malha ja sdo independentes do refinamento. As
equactes da quantidade de movimento e da energia sdo resolvidas no dominio AODEFGHA,
no qual as células do cidodo (ACDOA) sdo desativadas. A equacdo da tensdo elétrica €
resolvida no dominio ABCFGHA (Fig. 2), como foi feita no trabalho do McKelliget e
Szekely (1986). A convergéncia é declarada quando a variacdo dos valores de temperatura e
velocidade entre duas iteracBes seguidas ndo ultrapassa 0,1 por cento nos locais mais criticos.
Considera-se também que a diferenca entre a integral de corrente elétrica no énodo e de
corrente el étrica de soldagem é menor que 1,0 por cento.



3. RESULTADOSE DISCUSSOES

O modelo proposto foi usado para a ssimulacdo dos arcos de varios comprimentos e
intensidades de corrente elétrica. A densidade de corrente da mancha catddica J; € fixada em
65 A/mm? para os arcos > 4 mm e 45 A/mm? para os arcos < 4 mm. A malha usada foi de 42
x 38. O raio do c&odo foi de 1,5 mm (1/8 in. no trabalho de Nestor, 1962).

3.1 Campo de temperatura e campo de velocidade

As comparagdes entre isotermas para o arco de 10,0 mm, 100 A é mostrada na Fig. 4. Os
dados experimentais séo de Hsu et al. (1983). Pode-se observar que uma boa concordancia
das isotermas externas, para as quais os perfis tém a forma de sino, que € a forma tipica do
arco. Entretanto, a temperatura prevista no exio do arco € um pouco mais ata do que as
medidas para temperaturas acima de 14000 K e € um pouco mais baixa para temperaturas
abaixo de 14000 K. De uma forma geral, pode-se dizer que o campo de temperatura previsto
compara-se qualitativamente bem com os dados experimentais.

O campo de velocidade previsto para o arco de 10,0 mm, 200 A € mostrado na Fig. 5.
N&o setem dados experimentais para comparagdo. Essa figura serve para dar umaviséo geral
do escoamento de um jato de plasma sobre uma placa plana. As linhas de corrente mostram
claramente o0 ponto de estagnacéo e a deflex&o do escoamento.
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3.3 Queda detensio total

A queda de tensdo total do arco pode ser representada pela equacéo (18), ressaltando-se
gue a queda de tensdo no anodo ndo € considerada, devido a ndo se ter uma avaiacdo
confidvel sobre este termo.

Varco :Vc +Vco| (18) € Vcol = q)max - cl)min ' (19)
A gqueda de tensdo do arco predita neste trabalho foi de 13,7 V para o arco de 100 A e

16,8 V para o arco de 200 A. Os valores conformam bem com os valores medidos por Nestor
(1962), que é 14,3 V para 100 A arco e 16,0 V para 200 A arco. No céculo da queda no



cétodo, V. (Eg. 9), a temperatura usada foi a temperatura perto da superficie do catodo, que
ndo € atemperaturamais altano arco. No calculo de V., atensdo mais baixa (Ppin) encontra-
se no local onde atemperatura é mais ata.

3.4 Densidadedecorrenteeétrica no anodo
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Figuras. 6 e 7 Distribuicéo de densidade de corrente na superficie do anodo

As distribuicdes de densidade de corrente elétrica obtidas para os arcos de 200 A e as
comparagdes com os resultados experimentais sGo mostradas nas Figs. 6 e 7. Pode-se observar
que, para o arco de 6,3 mm (Fig. 6), acomparacdo dos resultados numéricos e experimentais é
muito boa de uma forma geral. Duas simulagdes séo feitas para o arco de 3,2 mm (Fig. 7)
admitindo-se densidades de corrente na mancha catodica diferentes, para avaliar o efeito de J;
para 0s arcos mais curtos (no trabalho de Choo et al., 1992, J. = 45 A/mm? foi usado para 0s
arcos mais curtos do que 3,0 mm). Pode-se observar que os resultados numéricos de J. = 65
A/mm? tem uma concordancia com os resultados experimentais melhor do que de J. = 45
A/mm?. Os resultados confirmam que, como foi suposto por McK elliget e Szekely (1986), um
Unico valor de J; (65 A/mm?) pode ser usado para os arcos de vérios comprimentos, tanto para
0s arcos compridos (maior do que 3,0 mm), quanto para os arcos curtos (menor do que 3,0
mm).

3.5 Fluxodecalor no anodo
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Figuras. 8e9 Distribuicéo do fluxo de calor total na superficie do &nodo



As comparagdes das distribuicdes radial do fluxo de calor entre os resultados previstos e
0s experimentais sGo apresentadas nas Figs. 8 e 9. Pode-se observar que, para o arco de 6,3
mm, a divergéncia entre a simulacdo e o experimento € consideravel. Lembrando-se a
comparacao da distribuicéo de corrente (Fig. 6), que tem melhor concordancia, a divergéncia
pode ser causada devido ao célculo dos fluxos de calor convectivo e radiativo, que é mais
importante para os arcos curtos. A diferenca é de 10% na regido central. Para o arco de 3,2
mm, o resultado da simulacdo de J. = 45 A/mm? tem a concordancia melhor do gue de J. = 65
A/mm?. Consideradas de uma forma geral, as diferencas sio razoaveis.

3.6 Variacado de densidade de corrente e fluxo de calor no ponto de estagnacéo

A figura 10 mostra a variagcdo de densidade de corrente no ponto de estagnacdo com o
comprimento do arco e a comparacdo dos resultados numéricos e experimentais. Pode-se
observar que a divergéncia entre o resultado numérico e experimental aumenta com a redugao
do comprimento do arco, especia mente para 0s arcos mais curtos (< 2,0 mm). Isso pode ser
causado pela geometria do catodo, que é chata no presente modelo. Os fluxos de calor no
ponto de estagnacéo é comparado com os valores experimentais na Fig. 11. Neste termo,
pode-se dizer que as simulagso com J; = 45 A/mm? para os arcos curtos sdo melhores do que
as simulagdo de J. = 65 A/mm?.
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Figuras 10 e 11 Variagdo de densidade de corrente e fluxo de calor no ponto de estagnacéo
4. CONCLUSOES

Um modelo matématico que permita predizer os parametros operacionais do processo de
soldagem TIG foi desenvolvido, usando as equacdes de Navier-Stokes e 0 balango de energia
junto com a equacdo de Maxwell em forma de conservacao de tenso elétrica. O modelo foi
usado na simulacdo de um arco de plasma estaciondrio (axialmente simétrico) para verificar a
confibilidade do mesmo. Os resultados obtidos para os arcos de varios comprimentos foram
comparados com os dados experimentais disponiveis naliterarura e pdde-se obter as seguintes
conclusdes preliminares:

O campo de temperatura previsto compara-se qualitativamente bem com os dados
experimentais de uma forma geral; as previsdes das distribuicdes de fluxo de corrente elétrica
na superficie do anodo, que é o mais importante na prética do processo TIG, estdo em boa
concordéancia com os valores medidos experimentalmente; os valores previstos para os fluxos
de calor na superficie do anodo usando as correlagdes propostas por McKelliget e Szekely
(1986) estédo mais baixos do que os experimentais (apresentando uma diferenca de 8~10%), o
gue pode ter sido causado pela subestimacéo de fluxo de calor pela convecgéo.



Os resultados preliminares déo certa confianca para o presente modelo e pode-se, entéo,
tratar 0s casos mais realisticos em termos de condic¢des operacionais, Como 0 comprimento do
arco, a geometria do eletrodo e a deformacéo da superficie da poca fundida.
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Title. Mathematical modeling of the collision of a plasma jet against a flat plate

Abstract. A mathematical model which is capable to predict the heat transfer and fluid flow of
plasma arc encountered in welding process TIG is presented in this paper. The simulation
results are compared with the experiment results available in literature and the agreements
are considered as good.
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