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Resumo

Utilizou-se a simulagdo numérica baseada no método dos elementos finitos para
resolver a equacdo de Navier-Stokes bidimensional, assumindo fluido
incompressivel, com fluxo laminar envolvendo o efeito Marangoni. Este efeito é
devido a acdo de um feixe de laser que incide sob a superficie da amostra da liga Al-
1,5% Fe, ocasionando a refusdo superficial ou micro-fusdo. Um modelo 3D foi
construido a fim de calcular o campo de temperatura e o campo de fluxo do fluido na
secado transversal da poca de fusdo, estabelecendo-se diferentes velocidades de
feixes de laser. O efeito Marangoni € um fendbmeno complexo provocado pelo
gradiente térmico que causa transferéncia de massa e certa turbuléncia interfacial.
Por meio da simulacdo numeérica, nota-se que o efeito Marangoni € mais destacado
em baixas velocidades do feixe de laser, o que influencia a qualidade, propriedades,
microestrutura e morfologia da regido tratada a laser.

Introducao

Historicamente, diversos autores discutiram o efeito Marangoni. De acordo com
Siwek (1), um modelo valido para estudar este efeito deve levar em consideracao as
propriedades termofisicas do metal, parametros do feixe de laser e condi¢cdes de
contorno do processo. O aquecimento do material por meio de um laser, causa a
fusdo localizada do metal, originando uma poca de fusdo, cujo tamanho e formato
depende da conveccdo causada pelo efeito Marangoni. A direcdo em que ocorre
esse fluxo também depende do gradiente térmico e da composicdo quimica do
material (1). Nota-se que este efeito induz a transferéncia de massa na zona
fundida, fazendo com que a conveccdo causada pelo efeito Marangoni seja
considerada importante nos processos que envolvem transferéncia de calor e massa
(2). Para tanto, verifica-se que a simulacdo numérica pelo método dos elementos
finitos é uma ferramenta importante no estudo deste fenbmeno, pois por meio desta
técnica é possivel prever o comportamento térmico e transporte de massa na regiao
de incidéncia do laser, permitindo a compreensao do fenémeno fisico (3,4).

Materiais e Métodos

A simulacdo numérica foi executada com o software COMSOL multiphysics,
versao 5.2 em um microcomputador com processador Intel ® i7, CPU com 3.1 GHz
e 34 GB RAM em sistema operacional Linux — UBUNTU. Neste trabalho, a
simulacdo numérica foi feita com intuito de analise dos campos de fluxo de fluido e
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dos gradientes térmicos existentes em regime transiente. Efetuaram-se trés
simulagdes numéricas com modelos similares, onde a Unica diferenca era variar a
velocidade do feixe de laser, com 20, 40 e 60 mm/s, respectivamente. Para a
velocidade de 40 mm/s, criou-se a geometria da peca sendo um paralelepipedo de
dimensdes 4x0,7x0,3 mm. Para a velocidade de 20 mm/s, fez-se uma geometria
similar, com dimensdes de 2x0,7x0,3 mm. Enquanto que para a velocidade de 60
mm/s, as dimensdes do paralelepipedo foram de 3x0,7x0,3 mm. Nas condi¢cbes de
contorno, definiu-se a incidéncia do feixe de laser na parte superior do modelo, bem
como o efeito Marangoni nesta superficie. O dominio do tempo estudado foi de 0,1
segundos com intervalos de 0,01 segundos.

Resultados e Discussao

Nas trés simulagbes numeéricas, o feixe de laser se movimentou com certa
velocidade, consequentemente houve o0 aquecimento e fusdo do material
localmente. Essa fusdo ocorre de maneira rapida, de modo que o resfriamento
também ocorre de mesmo modo. Como resultado do aquecimento do material,
forma-se o0 que é chamada de poca de fusdo na regido em que o laser esta
operando. Este aquecimento pode ser visualizado por meio de imagens das
isotermas obtidas através dos resultados da simulacdo numérica. A Figura la ilustra
as isotermas de temperatura em 3D na superficie do material, cuja velocidade do

laser foi de 20 mm/s no instante 0,05 segundos da passagem do feixe de laser:

a) Time=0.05 s Isosurtace: Temperature (K)
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Figura 1 — Isotermas geradas na passagem do laser com velocidade de 20 mm/s no instante 0,5 s.
(a) Vista 3D, (b) Vista 2D, (c) fluxo do fluido, (d) mdodulo do vetor velocidade do fluido e (e)
gradiente térmico.

Observa-se que a geometria da poca de fusdo tem o formato de uma elipse, além
disto, pode ser visualizado que a temperatura estd focada em uma regido,
correspondente ao ponto de aplicacdo do laser. Este fato € confirmado pelos autores
Liu et al. e Hong-yun Z. et al. (5,6). Ainda, verifica-se que a poc¢a de fusdo e o campo
de temperatura sdo aproximadamente simétricos bilateralmente relativos a linha do
feixe de laser. A Figura 1b ilustra este fato, mostrando a sec¢éo transversal da peca
simulada, onde é possivel notar as isotermas e a faixa de atuacdo da temperatura
em relacdo a geometria da peca. O resultado para a velocidade do feixe de laser de
20 mm/s pode ser observado na Figura 1c, onde o campo de velocidade é ilustrado
com auxilio de setas, enquanto que a Figura 1d ilustra 0 médulo da velocidade na
secao transversal do material, ambas no instante 0,05 s. Ainda, nota-se que o fluxo
do fluido apresenta vortices com movimento anti-horario (esquerda) e horario
(direita) na poca de fusdo, de modo que € possivel ver dois vértices simétricos
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partindo da linha central da poca de fusdo. Esta simetria é atribuida ao fato do laser
possuir um comportamento gaussiano e a linha central da poca de fusdo ser
exatamente na origem da geometria Gaussiana. De qualquer forma, observa-se que
as velocidades maximas do fluxo do fluido ocorrem na superficie da peca, de modo
gue a medida que se afasta da superficie, a velocidade do fluido decresce. Este
resultado € corroborado pelo estudo feito por Yang et al. (8), onde citam que a
velocidades maiores, ha maior transferéncia de calor e conveccdo na poca de fusao,
cuja forca motriz do fluxo do fluido € principalmente o gradiente da tenséo
superficial. O efeito Marangoni, portanto, causa uma convecc¢ao, que faz com que o
metal liquido flua de uma regido de maior temperatura para uma regido de menor
temperatura. A Figura le ilustra o gradiente térmico, onde os valores mais
proeminentes estdo nas vizinhancas da superficie da peca. Para a velocidade do
feixe de laser de 40 mm/s, sé&o ilustrados na Figura 2 as isotermas de temperatura
(a) em 3D e na secdo transversal (b), ambas no instante 0,05 s:
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Figura 2 — Isotermas geradas na passagem do laser com velocidade de 40 mm/s no instante 0,5 s.
(a) Vista 3D, (b) Vista 2D, (c) fluxo do fluido, (d) mdodulo do vetor velocidade do fluido e (e)
gradiente térmico.

Em relacdo as imagens da simulacdo numérica, percebe-se na Figura 2c e 2d que o
fluxo de velocidade é similar ao caso anterior, com o sentido do fluxo idéntico.
Porém, nota-se que a velocidade maxima atingida neste caso foi menor. Este fato &
explicado pelo tempo que o feixe de laser permanece na superficie da peca, de tal
modo que maiores velocidades concedem menos energia a um ponto especifico na
passagem do laser. Para a velocidade do feixe de laser de 60 mm/s, o padréao
observado anteriormente nas velocidades menores também é visualizado, visto na
Figura 3:
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Figura 3 — Isotermas geradas na passagem do laser com velocidade de 60 mm/s no instante 0,5 s.
(a) Vista 3D, (b) Vista 2D, (c) fluxo do fluido, (d) modulo do vetor velocidade do fluido e (e)
gradiente térmico.

Como descrito por Siwek (1), o tamanho e formato da poca de fusdo € dependente
da conveccao causada pela forca de Marangoni. A direcdo do fluxo de fluido
depende do gradiente de temperatura na superficie, bem como da composicéo
quimica.

Conclusdes

Verifica-se que na poca de fusdo gerada pela incidéncia do feixe de laser ha uma
temperatura elevada, especialmente na superficie da peca, consequentemente
gerando uma alta taxa de resfriamento, além de um gradiente térmico elevado. O
fluxo de fluido devido ao efeito Marangoni apresenta vértices anti-horario a esquerda
e horario a direita na poca de fusdo, simétricas em relacéo a linha central na propria
poca de fusédo. O efeito Marangoni em si € provocado pelo gradiente térmico, o que
leva a conveccédo do fluido e consequentemente origina transferéncia de massa e
turbuléncia interfacial. Além disto, o efeito Marangoni influencia as caracteristicas
morfoldgicas, bem como a qualidade da zona tratada pelo feixe de laser. Verifica-se
gue a simulacdo numérica € uma ferramenta eficaz para elucidar os fenémenos
fisicos e os mecanismos envolvidos nos processos de tratamento superficial de
refuséo a laser.
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