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Resumo

Apresenta-se neste trabalho um procedimento experimental e numérico para estimacao
do aporte térmico no processo de soldagem por descarga capacitiva de termopares. O
objetivo do trabalho é promover melhorias em um dispositivo importante na medicao de
temperaturas, o termopar. O trabalho propoe melhoria na fixacdo desse dispositivo em
metais e propoe também a estimacgao da energia necessaria para solda-lo com eficacia. O
modelo térmico utilizado é baseado na equagao da difusao de calor tridimensional tran-
siente com mudanca de fase, modelada em funcao da entalpia. As propriedades térmicas
do cromel e alumel, materiais que compoem os dois fios dos termopares tipo K, foram
consideradas dependentes da temperatura. O modelo foi resolvido usando o programa
COMSOL Multiphisics. A equacao da curva de poténcia em relagdo ao tempo foi definida
a partir de conceitos tedricos de descarga de capacitores. A técnica de problema inverso
nao linear usada para resolver o problema de conducao de calor foi o Método da Funcao
Especificada iterativa. Esta técnica estima o fluxo de calor que minimiza uma funcao ob-
jetivo, definida como o quadrado da diferenca da temperatura experimental e numérica
para cada intervalo de tempo. Um c6digo numérico foi usado no MATLAB em conjunto
com o software COMSOL Multiphisics para a aplicacao da técnica de problema inverso. O
método experimental foi utilizado para obter temperaturas proximas da regiao de solda-
gem, as quais foram utilizadas na execucao da técnica de problema inverso. Para calcular a
eficiéncia do processo foram utilizados a integral da poténcia estimada pelo tempo, a qual
define a energia em forma de calor utilizada na fusao dos fios dos termopares, e a energia
armazenada no BC (Banco de Capacitores) do equipamento, definido por conceitos de
eletricidade. A metodologia proposta foi viavel para a estimacao do aporte térmico e efi-
ciéncia para o processo de soldagem por descarga capacitiva. A taxa de calor foi estimada
a partir de dados experimentais de temperaturas, as temperaturas calculadas computaci-
onalmente, a partir da taxa de calor estimada, apresentaram baixa diveréncia em relacao
aos dados experimentais. Além disso, apresenta-se o desenvolvimento de um equipamento
de soldagem por descarga capacitiva. O equipamento consiste em um BC que armazena a
energia fornecida por uma fonte chaveada. A quantidade de energia armazenada no BC é
controlada por um microcontrolador Arduino. A interface do equipamento conta com um
display de cristal liquido e uma botoeira, os quais possibilitam que o operador selecione
o tipo de termopar que deseja soldar. Este equipamento foi capaz de soldar termopares

com bitolas de até 24 AWG, correspondente ao didmetro de 0,511 mm.

Palavras-chaves: Transferéncia de Calor. Problemas Inversos. Técnica da Funcao Espe-

cificada. Descarga Capacitiva. Termopares. Comsol.



Abstract

This work presents an experimental and numerical procedure for estimating the thermal
input in the capacitive discharge welding process of K-type thermocouples wire. The ob-
jective of the work is to promote improvements in a device at the important temperature,
the thermocouple. The work of proposed improvement in the solution of this in metals
and also of possible energy solution of risk solution. The thermal model used is based on
the equation of transient three-dimensional heat diffusion with phase change, modeled as
a function of enthalpy. The thermal properties of chromel and alumel, materials that make
up the two wires of k-type thermocouples, were considered temperature-dependent. The
model was solved using the program COMSOL Multiphysics. The equation of the power
curve in relation to time was defined from theoretical concepts of capacitor discharge.
The nonlinear inverse problem technique used to solve the heat conduction problem was
the iterative Function Specification Method. This technique estimates the heat rate that
minimizes an objective function, defined as the square of the experimental and numerical
temperature difference for each time interval. A numerical code was used in MATLAB
together with software COMSOL Multiphysics to applied the inverse problem technique.
The experimental method was used to obtain temperatures close to the welding region,
which were used to apply the inverse problem technique. To calculate the efficiency of
the process, the integral of the power estimated by time was used, and the energy stored
in the capacitors bank of the equipment, defined by concepts of electricity. The proposed
methodology was able for estimating the thermal input and efficiency for the capacitive
discharge welding process.The heat rate was estimated from experimental temperature
data, the temperatures calculated computationally, from the estimated heat rate, showed
low divergence in relation to the experimental data. In addition, the development of a ca-
pacitive discharge welding equipment is presented. The equipment consists of a capacitors
bank that stores the energy supplied by a switched source. The amount of energy stored
in capacitors bank is controlled by an Arduino microcontroller. The equipment interface
has a liquid crystal display and a button, which allow the operator to select the type
of thermocouple he wants to weld. This equipment was able to weld thermocouples wire
thicker than 24 AWG.

Key-words: Heat transfer. Inverse Problems. Function Specification Technique. Capaci-

tive Discharge. Thermocouples.
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1 Introducao

Com o avanco tecnolégico, alguns dispositivos de medicao, como sensores, se tor-
naram parte fundamental de equipamentos, pela necessidade do acompanhamento de pa-
rametros durante a operacao desses equipamentos. Em muitos casos, o monitoramento da

temperatura evita o desgaste de pecas e mantém o bom funcionamento do equipamento.

Os termopares sao sensores de temperatura que estao presentes em laboratérios e
em equipamentos de alta performance, como turbinas de avioes. Devido a isso, é impor-

tante que eles tenham pequena incerteza e boa confiabilidade.

A sensibilidade do sensor e a necessidade da exposicao desse dispositivo a altas
temperaturas, propoe o desafio de projetar um instrumento sensivel e ao mesmo tempo
robusto para suportar altas temperaturas e desgastes mecanicos. Outro desafio é a utiliza-
¢ao dos termopares em nano dispositivos, os quais exigem sensores de pequenas dimensoes

e pequenas incertezas.

1.1 Justificativa

Devido a escassez de equipamentos capazes de soldar fios de pequena espessura
no mercado, o equipamento desenvolvido neste trabalho contribui para a realizagao de
experimentos no laboratorio de tranferéncia de calor. A vantagem de desenvolver um
equipamento proprio é ter um equipamento personalizado, com parametros pré definidos,

o que facilita a operagao pelo usuario.

A juncao dos fios dos termopares é realizada por um equipamento de soldagem
resistiva utilizando a técnica de descarga capacitiva. O banco de capacitores do equipa-
mento deve descarregar a quantidade de energia suficiente para unir os dois materiais do

termopar.

Determinar o aporte térmico de um processo de soldagem ¢ essencial para melhorar
a qualidade do procedimento. Com o conhecimento da quantidade exata de calor utilizada
no processo, ¢ possivel controlar o equipamento para que nao haja excesso ou falta de
energia. Quando ha excesso de energia no processo, o material pode se deteriorar ou
oxidar, perdendo suas propriedades mecanicas. A presenca de oxidacao também afeta as
propriedades mecanicas, o que pode levar a ruptura do termopar durante as aplicagoes
de medicao. Por outro lado, se houver falta de energia, a juncdao dos materiais fica fraca

e pode desprender.

Neste trabalho contribui-se com estudos existentes na area de tranferéncia de calor

no processo de soldagem, no qual existem poucos trabalhos que analisam um processo
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extremamente rapido, como o de descarga capacitiva.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é melhorar o desempenho da medicao de tem-

peratura através de melhorias no equipamento de soldagem de termopares.

Os objetivos especificos sao: estimar a energia necesséaria para soldar os termopares
através de técnica de problema inverso, relacionar essa energia com a energia armazenada

nos capacitores e automatizar a liberacao de energia para cada tipo de termopar.

1.3 Organizacdo do trabalho

No capitulo 2 apresentam-se alguns trabalhos ja desenvolvidos buscando melhorias

em materiais e técnicas para obter precisdo em medi¢oes de temperaturas.

Apresenta-se no capitulo 3 a teoria necessaria para a elaboragao do equipamento
de soldagem por descarga capacitiva. Detalhando o funcionamento de cada componente

do equipamento.

No capitulo 4 apresenta-se o principio de funcionamento do equipamento e como
ele foi projetado e desenvolvido. Além disso, sao detalhadas e justificadas as especifica-
¢oes dos componentes do equipamento. Na tltima se¢ao do capitulo sao apresentados os
procedimentos experimentais utilizados para obter o perfil de temperatura em um ponto
do dominio. Esses dados foram necessarios na aplicacao dos problemas inversos em trans-

feréncia de calor.

No capitulo 5 faz-se apresentacdo da teoria de transferéncia de calor utilizada
para elaborar o modelo térmico do processo de soldagem. Neste capitulo, é apresentada
a equacao da difusdo de calor com mudanca de fase. Além disso, apresenta-se a aplicacao

do problema inverso para estimar a energia necessaria no processo de soldagem.

No capitulo 6 sao apresentados os resultados obtidos com o equipamento, o modelo
térmico, o procedimento experimental e com os problemas inversos. Também é apresen-

tado o resultado da estimagao da eficiéncia do processo de soldagem.

Por fim, no capitulo 7 sao apresentados as conclusoes sobre o trabalho e sugestoes

para trabalhos futuros.
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2 Revisao bibliografica

Neste capitulo apresenta-se uma breve revisao sobre trabalhos que tiveram como
objetivo aprimorar alguns dos procedimentos usados para medicao e estimacao de tem-
peratura, trabalhos que envolveram técnicas de soldagem de ligas metalicas, modelagem
térmica de processos mecanicos e também trabalhos que envolveram técnicas de problemas

inversos em transferéncia de calor.

2.1 Termopares

Tougas et al. [1] citaram o problema no monitoramento de temperatura em se¢oes
quentes de motores de turbina a gas. Os autores se concentraram em termopares de filme
fino a base de ceramica, devido as altas temperaturas de fusao e estabilidade quimica e
elétrica do material a temperaturas elevadas. Eles utilizaram a metodologia experimen-
tal para fabricar os termopares, foi utilizado o método de fotolitografia e a técnica de
sputtering para revestir os materiais, a técnica de recozimento foi utilizada para remover
pontos defeituosos, o que inclui prisao de argdénio e densificacao dos filmes. A técnica de
espectroscopia eletronica foi utilizada para identificar a oxidagao formada nas pernas dos
termopares. Os autores obtiveram resultados em que os termopares de pelicula fina de
platina e paladdio foram mais estaveis que o tipo S e tipo K em temperaturas acima de
1000°C, o excesso de nitrogénio nos filmes ceramicos teve uma boa taxa de deriva. Os
autores concluiram que nenhum termopar de filme fino superou os termopares de arame,
porém muitos termopares tiveram desvios na mesma ordem que os termopares de arame,
com uma melhoria na poténcia termoelétrica devido a base ceramica e se mostraram

promissores como sensores de temperatura em ambientes agressivos.

Rivera et al. [2] trabalharam com problemas na medigdo em temperaturas de se-
¢oes quentes de turbinas ou motores, no qual o instrumento de medi¢ao também deve
suportar altas temperaturas. A proposta do trabalho foi revestir as jungoes de platina e
carboneto de silicio para melhorar a estabilidade das medi¢oes. Eles utilizaram método
experimental para fabricar um termopar de filme fino revestido com material dielétrico e
a criacao de diferentes barreiras de difusao. Apés a fabricacao, foram realizados testes no
termopar com exposicao a temperaturas elevadas e também calculada a energia termoe-
létrica do termopar. Os autores tiveram como resultado que o termopar sem revestimento
protetor falhou com a exposi¢do a moderadas temperaturas, o termopar com barreira de
difusao foi capaz de atingir temperaturas de 950°C. Os autores concluiram que as falhas
nos termopares sao atribuidas ao aumento da taxa de difusao de oxigénio, a qual para

temperaturas baixas essas taxas sdo pequenas, e o revestimento de protecao foi essen-
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cial para o sensor funcionar corretamente em altas temperaturas, porém serao necessarios

melhores filmes de barreiras para atingir temperaturas além de 1000°C.

Zou et al. [3] estudaram falhas na medicdo de temperatura do gas no duto de
exaustao de um motor aero devido a erros de estado estacionario em termopares blinda-
dos. Os autores modelaram computacionalmente o duto de exaustao com apoio do software
Ansys CFX para resolver equagoes visuais constantes de RANS (Reynolds Averaged Na-
vier—Stokes) usando o Método de Volume Finito, a tecnologia CFD (Computational Fluid
Dynamics) foi necessario para validar o fluxo ao redor do tubo de blindagem do termopar,
também foi utilizado o método de simulagao numérica CHT (Conjugate Heat Transfer)
para estimar a proporgao de diferentes fontes de erros (convecgao, condugao e radiagao) de
estado estacionario. Os resultados dos modelos e da simulagao de CHT foram semelhantes
e indicam boa aplicabilidade do modelo. A diferenca entre o modelo de erro de radiacao,
o qual representa a maior parcela dos erros, e a simulacao, foi pequena, portanto o mo-
delo pode ser utilizado para se ter uma boa previsao. Os autores concluiram que sob alta
velocidade do fluxo do gas, o erro de conducao é responsavel pela maior parcela dos erros
estacionarios. O modelo de erro de velocidade proposto nao pode determinar a velocidade
sem comprovar com dados experimentais e que os resultados mostraram que os modelos

podem ser usados para prever os erros de estado estacionario do termopar blindado.

Webster e Saunders [4] analisaram os erros de medicao de temperatura devido ao
desgaste de termopares do tipo S. Esses termopares sao compostos pela liga de Platina
(Pt) e Rodio (Rh) e a exposi¢ao deles a temperaturas elevadas ocasiona desgaste no dis-
positivo. Esse tipo de termopar é referéncia em muitos laboratorios industriais. Foram
realizados experimentos com 3 termopares do tipo S de fornecedores diferentes, os termo-
elementos foram recozidos a uma temperatura de 1100°C (temperatura a qual ocorre a
remocao da oxidagdo do Rdédio), para que os materiais fossem experimentados a partir de
um estado conhecido e repetivel, e entao foram expostos a determinadas temperaturas e
periodos. Os resultados mostraram desvios nas curvas do coeficiente de Seebeck quando
os termoelementos estavam expostos a uma temperatura entre 650°C e 900°C, faixa em
que ocorre a oxidagao do Rodio. Os autores concluiram que para laboratorios de primeira
linha recomenda-se testar os termopares entre 4 e 24 horas de uso e para os de segunda
linha apds 100 horas de uso, geralmente essas analises implicam na calibragao do material,
sendo recomendado restaurar o termopar através de recozimento a 1100°C apds as 100

horas de uso.

Harzheim et al. [5] estudaram a dificuldade de sondagem e gerenciamento térmico
em nano dispositivos eletronicos e desenvolveram um termopar de material tinico consti-
tuido por uma estrutura de grafeno. No método experimental, eles utilizaram um micro
aquecedor para fornecer calor para uma placa eletronica e um microscopio térmico para

identificar a distribuicao de temperatura na placa, realizaram experimentos com varias
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medidas de comprimento e espessura das pernas dos termopares e analisaram a sensi-
bilidade do coeficiente de Seebeck para cada amostra. Os resultados dos experimentos
mostraram que o grafeno possui uma maior sensibilidade em relagao a outros termopares
de material tinico, e que a sensibilidade aumenta com a diminuicao da largura das pernas
do termopar. Os autores concluiram que esse material poderia ser utilizado para facilitar
e baratear a fabricacao da termometria on-chip, e que a baixa sensibilidade térmica do

grafeno propicia seu trabalho em sondas de temperaturas em células de organismos vivos.

2.2 Soldagem

Ghosh et al. [6] estudaram a viabilidade da microsoldagem por descarga eletroqui-
mica em fios de termopares. Os autores realizaram experimentos para definir os pontos
otimos dos parametros de soldagem. Com os resultados eles definiram as equacoes das re-
lagOes entre os pardmetros, e com isso desenvolveram um modelo tedrico. O modelo tedrico
foi comparado com os dados experimentais e apresentaram uma concordincia aceitavel
para uma analise simplificada. Os autores concluiram que o modelo teérico proposto pode

ser usado para estimar o tempo de soldagem para diferentes parametros de soldagem.

Molenda et al. [7] analisaram a geometria da lente de solda para a determinagao
dos parametros de execucao da soldagem a ponto, processo de soldagem no qual intera-
gem fendomenos mecanicos, elétricos, térmicos e metalirgicos, em um curto intervalo de
tempo. Essa grande interagao dificulta a determinagdo dos pardmetros de soldagem para
se obter uma solda 6tima. Os autores utilizaram a simula¢gdo numérica com o Método
de Elementos Finitos para realizar as analises nos processos de soldagem, utilizando um
modelo axissimétrico e bidimensional modelado no software ANSYS. Os resultados da
simulagao foram comparados com os trabalhos experimentais encontrados na literatura,
e identificaram que para valores de correntes elétricas mais altas os resultados numéri-
cos tiveram concordancia com a literatura, também que o didmetro da lente depende da
faixa de corrente que é aplicada no processo de soldagem e para correntes mais elevadas é
fornecida menos energia na produgdo da lente. Os autores concluiram que com o modelo
numérico produzido foi possivel determinar a geometria da lente de solda, porém sem
considerar a influéncia da resisténcia elétrica e térmica de contato e forca de aperto no

processo de soldagem.

Schwedersky et al. [8] analisaram a grande quantidade de defeitos na soldagem TI1G
(Tungsten Inert Gas) em elevada produtividade. O objetivo foi elevar a produtividade e
qualidade nesse processo. Para isso, foram realizados ensaios a partir de soldas feitas
com eletrodos de tungsténio, variando os parametros de corrente elétrica, tipo de gas de
protecao e velocidade da solda. A soldagem com protecao de argdonio puro apresentaram

falhas na solda com corrente acima de 200A. No processo com protecao de gas hélio puro
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nao foram observadas falhas no corddao de solda para nenhum valor de corrente, para
a mistura de argonio e 5 % de hidrogénio o cordao obteve um bom desempenho para
corrente até 300A, para a mistura argonio com 10% de hidrogénio e argdnio com 15%
de hidrogénio os cordoes de solda obtiveram bons resultados. Os autores concluiram que
o gas de protecao de solda com misturas de argonio e hidrogénio proporcionam maior
eficiéncia de fusao quando comparados com o argonio puro ou hélio puro, isso se deve a
maior condutividade térmica do hidrogénio, portanto a mistura de argénio e hidrogénio

é uma alternativa para elevar a produtividade do processo TIG.

Jafari et al. [9] consideraram o defeito de assimetria da lente de solda na soldagem
resistiva a ponto causados pela sequéncia de ponto de solda préximos um ao outro, onde
um ponto interfere na soldagem do ponto seguinte, e propuseram definir a distancia mi-
nima entre os pontos. Os autores utilizaram o Método dos Elementos Finitos para modelar
o problema utilizando equagoes elétricas, térmicas, mecanicas e propriedades dos materi-
ais. No método experimental foi executada a soldagem a ponto, para ser comparado com
a modelagem numérica. Como resultados, foram apresentados que a corrente de soldagem
tem grande efeito no didmetro e na altura da pepita de solda, além disso, quando aumenta
a intensidade da corrente elétrica de soldagem, a distancia entre os pontos passa a ter
efeito menor na assimetria da pepita e foi observado que grande parte da energia térmica
é desviada gerando, ao invés de pepita, zona de calor no material. Os autores concluiram
que o resultado da comparacao entre o método numérico e experimental sdo aceitaveis,
entretanto algumas discrepancias sao observadas devida a diferenga entre os valores das

propriedades definidos e valores reais das propriedades da pepita de solda.

Lee et al. [10] apresentaram a falta de exatiddo nos pardmetros de soldagem a
ponto, eles citaram que quando falta calor na uniao de dois metais, ocorre falha na jun-
¢ao, e quando calor excessivo é fornecido, o material deteriora e causa respingos. Os
autores utilizaram uma modelagem 3D para modelar os materiais a serem soldados e o
eletrodo de solda, utilizaram um método numérico para realizar simulacoes dos parame-
tros de soldagem e encontrar o diametro ideal da pepita de solda, utilizando o Método
de Elementos Finitos com o programa ABAQUS. Duas equagoes foram utilizadas para
realizar o modelo do processo de soldagem a ponto, a equagao de Maxwell, da conservacao
de carga, e a equacao do balango de energia de Green e Naghdi. Além do método numé-
rico, realizaram experimentos praticos para comparar com os resultados numéricos. Os
resultados da comparacao dos experimentos com a simulagado numérica foi que o didmetro
da pepita apresentou baixo fator de erro, porém a altura da pepita apresentou alto fator
de erro para correntes de 5 kA e 6 kA, e baixo fator para 7 kA. Os autores concluiram
que foi garantida a confiabilidade do modelo através da andlise quantitativa e através da
comparag¢ao da simulacao e experimento, assim o modelo pode ser utilizado para prever

o tamanho e formas finais das pepitas.
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Avila e Bracarense [11] analisaram a influéncia do tempo de soldagem e corrente
elétrica nos resultados de soldagem. Com o objetivo de aumentar a precisao da solda a
ponto na producao de veiculos. Os autores citaram a dificuldade de definir os parametros
de soldagem a ponto, para se obter uma boa resisténcia mecanica na juncao dos metais.
Eles utilizaram a teoria do Efeito Joule para se obter a quantidade de energia necessaria
para unir os dois metais. Foram realizados ensaios em amostras com diferentes parame-
tros de soldagem, para as andlises utilizaram imagens, testes de tragao e tor¢cao nas pecas
soldadas, utilizando um dispositivo automatizado recém desenvolvido. Tiveram como re-
sultado que o maior didmetro do ponto de solda, dado pela maior corrente elétrica de
soldagem, estd diretamente relacionada com a resisténcia mecanica, e as soldagens feitas
com o parametro de corrente de até 5 kA nao apresentaram uma fusao total do ponto de
solda. Os autores concluiram que existe variacao da corrente elétrica durante o processo
de soldagem, e também que o tempo de soldagem nao possui sensibilidade no ensaio de
torcao, o tempo de soldagem deve ser analisado qualitativamente devido a variacao da

corrente no Processo.

Fermo et al. [12] estudaram a dificuldade de uma boa fusdo na juncao de ter-
mopares, a fim de desenvolver um equipamento eficiente de soldagem para confeccao de
termopares. Os equipamentos comerciais apresentam alta suscetibilidade a erros de opera-
¢ao, além disso nao apresentam ajuste automéatico para determinados tipos de termopares.
Os autores projetaram e confeccionaram um equipamento eletronico de solda capacitiva
que é composto por um banco de capacitores, uma fonte de tensao e um microcontrolador
Arduino UNQO, e também calcularam a quantidade de energia necessaria para realizar a
juncao de alguns tipos de metais. Foram realizados experimentos utilizando temopares
tipo E, T e K com bitolas de 24, 26 e 32 AWG. Os resultados visuais das soldas foram
analisados com o auxilio de um microscépio e o software ImageJ que identificou a homo-
geneidade das soldas executadas. O monitoramento da tensao nos bancos de capacitores
comprovou a coeréncia com as tensoes calculadas no projeto. Ao analisar os testes de ca-
libragdo do termopar, comprovaram que o termopar soldado garantiu uma boa qualidade
na leitura das temperaturas. Os autores concluiram que o equipamento desenvolvido foi
projetado para descarregar energia suficiente para a realizacao da solda e produziu ter-

mopares de qualidade e erros médios similares aos equipamentos comerciais.

2.3 Problemas Inversos

Silva et al. [13] utilizaram técnicas de problemas inversos: Segao Aurea, Brent,
Métrica Variavel, Método da Funcao Especificada e Regularizacao de Tikhonov. Essas
técnicas estimaram o fluxo de calor na superficie de uma amostra. Os autores também
utilizaram o Método das Diferencas Finitas e o Método Implicito de Euler para resolver a

equacao da difusao de calor. Para coletar as temperaturas do método experimental, uti-
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lizaram termopares do tipo K (30AWG) soldados por descarga capacitiva. Os resultados
apresentados pelos autores mostram que o fluxo de calor estimados pela técnica da Fungao
Especificada, é a média entre os estimados pela técnica de Regularizacao de Tikhonov. As
temperaturas medidas pelos termopares apresentaram boa concordancia com as obtidas
pelas técnicas. Os autores concluiram que para todas as técnicas a divergéncia de tempe-
ratura foi baixa, e as técnicas Funcao Especificada e Regularizacao de Tikhonov possuem

um tempo de processamento mais baixo que as demais.

Berntsson [14] modelou um problema inverso de conducao de calor para um ter-
mopar blindado, a fim de determinar a temperatura no exterior de um termopar blindado
a partir da temperatura interior do termopar. A protecao do termopar apesar de evitar
danos também pode prejudicar as propriedades do instrumento, logo prejudicar a precisao
das medidas. Foi utilizado o método de Tikhonov para resolver o problema inverso, e o
Método das Diferencas Finitas para resolver a simula¢do numérica do modelo térmico. O
autor concluiu que a vantagem do método numérico ¢é a facilidade de manipular dados
quando houver a necessidade de atualizar medi¢oes do instrumento, e que com base nos

experimentos, o método funcionou bem.

Ikehata et al. [15] utilizaram um modelo matemédtico para analisar a formacao
da lente de solda no processo de soldagem a ponto, a andlise dessa pepita é uma forma
de testar a resisténcia do ponto de solda sem a necessidade da destrui¢do da chapa. Os
autores utilizaram o método Enclosure para modelar o problema inverso, para desenvolver
o modelo matematico foram utilizados a transformacao Kelvin, método da sonda e o
método do involucro. Concluiram que foi estabelecida uma férmula para identificar a

localizacao dos pontos de solda a partir da densidade da corrente elétrica e a tensao.

Ferreira et al. [16] estudaram o problema de aquecimento em ferramentas de corte
no processo de usinagem. Os autores modelaram uma ferramenta de corte e um porta-
ferramentas de um torno. As simulagoes foram realizadas através do programa COMSOL,
o qual foi utilizado para resolver a equacao da difusao de calor. Os resultados apresen-
tados pelos autores foram que quanto maior a espessura do revestimento menor o calor
transmitido para o substrato. E concluiram que o modelo apresentado para revestimento
com espessura préoxima ao real, os resultados nao sao compativeis, devido a dificuldade

de refinamento da malha na regiao do revestimento.

Magalhaes et al. [17] analisaram a eficiéncia térmica no processo de soldagem
GTAW (Gas Tungsten Arch welding) onde existem problemas na definigdo de pardmetros
de soldagem baseado em uma melhor eficiéncia. Os autores comentaram que a abordagem
estatistica geralmente requer muitos experimentos, o que o torna caro. Para a realizacao da
estimativa da taxa de calor ou eficiéncia utilizaram o método Secao Aurea juntamente com
a técnica TTR (Time Traveling Regularization), além disso, para as solugdes numéricas

foi utilizado o Método das Diferencas Finitas e um cédigo C++ para resolver a equagao
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da difusdo. A partir dos testes foi identificada que a temperatura na regiao aquecida nao
permanece constante provavelmente devido aos erros de medi¢ao do termopar utilizado
nos testes. A TTR proporcionou uma boa definicao na curva do sensor de temperatura,
além disso provou que a eficiéncia térmica diminui conforme o tempo aumenta, pois com
o passar do tempo a placa nao necessita da mesma quantidade de calor para manter a
temperatura média. Os autores concluiram que a técnica apresentada tem baixo custo
para estimar a eficiéncia térmica e pode ser usada para desenvolver fontes de alimentacao
que reduzem o calor entregue durante o processo de soldagem, além disso a metodologia

pode ser aplicada para estimar calor para outros processos de soldagem.

Dourado et al. [18] estudaram a dificuldade de medigao de temperaturas em am-
bientes de dificil acesso. Para isso eles modelaram um problema inverso e utilizaram a
técnica de Regularizagdo de Viagem no Tempo para resolver um problema inverso. A
técnica de otimizacdo Sessdo Aurea foi usada para complementar a regularizacio. Para
estimar o fluxo de calor, além da técnica TTR, também utilizaram o Método da Funcao
Especificada. Para validar a metodologia, foram realizados experimentos em laboratoério.
Os resultados das relagoes dos métodos numéricos com o experimental apresentaram os
valores estimados do fluxo de calor abaixo da curva experimental. Isso aconteceu devido a
desconsideragao da resisténcia elétrica dos fios do aquecedor. Os autores concluiram que
a técnica de Regularizagao de Viagem no Tempo é confidvel para estimar o fluxo de ca-
lor. Apesar de dispensar mais tempo computacional, as técnicas iterativas apresentaram

resultados e podem ser utilizadas para resolver problemas nao lineares.

Carollo et al. [19] citaram o problema da falta de agilidade e confianga na caracte-
rizagao das propriedades de materiais, sendo que esse problema compromete a eficiéncia
do projeto de um produto ou méaquina. Os autores desenvolveram um trabalho para ca-
racterizar a condutividade térmica e capacidade de calor volumétrica de amostras de Ago
AIST 1045 e Aco Inoxidavel AISI 304. Os autores adotaram um modelo térmico unidi-
mensional para determinar as duas propriedades simultaneamente, e utilizaram o Método
das Diferencas Finitas para resolver a equacao da difusao. Para estimar as propriedades
analisadas de forma a minimizar a funcao objetivo e encontrar os valores 6timos para
condutividade térmica e capacidade de calor volumétrica foi adotada a técnica sequencial
de otimizagao BFGS ( Broyden-Fletcher-Goldforb-Shanno). Também foi realizado um pro-
cedimento experimental para estimar os valores das propriedades térmicas. O coeficiente
de sensibilidade das duas propriedades foi determinado para indicar as melhores condi-
¢oes do experimento (tempo de experimento, nimeros de pontos analisados, entre outras)
para estimar os valores das propriedades. Os resultados encontrados com os experimen-
tos foram comparados com os valores da literatura e obteve-se uma boa similaridade. Ao
relacionar os dois acos foi possivel afirmar que a precisao da estimativa da condutividade
térmica é maior para o Aco Inoxidavel AISI 304 que para o A¢o AISI 1045 e para a capa-

cidade de calor volumétrica o Ago AISI 1045 apresenta uma maior precisao de estimativa.
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A anélise de incerteza entre os valores estimados e a literatura resultou em torno de 5%.
De acordo com os autores, a técnica utilizada apresentou bons resultados, uma vez que a
diferenca entre os valores estimados das propriedades e a literatura foi menor que 7% e a
técnica é valida para estimar a condutividade térmica e capacidade de calor volumétrica
de materiais com valores de condutividade térmica entre 10W/mK a 60W/mK e faixa de
temperatura de 25°C a 150°C.

Ramos et al. [20] estudaram o problema de elevagdo de temperatura nas ferra-
mentas de corte. Temperaturas elevadas na ferramenta comprometem o desempenho da
propria. Os autores estimaram o fluxo de calor no contato do cavaco com a ferramenta,
utilizando problemas inversos de conducao de calor. Os problemas foram resolvidos por
trés técnicas: Método da Funcao Especificada Classico, Método da Func¢ao Especificada
Iterativo e Regularizacao de Viagem no Tempo. Os resultados apresentados pelos autores
foram que as técnicas Método da Funcao Especificada Iterativo e Regularizagao de Viagem
no Tempo tiveram pouca divergéncia na estimacao de fluxo de calor. As regioes de grande
variacao de fluxo ocorrem maiores erros de estimacao da temperatura. As temperaturas
estimadas pelo Método da Funcao Especificada Classico obtiveram pouca divergéncia de
temperatura com o método experimental. Os autores concluiram que o revestimento com

Oxido de Aluminio promoveu uma melhor protecao térmica para a ferramenta de corte.
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3 Fundamentacao teorica- Eletronica

Nesse capitulo sao apresentados os topicos tedricos necessarios para uma boa com-
preensao do desenvolvimento deste trabalho. No capitulo é detalhado o funcionamento
dos componentes eletronicos utilizados na montagem do equipamento de soldagem por
descarga capacitiva. Além disso, é feita uma breve revisao de teorias fisica, elétrica e

eletronica que foram utilizadas no projeto do equipamento.

3.1 Armazenamento de energia

Capacitor ¢ um componente eletronico capaz de armazenar energia na forma de
carga elétrica e dispenséd-la no circuito se necessario [21]. Como resultado do processo
de carga, os terminais do capacitor sao submetidos a uma diferenca de potencial ou
tensao. Capacitores sao compostos por placas condutoras de eletricidade separadas por

um material dielétrico, isso é, material incapaz de conduzir corrente elétrica.

Segundo Frivaldsky et al. [21] os capacitores eletroliticos possuem uma aplicagio
ampla na industria eletronica, eles sao usados para armazenamento e filtragem de energia.
Quando aplicados em fontes de alimentacao, os capacitores sao utilizados como fontes de
tensdo temporarias (filtros), um exemplo é a utilizagdo em fontes chaveadas de tensao,

apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Configuragao bésica de um conversor AC/DC.

Filtragem
(capacitores)

v

Transformador —| Retificador

Regulagem —

Saida DC

EntradF AC

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Frivaldsky et al. [21] para escolher um capacitor para uma aplicagao par-
ticular, deve-se levar em consideracao alguns parametros, como a capacitancia, maxima
tensao de operacao, fuga de corrente, resisténcia em série equivalente, influéncia da cor-

rente de ripple no tempo de vida do componente.

A resisténcia em série equivalente, é relevante na especificacdo do capacitor, pois
quanto menor a resisténcia, menor a perda de energia em forma de calor durante a carga
ou descarga. Porém, quanto menor a resisténcia em série equivalente, mais caros sao os

capacitores.
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Segundo Silva e Seixas [22], um experimento conhecido para analisar a curva de
carregamento e descarregamento de um capacitor, é através do circuito constituido por
um capacitor e um resistor elétrico, apresentado na Figura 3.2. A andlise desse circuito é
capaz de conceituar o aumento ou diminui¢ao exponencial da carga do capacitor, a partir
do tempo constante. Um conceito relevante nesse estudo é o de fendmenos fisicos onde a
taxa de variagao da propriedade é proporcional a propria quantidade da propriedade.
Figura 3.2 — Diagrama de um circuito RC' permitindo carregamento (chave na posicao 1)

na tensao V| e discarga (Chave na posi¢ao 2) de um capacitor C' em série
com um resistor .
O/}

02

Fonte: Adaptado de Silva e Seixas [22].

A Equagdo (3.1) apresentada por Silva e Seixas [22], apresenta o nivel de tensdao
Vo no capacitor em série com um resistor, durante o carregamento com uma tensao Vg e

através do tempo t,

Valt) = Vo1 — ) (3.1)

Para o processo de descarga comecando no tempo t=0, tem-se:

Va(t) = Vo x e V! (3.2)

Na Figura 3.3 de Silva e Seixas [22] apresenta-se a comparagao entre V. e V.

Segundo Halliday et al. [23] quando existe a associacao de capacitores em paralelo,
cada capacitor tem a mesma diferenca de potencial. Nesse caso, a carga elétrica total

armazenada na associagao, é a soma da carga de todos os capacitores.

Para a associacao da Figura 3.4, tem-se um circuito composto por 3 cargas elétri-

cas, qi, q2, 93, onde:

G =CViq=0CV;q3 =C3V (3-3)
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Figura 3.3 — Tensao no capacitor durante a carga e a descarga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Q=q+q@+q¢Q=(C+C+C)V (3.4)

Figura 3.4 — (a) Trés capacitores associados em paralelo, submetido a uma Tensao V
através da bateria B. (b) Capacitor equivalente C, resultante da associacao

em parelo.
+
B v [ —
- c3 c2 c1
(a)
+
B Y
- Ceq
(b)

Fonte: Adaptado de Halliday et al. [23].

Quando a diferenca de potencial V' é aplicada entre varios capacitores conectados

em série, os capacitores tem cargas idénticas.
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Quando associados em série, a soma das diferencas de potencial aplicada em cada
capacitor, ¢ igual a diferenca de potencial resultante da associacdo. Essas diferencas de
pontencial é expressa pela Eq. (3.5). Além disso, a carga elétrica de cada capacitor serdo
idénticas.

q q q
oy T oy TG (35)

Na associacao da Figura 3.5, tem-se um circuito composto por 3 capacitores asso-
ciados em série, representado pela Eq. (3.6).

A diferenca de potencial V' fornecida pela bateria B é a soma das diferencas de
potencial em cada capacitor, tal que:

1 1 1
V=Vi+V+V;=¢q

(3.6)
Entao a capacitancia equivalente C ¢ dada por:
1 n 1 N 1
C’eq B Cl C(2 C’37

(3.7)

Figura 3.5 — (a) Trés capacitores associados em série, submetidos a uma Tensao V' através

da bateria B. (b) Capacitor equivalente C., resultante da associagao em série.
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Fonte: Adaptado de Halliday et al. [23].

O trabalho realizado para carregar um capacitor ¢ convertido em energia potencial
elétrica U do campo elétrico que existe entre as placas do capacitor.
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As cargas elétricas armazenadas no capacitor podem ser convertidas em energia
potencial. O calculo da energia armazenada no capacitor é apresentado por Halliday et

al. 23] como:

2

_ T
U=35 (3.8)

E pode ser reescrita, utilizando a relagao de carga da Eq. (3.3), na forma:

1
U:imﬂ (3.9)

Assim, a energia armazenada no banco de capacitores, dada em Joules, pode ser

calculada utilizando a capacitancia e a tensao em que o banco esta submetido.

3.2 Alimentacao do banco de capacitores

Segundo Singh et al. [24] as fontes chaveadas sdo usadas em microcomputadores,
carregadores de celular e muitos eletrodomésticos. A fonte recebe energia da rede elétrica

na forma de tensdo AC é convertida em tensao na forma continua (DC).

Segundo Narula et al. [25] em fontes de alimentacdo para soldagem a arco, a
retificacao é obtida basicamente utilizando uma ponte de diodo, um filtro de capacitor e

um conversor CC-CC. Um esquema simples e que produz fontes chaveadas de baixo custo.

Segundo Singh et al. [26], em um microcomputador, a fonte chaveada é responsével
por converter tensao de corrente alternada em corrente continua em varios niveis de tensao.
A fonte chaveada contém um retificador de ponte de diodo com capacitor com func¢ao de

filtro e um conversor para atingir varios niveis de tensoes.

Figura 3.6 — Diagrama de Blocos de uma fonte chaveada.

Rede de Filtro Retificador Interruotor Transformador Retificador e
Tensdo de . up Isolador de filtro de Alta Saida
. e filtro Eletronico a n
Alterada linha alta frequéncia Frequéncia
Circuitos Controle h o] |
de IRED
de Alta
Comando e a /\/
de frequéncia
PWM I
Protecdo ( ) €

|

Tensdo de Referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 3.6 mostra-se que a tensao alternada proveniente da rede elétrica passa

pelos processos de retificacao e filtragem, o que resulta em tensao continua e com poucos
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ruidos no sinal. Em sequéncia, o sinal passa por um interruptor eletronico conectado no
primério de um transformador. O interruptor é chaveado por um controle de modulagao
de pulso, o que possibilita a variacdo do campo magnético no conjunto do tranformador
chopper. Quando o interruptor esta conduzindo corrente, as linhas do campo magnético se
expandem, e se retraem quando nao esta conduzindo corrente. Assim, a tensdo induzida
no secundario do transformador é alternada, portanto para obter tensao continua, o sinal

¢é retificado e filtrado novamente.

E valido evidenciar que a saida do circuito serve como comparador para o circuito
de chaveamento. Caso o nivel DC medido esteja abaixo da referéncia, a comutacao ocorre
para aumentar o periodo em que as linhas de campo sdao expandidas, afim de compensar

essa queda.

De acordo com Mehl [27], as fontes chaveadas possuem melhor eficiéncia em relagao
a poténcia, peso e volume, quando comparadas com as fontes de regulacao linear. Com

isso, elas sao eficazes em projetos de equipamentos que visam reducao de peso e volume.

3.3 Mdédulo Relé

De acordo com Braga [28] relé eletromecénico é um dispositivo comutador ele-
tromecanico. Na Figura 3.7 apresenta-se de forma simplificada o funcionamento de um

relé.

Figura 3.7 — Estrutura simplificada de um relé. Os pontos 1 e 2 sao terminais da bobina.
Os pontos 3 e 4 sao os contatos.
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simbolo
Fonte: Braga [28].

Uma armadura metalica movel é posicionada nas proximidades de um eletroima.
Quando existe presenca de campo magnético na bobina, a armadura é atraida e conse-
quentemente o contato superior mével se enconta no contato fixo inferior, o que permite

que a corrente circule pelo circuito, como demonstrado na Figura 3.8.

Os contatos se mantém unidos enquanto existe uma forca magnética, promovida

pela bobina, atuando sobre a armadura. Essa forca magnética é controlada pela DDP
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Figura 3.8 — Contatos se tocam devido a atragdo da bobina e armadura, permitindo a
circulagdo de corrente.

. contato
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Fonte: Braga [28].

(Diferenca de Potencial) entre os pontos 3 e 4 na Figura 3.7, quando existir uma DDP
na bobina suficiente para atrair os contatos, o circuito sera fechado e havera a circulagao

da corrente.

Outra formar de aplicar o controle de um relé eletromecéanico é na configuracao
da Figura 3.9. Em condi¢ao normal, os contatos permanecem encostados enquanto nao
ha DDP na bobina. Quando a bobina é energizada, o campo magnético move a armadura

de modo que os contatos se separem, impossibilitando a transicao de corrente elétrica.

Figura 3.9 — Os contatos se afastam quando a bobina ¢é energizada.
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Fonte: Braga [28].

Por ltimo, o mais comum encontrado no mercado sao os relés que combinam os
dois tipos mencionados anteriormente. Conforme a Figura 3.10 , os contatos sao dispos-
tos de forma que a corrente elétrica circule por um caminho quando a bobina nao esta

energizada e por outro caminho quando a bobina estd energizada.

Figura 3.10 — Relé com contato reversivel [28].
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Fonte: Braga [28].

Desse modo, o relé possibilita o controle da circulacao da corrente elétrica em

um circuito. O relé é capaz de operar mesmo em circuito de alta poténcia, uma vez que
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a operacao do nicleo e da armadura é feita de forma independentes. Com isso, o relé
tem papel importante no controle de poténcia, pois além da seguranca promovida pelo
isolamento entre o ntcleo e a armadura, é possivel controlar altas poténcias a partir de

sinais pequenos.

O controle do niicleo do relé pode ser realizado por sinais providos pelo microcon-
trolador Arduino. Entretanto, a saida do microcontrolador emite um sinal muito fraco,
assim € necessario a utilizacdo de um moédulo de acionamento para o relé, mostrado na
Figura 3.11. Esse médulo é composto por um transistor que recebe sinal da saida do
microcontrolador. O transistor faz o chaveamento a partir de um pequeno sinal em sua
base (pino 2 da Figura 3.11), o que permite a circulagao de corrente entre os pinos 1 e 3,

resultando na alimentacao da bobina do relé.

Figura 3.11 — Médulo de acionamento para o relé
Modulo Rele

Alimentacao_Bobina Pino_Saidal

[ T Pino_saidaz
A
N
Sinal_Controle i V¥ :
LI :

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Automatizacao do carregamento

Segundo Lopez-Rodriguez e Cuesta [29] o Arduino é uma ferramenta que vem
sendo utilizada em muitas escolas e universidades em educagao em eletronica, controle e

robética.

Segundo D’Ausilio [30] aprender a usar o Arduino pode ser mais facil do que apren-
der a usar produtos semelhantes de outros fabricantes. O Arduino oferece uma filosofia
de coédigo aberto o qual oferece oportunidade para nao especialistas operar o produto.
Além disso, existem centenas de codigos abertos que podem ser usados ou modificados

conforme a necessidade.

Segundo D’Ausilio [30] o Arduino Uno é uma placa microcontrolada baseada no
ATmega3d28, ela possui quatorze pinos de entrada ou saida digitais e seis deles podem

ser utilizados como saidas de Modulacao por Largura de Pulso. Além disso, possui seis
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entradas analdgicas, um conector de programacao serial em circuito. A placa pode ser

alimentada por conecgao USB ou também por uma fonte externa de 6 a 20 Volts.

Cada um dos 14 pinos digitais podem ser usados como entrada ou saida, basta
usar as fungoes no codigo pinMode (), digitalWrite () e digitalRead (). Os pinos operam

a b Volts e cada um pode fornecer ou receber uma corrente elétrica de no maximo 40mA.

Segundo D’Ausilio [30] o Arduino é programado usando uma linguagem que é C++

simplificada, o software compila e carrega na placa via cabo USB.

3.5 Divisor de tensao

Um divisor de tensao é uma associacao de resistores em série, sao utilizados para
obter uma determinada diferenga de potencial, a partir de uma fonte de alimentacao com
tensao fixa. Na Figura 3.12 apresenta-se um divisor de tensao simples, a partir de dois
resistores Ry e Ry. A fonte de alimentacao oferece uma tensdo de entrada Vin, e uma
tensao de saida V', medida entre os terminais S; e So. A tensao de saida é uma fragao da
tensdo de entrada, isto é, V=ae, onde « é representado por R2/(R1+R2) e varia de 0 a 1.
No circuito de resisténcias em série, a tensao no circuito ira se dividir proporcionalmente

ao valor de cada resisténcia com relagdo ao valor total da série [31].

Figura 3.12 — Divisor de tensao simples.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 Equipamento de soldagem por descarga ca-

pacitiva

O equipamento desenvolvido realiza soldagem por descarga capacitiva em termo-
pares com bitolas de 24 AWG (American Wire Gauge), 30 AWG e 32 AWG. No diagrama
da Figura 4.1 sao mostrados os dados gerais de operacao do equipamento. Primeiramente
¢é necessario selecionar a medida da bitola do termopar que sera soldado, em seguida de-
vera aguardar o carregamento dos capacitores, o tempo de carga dependera da bitola do
termopar selecionado. Para termopares de 24 AWG o tempo médio é de 12 segundos. Apos
o carregamento dos capacitores, uma mensagem serda impressa no display autorizando o

usuario realizar a soldagem.

Figura 4.1 — Fluxograma de operacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do principio de funcionamento e operagao, foi desenvolvido um diagrama
de blocos descrevendo os componentes que compoem o equipamento, mostrado na Figura

4.2. O equipamento é conectado a rede elétrica a partir de uma fonte chaveada, a qual
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transforma a tensdo AC da rede para tensao DC. Em sequéncia, um relé controla a
disponibilidade de corrente para o circuito de alimentacao dos capacitores. Em paralelo
ao BC existe um divisor de tensao, que transmite informacao do nivel de carga do BC para
o Arduino. Na saida do equipamento existe dois conectores disponiveis para a realizacao

da soldagem.

Figura 4.2 — Diagrama de blocos da montagem do equipamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Esquema elétrico do equipamento

Inicialmente foi elaborado um esquema elétrico, o qual foi necesséario para a produ-
¢ao da placa de circuito impresso. Na Figura 4.3 mostra-se o esquema elétrico desenvolvido
utilizando o software. Nas figuras 4.6 e 4.7 é representada tridimensionalmente a placa

utilizando o software Kicad.

Na Figura 4.3 o esquema elétrico foi separado por partes para melhor visualizacao.
No quadrante da fonte os terminais 1 e 2 representam a saida da fonte chaveada. No
quadrante "divisor de tensdao" é mostrado os resistores do divisor e onde sao conectados
as saldas para a leitura da tensdo, o terminal "AuxDDT" é a saida do mddulo relé, que
faz a abertura e fechamendo do circuito divisor de tensdao. No quadrante "Conectores'

mostra-se as saidas e entradas da placa.

Além disso, foi desenvolvido um cédigo em linguagem C++, o qual foi utilizado
para programar o Arduino, possibilitando a automagdao do equipamento. Esse codigo é

mostrado no Apéndice A.

4.2 Materiais

Neste subcapitulo serdo detalhadas as especificacoes de cada componente eletro-

nico utilizado na montagem do equipamento de soldagem por descarga capacitiva. Os
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Figura 4.3 — Esquema elétrico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

equipamentos utilizados foram:

« Fonte chaveada 48V e 150W

» 3 capacitores de 22000uF

e Arduino UNO

o Shield para Arduino com display LCD (Liquid Cristal Display) e botoeira

o Fonte de 9V para alimentacdo do Arduino
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o 2 relés songle SRD-05VDC

2 transistores BCH48
e 2 Diodos 1N4004

e 3 Borners com conexao via parafuso

o 1 LED (Light-emitting diode)

Fios de cobre para conexao
e 2 Borners

e 2 conectores tipo "Garra'

2 conectores tipo "Jacaré"

1 resistor de poténcia de 56 §2

1 resistor 1 M

2 resistores de 180 kf?2

1 Placa de circuito impresso personalizada

4.2.1 Capacitores

As especificagoes definidas para o BC foram 3 capacitores associados em paralelos
com capacitancia de 22000uF e limite de tensao 50V, conforme a Figura 4.4. a ener-
gia armazenada U com este arranjo é calculada pela equacao 4.1. A capacitancia total

resultante da associagao ¢ 66000uF.

U= ;CVQ (4.1)

1
U = 5 % 66000 x 1076 x 50° = 82, 5[ Joules| (4.2)

Segundo Fermo et al. [12] a energia necessaria para soldar termopares tipo K de
24AWG é de 50,91 Joules. Portanto, a energia armazenada no BC é suficiente para soldar

0s termopares mais usuais.
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Figura 4.4 — Capacitores Associados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Fonte Chaveada

O carregamento do BC ou a energia tranferida para o BC nao ocorre de forma
instantanea, a velocidade de carregamento depende da corrente elétrica que passa pelo
circuito. Portanto, o que vai determinar a velocidade do carregamento é a poténcia da fonte
de alimentagao. No caso do equipamento de soldagem, nao é interessante um carregamento
extremamente rapido, pois prejudica a precisao dos niveis de tensao que deve ser imposta

no BC para realizar a soldagem.

A fonte escolhida para a alimentacao do BC foi uma fonte chaveada de 48V de
tensao 3,2 Amperes e uma poténcia de 150W, aprensentada na Figura 4.5 . Essa fonte
é bivolt, podendo ser alimentada com 127V ou com 220V, e possui dimensoes CxLxA
13x10x4 [cm].

A escolha da fonte que foi utilizada no equipamento foi realizada a partir dos
limites de tensao suportado pelos capacitores (50 Volts), e a poténcia de 150 Watts foi a

menor encontrada no mercado e com o menor custo.

4.2.3 Leitura da tensdo submetida no Banco de Capacitores

A tensao submetida no BC é controlada pelo Arduino. Porém, esse controle nao
pode ser feita de forma direta com o BC, ja que a entrada do Arduino suporta até 5V.
Para solucionar esse problema é necessario que uma associagao de resistores em série seja
conectada em paralelo com o BC. O resistor que serd monitorado pelo Arduino deve estar

submetido a uma tensdo maxima de 5V.
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Figura 4.5 — Fonte chaveada 48 Volts, Marca: Andeli.

Fonte: Andeli.

Segundo a Lei de Ohm, a corrente de um circuito é inversamente proporcional a
resisténcia equivalente desse circuito. Para que essa associagao nao consuma rapidamente a
energia dos capacitores, é necessario que essa associacao tenha uma resisténcia equivalente

alta, na dimensao de MS).

Um dos resistores selecionados para o divisor de tensao foi o de 1,8 M2, e foi usada
a Eq. (4.3) para calcular o valor de resisténcia do outro resistor, para que nao extrapole

o limite de 5 Volts. A tensdo maxima que pode ser aplicada no BC é de 50 Volts.

Ry
Vi, = ————Viota 4.3
Ro Rl _I_ R2 total ( )
R
5 2 50 (4.4)

= X
1,8 x 105 + R,

Ry = 200k (4.5)

Para garantir uma margem de seguranca e nao danificar o Arduino, foi utilizado
o Ro=180kf2.

4.2.4 Placa de Circuito Impresso

A placa aprensentada nas Figuras 4.6 e 4.7 possuem largura e comprimento de
40mm e 80mm, respectivamente. Essa placa teve a finalidade de melhorar a disposicao

dos componentes, facilitar a montagem e garantir a seguranca do equipamento.
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Figura 4.6 — Vista inferior da placa de circuito impresso.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.7 — Vista superior da placa de circuito impresso.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Montagem

Primeiramente foi realizada a montagem dos componentes eletronicos na placa de
circuito impresso. Os componentes foram dispostos na placa, em suas devidas posicoes e
entdao foram soldados utilizando um ferro de solda da marca Hikari modelo SC-40 com
40W de poténcia, e também fios de estanho especiais para soldagem de componentes

eletronicos. Na Figura 4.8 é apresentada a placa com os componentes montados.

Figura 4.8 — Placa de circuito impressa montada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para maior seguranga do equipamento, o banco de capacitor foi montado em uma
placa de fenolite e as ligacoes dos terminais foram feitas com fios de cobre robusto, Figura
4.9 . As trilhas préprias contidas na placa de fenolite sao frageis para suportar a alta

corrente que percorre os terminais dos capacitores.

Figura 4.9 — Montagem do banco de capacitores.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isso, foram conectados os dipositivos e componentes nos borners de entradas
e saidas da placa eletronica através dos fios de cobre. A montagem dos componentes é

apresentada na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Montagem geral do equipamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, os componentes foram adaptados dentro de uma caixa, os componentes
foram parafusados na caixa, mostrado na Figura 4.11. Pela disponibilidade do mercado,
a caixa escolhida para adequacao dos componentes foi um quadro de distribuicao de dis-
juntores. A caixa possuia as dimensoes necessarias para acomodar o equipamento. Para
comercializacdo do equipamento, seria interessante a fabricacdo de uma caixa personali-
zada para esse fim.

Figura 4.11 — Interior do equipamento.

Y

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.12 mostra-se o resultado final do equipamento, na parte superior
localiza um display com botoeira, o qual estd conectado com o Arduino, o display faz
a interface do equipamento com o operador. Na parte frontal existe dois borners que

recebem os cabos, terra e positivo.

Figura 4.12 — Equipamento final.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 Procedimentos experimentais

Foi realizado um procedimento experimental, composto por 12 experimentos, para
analisar o didmetro da esfera de solda resultante do processo de soldagem por descarga

capacitiva, a fim de corroborar a repetibilidade do processo.

Doze soldagens foram feitas em termopares tipo K de 24 AWG. Os fios foram
entrelagados manualmente e a soldagem foi feita utilizando o equipamento de descarga
capacitiva. Na saida negativa do equipamento foi conectada uma escova de carvao, este
material é altamente condutivo e possui uma temperatura de fusao elevada, portanto, as
esferas de solda produzida nao tiveram adicao de carvao em sua composicao. Na saida
positiva do equipamento foram conectados os fios entrelagados. O equipamento foi confi-
gurado para realizar a soldagem com uma tensao de 45 V. Apds o carregamento do banco,
composto por 3 capacitores de 22000 uF e submetidos a tensao de 45 V, foi feita a colisao
entre os fios e o carvao. Esse contato, resultou no descarregamento da energia armazenada
nos capacitores, causando a fusao dos fios e a formacao da esfera de solda, apresentada

na Figura 4.13.

Entao, foram medidos os didmetros das 12 esferas de solda, resultante do processo,
utilizando um paquimetro digital com incerteza de 0,01 mm. Os dados sao apresentados

no Subcapitulo 6.1.

Figura 4.13 — Solda realizada pelo equipamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.1 Obtencdo dos dados de temperatura

Para a aplicagao da técnica de problemas inversos foram necessarios experimentos,
os quais foram executados no Laboratério de Transferéncia de Calor da Universidade
Federal de Itajuba.
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A bancada usada para executar os experimentos foi composta por um microcom-
putador utilizado para armazenar dados; uma aquisicio 34980A para obter dados de
temperatura; termopares tipo K de 24 AWG e 30 AWG, o que correspondem a diametros
de 0,511 mm e 0,255 mm, respectivamente; e também por um equipamento de soldagem

por descarga capacitiva. A bancada é mostrada na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Esquema de montagem da bancada experimental utilizada na execugao dos
experimentos.

Microcomputador

Aquisicdo de dados

L w &=

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um termopar do tipo K de 30 AWG foi soldado a 4 mm de distancia da extre-
midade de um termopar tipo K de 24 AWG, através do equipamento de soldagem por
descarga capacitiva; essa configuracao preliminar do experimento é apresentada na Figura
4.15. O termopar de 30 AWG foi conectado na aquisicao de dados que foi conectada no
microcomputador. Assim, a temperatura na regiao dos 4 mm foi submetida no termopar
de 30 AWG, a aquisicao de dados obteve esses dados de temperatura e transmitiu para o

microcomputador, o qual armazenou os dados.

Figura 4.15 — Montagem para a execugdao do experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Entao, foi realizado o contado do termopar mais espesso em uma escova de carvao,
proveniente do equipamento, a energia do banco de capacitores foi descarrgada, resultando
na soldagem do termopar de 24 AWG, o resultado do processo é apresentado na Figura
4.16. Uma esfera de solda é formada a partir da fusao dos dois fios e o processo é finalizado.
O resultado consiste no perfil de temperatura gerado durante a soldagem, apresentado no
Subcapitulo 6.2.

Figura 4.16 — Termopar apds a execugao do experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em ambos experimentos as temperaturas foram medidas no fio de cromel, o qual
apresenta a condutividade térmica menor que a do alumel. A vantagem em utilizar dados
de temperaturas do material com menor condutividade, é a maior quantidade de pontos

de temperatura adquiridas durante o aquecimento.

As temperaturas foram medidas em intervalos de 90 ms, esse foi o menor intervalo
que a aquisi¢ao foi capaz capturar. Com isso, foi possivel obter 9 pontos de temperatura na
fase de aquecimento do fio, a qual dura cerca de 0,8 s no ponto analisado. Essa quantidade

pontos foram suficientes para a aplicagdo da técnica de problema inverso.

Para comparar as temperaturas do modelo computacional com as experimentais
em outras posi¢oes do dominio, também foram realizados experimentos com as mesmas
configuracoes, porém nas regioes de 1,7 mm, 3,6 mm, 3,8 mm e 5 mm da extremidade da

esfera de solda. O resultado desses experimentos sao mostrados no Subcapitulo 6.2.
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5 Fundamentacao tedrica- Transferéncia de

calor

5.1 Modelo térmico

Apresenta-se na Figura 5.1 a geometria do termopar com junta soldada, a qual foi
utilizada no modelo térmico tridimensional. A geometria foi desenvolvida no programa
SOLIDWORKS antes de ser exportada para o COMSOL. Os fios de termopar tipo K de
24 AWG, equivalente ao didmetro de 0,511 mm, sao entrelacados com 4 voltas por 20 mm
a partir da extremidade. A esfera localizada na extremidade dos fios entrelacados possui

o diametro de 1,55 mm.

Neste modelo a extremidade soldada do termopar na temperatura inicial T’y é
sujeita a uma fonte transiente de calor, causada por uma descarga capacitiva. Esse fluxo
de calor funde as duas extremidades entrelacadas, onde ocorre a transformagao de fases

e forma-se uma esfera de solda.

Figura 5.1 — Modelo Térmico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O dominio do modelo é composto por trés subdominios: Um fio composto por Alu-
mel, um fio composto por cromel e uma esfera de solda composta pela mistura de cromel

e alumel. Cada subdominio possuindo propriedades térmicas distintas, além das proprie-
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dades convectivas distintas. A equacao da difusdo de calor para o problema tridimensional

nao linear com mudanga de fase pode ser expressa pela Eq. (5.1).

aa:c <k(T)g:> + aay (k(T)ZZ) + gz (k(T)gZ> + Q‘(/t) = p(T)ah(;iT) (5.1)

onde () é a taxa de calor, V é o volume da esfera, £ é a condutividade térmica, T é a
temperatura, p é a massa especifica e t é o tempo. A funcao da entalpia H(T) pode ser

definida como:

H= /ch +fL (5.2)

onde ¢, ¢ o calor especifico, L ¢ o calor latente e f é a fragao maéssica de liquido na
mudanga de fase representada pela fungao de Heaviside, apresentada na Eq. (5.4), definida
em funcao da temperatura de fusdo 7,. A temperatura de mudanca de fase 7', é definida
pela média entre a temperatura que se inicia a transigao de fase (Ts) e a temperatura na

qual o material se torna totalmente liquido (77):

_T5+TL

T
2

(5.3)

A fungdo O(T') é utilizada para definir a regido de transigdo de fases, quando
O(T) = 0 o dominio se encontra no estado sélido, se §(7) = 1 o dominio se encontra

totalmente no estado liquido. #(T") é modelada através da fungao de Heaviside:

0, T>Tg
1, T<Ty
") =1 0.5+ 0.0875 (2 x 55 ) - 0.625 (2 x Tgm)?’ (5:4)
+0.1875 (2 x T3t )’ L Ts<T<Ty

A taxa de calor, representado por ((t), atua de maneira uniforme na esfera de vo-
lume V. No problema térmico, as superficies dos fios e da esfera estao sujeitos a condigoes

de contorno de conveccao e radiacao:

—k(T)ZZ;(x, Y, 2,t) = W(T)T — Too) + oe(T)(T* — T%) (5.5)

onde n é um vetor unitario normal a superficie com sentido pra fora do dominio, A é o
coeficiente de calor por conveccao, o a constante de Stefan-Boltzmann, € a emissividade

e T, a temperatura ambiente.

Segundo Incropera et al. [32], os valores tipicos do coeficiente de transferéncia

de calor por convecgao natural em gases varia entre 2 W/(m2.K) e 25 W/(m2.K), e a
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dependéncia do coeficiente de calor por conveccao em relacao a temperatura é fraca. O
coeficiente de transferéncia calor por conveccao h foi definido constante para os fios do
termopar como 15 W/(m2.K).

Para obter h na regiao proxima a esfera, foi utilizada a correlagdo definida por
Incropera et al. [32], mostrada na Eq. (5.6). Esta equagao é uma correlagdo para o calculo
do coeficiente de transferéncia de calor convectivo em um problema de convecgao natural

em uma superficie esférica.

1
0,589Ra?

{H ((’;69)96]3

onde Rap é o nimero de Rayleigh, Nup nimero de Nusselt e Pr nimero de Prandtl.

Nup =2+ (5.6)

5.2 Solucao Numérica

O célculo da distribuicao de temperaturas tridimensional foi realizado utilizando
o Método dos Elementos Finitos através do programa comercial COMSOL Multiphysics
5.6. Foi gerada uma malha tetraédrica com 54000 elementos. As propriedades termofisicas,
massa especifica, p, condutividade térmica, k, e calor especifico, ¢, consideradas para o
Alumel e Cromel foram obtidas de Buttsworth [33], além disso, os valores de emissividade

de 0,1 para o cromel e 0,1 para o alumel foram obtidos de Sasaki et al. [34].

Buttsworth [33] coletou dados da literatura e produziu os gréficos apresentados nas
Figuras 5.2 e 5.3, os quais apresentam correlagoes do calor especifico ¢, e condutividade
térmica k em funcdo da temperatura, para os materiais cromel e alumel. A composi-
¢ao dos materiais do termopar tipo k pode ser aproximada de: cromel 90% Niquel, 10%
Cromo; alumel 95% Niquel, 2% Aluminio, 2% Manganés, 1% Silicio. Apesar do niquel re-
presentar grande parte da composicdo do material, existem diferencas significantes entre
as propriedades térmicas do cromel e alumel. Essas diferencas foram comprovadas quando
comparadas com os valores de calor especifico do alumel em outra composi¢ao quimica
descrita por Touloukian [35] (72% Ni, 2% Al, 25% Mn, 1% Si) apresentados na Figura

5.2, as quais diferem da analise feita por Caldwell [36].

Os graficos apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3, sao correlacionados pelas as Equa-

¢oes (5.7 e 5.8) para o cromel [33].

Peromer(T) = 0, 1786 x T + 394, 3[J kg K] (5.7)

keromer(T) = 0,01912 x T + 12, 11[W/mK] (5.8)
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Figura 5.2 — Variacao do calor especifico do cromel e alumel.
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Fonte: Adaptado de Buttsworth [33].

Figura 5.3 — Variacao da condutividade térmica do cromel e alumel.
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Fonte: Adaptado de Buttsworth [33].

e as equagoes 5.9 e 5.10 para o alumel [33]:

Patumer(T) = 0,0712 x T + 500, 8[.J /kg K] (5.9)

Fatumel(T) = 0,02981 x T + 18, 42[W/mK] (5.10)

A temperatura 7' é expressa em K, o calor especifico ¢, é expresso em J/kgK e
a condutividade k£ em W/mK. A partir de dados reportados por Caldwell [36], a massa

especifica p do cromel é considerada 8730 kg/m? e do alumel é considerada 8600 kg/m?



Capitulo 5. Fundamentacdo tedrica- Transferéncia de calor 51

com incertezas de +- 1%. A incerteza estimada para os calores especificos é de +- 4%, e

para as condutividades é de +- 10%.

Sasaki et al. [34] estimaram a emissividade hemisférica total do cromel e alumel.
Eles utilizaram uma técnica de calorimetria transiente. Os resultados foram representados

de forma grafica nas Figuras 5.4 e 5.5.

Figura 5.4 — Variagao da emissividade total hemisférica do cromel.
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Fonte: Adaptado de Sasaki et al. [34].

Figura 5.5 — Variacao da emissividade total hemisférica do alumel.
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As emissividades térmicas do cromel e alumel em fun¢ao da temperatura sao dadas
pelas Egs. (5.11) e (5.12), respectivamente. Essas equagoes foram obtidas através de uma

regressao linear de valores discretos extraidos dos graficos das Figuras 5.4 e 5.5.

Ecromel(T) = 1,2 x 107* x T+ 0, 0528 (5.11)

Eatumel(T) = 1,55 x 107* x T+ 0, 0212 (5.12)

As propriedades térmicas na zona de transicdo de fases sao calculadas como a
média ponderada da fracdo de solido/liquido representado pelo 6(7) na Eq. (5.4). Como
mostrados nas Eqs. (5.13, 5.14 e 5.15).

p=(1-0)ps+ 0, (5.13)
k= (1— 0)ks + O, (5.14)
H= [1)((1 _ 0)Hs + 0H,) (5.15)

onde as propriedades sdao avaliadas nas temperaturas T's e Ty, e H é a entalpia especifica.

Foi considerado, de maneira aproximada, que a esfera que representa a junta sol-
dada ¢é formada por 50% de Alumel e 50% de Chromel. Sendo assim, as propriedades
termofisicas nesse subdominio sdo obtidas pela média das propriedades dos metais que

compoem o termopar.

5.3 Problemas Inversos em Transferencia de Calor

Neste capitulo é introduzido os problemas inversos e apresentado o Método da
Funcao Especificada Iterativo, o qual foi utilizado para solucionar o problema de conducao
de calor nao linear. Por fim, é mostrado o algoritmo que foi utilizado para resolver o

problema.

5.3.1 Curva de descarregamento do capacitor x poténcia

A Equagao (5.16) representa a energia armazenada no BC.

1
U= 5(Jv2 (5.16)
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A Equagao (5.17) representa a variacao da tensao durante o descarregamento do
BC.

Va(t) = Vi x e //BxC (5.17)

Substitundo a Eq. (5.17) na Eq. (5.16) temos a energia variando com o tempo no

processo de descarga, representada na Eq. (5.18).

1
U=35xCx (Vo x e t/BC)2 (5.18)

A poténcia de descarga é a variacao da energia em relagdo ao tempo. A poténcia

pode ser obtida derivando a Eq. (5.18) em fungao do tempo, dada na Eq. (5.19).

au V5 —2t/RC
P X e

A poténcia dada pela variacdo da energia no tempo é negativa pelo fato da energia

(5.19)

armazenada reduzir com o passar do tempo. Nessa equacdo, as constantes R e C' sdo,
respectivamente, a resisténcia elétrica do circuito e a capacitancia total armazenada. Neste
trabalho foram utilizados os valores de R=1 2 e C'=0,066 F. Além disso, V é a variavel
que define o ponto maximo da poténcia. No problema inverso o residuo de temperatura
experimental e temperatura simulada serd minimizado variando V na Eq. (5.20) da

poténcia do fluxo de calor.

P(t) = % x ¢ 2/RC (5.20)

5.3.2 Método da Funcao Especificada Nao Linear

O Método da Funcao Especificada Interativo é uma técnica baseada no Método
da Minimizac¢ao de Gauss com regularizacdo em tempos futuros [37], capaz de resolver

problemas inversos nao lineares em conducao de calor.

O Método da Fungao Especificada Interativo considera a taxa de calor constante
durante r passos de tempo a partir do tempo atual [38]. O pardmetro r é responsavel pela

regularizacao do método.

O vetor T é considerado um vetor de observacoes com tamanho n, dependente de
outro vetor com parametros desconhecidos 5 de comprimento p, quando uma variagao de
Ab é aplicada neste vetor, a temperatura em um ponto do dominio pode ser aproximada

através de uma expansao em série de Taylor truncada no termo de primeira ordem:

oT
T =T — |, Ab 5.21
lb+20 b + 86|b ( )
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A Equacao 5.22 mostra a matriz sensibilidade de tamanho n x p, a qual representa
os valores dos coeficientes de sensibilidade da variavel T em relagao a 5. A matriz é o

gradiente da equacgao 5.21.

[ o omy Ty |
9B 0B T 0By
BTQ 8T2 aTQ
Xﬁ:%: :1 :2 . b (5.22)
T, 9T, T,
83 ap 9B, |

A partir dos dados obtidos experimentalmente, denominados Y, é possivel deter-
minar valores de b que minimizam a diferenca entre T e Y. T é os valores calculados
computacionamente utilizando o Método dos Elementos Finitos. O problema inverso é

resolvido através da minimizacao da equagao 5.23.

S=(Y -1y -T) (5.23)

Substitui-se as equacoes 5.21 e 5.22 na equacao 5.23, entao minimiza-se S variando

o valor de Ab, tem-se a equacao 5.24.

Ab= (XFXp) ' X5(Y —Tl) (5.24)

Na equacao 5.24 o incremento do parametro b é calculado no tempo atual para
cada iteracao. Para o problema inverso estudado, o parametro [ possui somente um
componente, que é a poténcia de soldagem Q(t), portanto temos Ab = AQ. Para cada
passo de tempo M, o incremento AQ) deve ser computado até que a equacao 5.25 atinja

a convergencia.

W= Qi+ AQY (5.25)

O algoritmo utilizado para estimar a taxa de calor é apresentado a seguir:

1. Entrar com um valor inicial arbitrario para q;
2. Determinar uma tolerancia tol=0,001;

3. Resolver o modelo matematico necessario para determinar as temperaturas 7' a

partir da taxa de calor Qy;
4. Resolver as equacoes necessarias para determinar o valor de X;

5. Utilizar a Eq. (5.24) para calcular a correcio AQY);



Capitulo 5. Fundamentacdo tedrica- Transferéncia de calor 55

6. Se AQys < tol, entao o processo convergiu. Se nao, atualizar

G = Q4 +aQy (5.26)

7. Retornar ao passo 3 até garantir a convergéncia no passo 6;

8. Iniciar um novo passo de tempo e repetir o algoritimo.

Como critério de parada, pode ser utilizada a relacao da Eq. (5.27) para o calculo

da tolerdncia. [39]

(i)
M
= <tol (5.27)
M
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6 Resultados

Neste capitulo sao apresentados o equipamento de soldagem final e as soldagens que
foram realizadas com ele. Apresenta-se também a validacao do programa computacional
para o calculo do problema direto. Em seguida é apresentada a poténcia e energia estimada
utilizando a técnica de problema inverso. Por iltimo as temperaturas calculadas e as

medidas experimentalmente sao comparadas.

6.1 Equipamento de soldagem

Os resultados da medigao das esferas de solda foram apresentados na tabela 6.1 e
no grafico da Figura 6.1. A menor esfera produzida apés a fusao dos dois fios apresentou o
didmetro de 1,50 mm e a maior esfera produzida apresentou um didmetro de 1,70 mm. A
média das medigoes resultaram em um didmetro de 1,55 mm. As medidas apresentaram
uma variacao de +- 0,05 mm, o que corresponde cerca de 3%, com isso pode se dizer que

o equipamento possui uma boa repetibilidade.

Tabela 6.1 — Didmetros das esferas de solda.

Experimentos | Didmetro da Esfera (mm)
1,55
1,60
1,50
1,55
1,52
1,70
1,55
1,52
1,50
1,60
1,55
1,50

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O equipamento produzido foi capaz de soldar termopares de diferentes diametros.
Na forma em que o equipamento foi projetado, é possivel alterar a energia liberada pelos
capacitores, apenas remodelando o c6digo do Arduino. Dessa forma, o equipamento é
capaz de soldar iniimeros tipos de termopares, sem modificar seu hardware. Além disso
o equipamento nao utilizou sua capacidade méaxima de descarga de energia. Portanto é

possivel soldar termopares mais espessos que 24 AWG.
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Figura 6.1 — Diametro das esferas de solda.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na industria, existem alguns equipamentos desenvolvidos que realizam soldagem
em fios finos. Alguns utilizam a soldagem resistiva e outros a soldagem por descarga
capacitiva. Sobretudo, o equipamento desenvolvido no trabalho difere de todos eles pela

versatilidade, praticidade na operacao e a capacidade de soldar termopares mais robustos.

O equipamento resolve o problema da falta de flexibilidade e agilidade na execugao
de soldagem de termopares, ele pode ser transportado com facilidade devido ao seu baixo
peso e volume. Além disso, o equipamento pode ser utilizado tanto com tensao de 127 V
quanto com 220 V. Pessoas com pouco conhecimento de soldagem sao capazes de operar
o equipamento, devido a interface simples do equipamento com o operador, a qual evita

o erro de sele¢do da quantidade de energia dispensada em cada tipo de termopar.

6.2 Curvas experimentais de temperatura

Foram realizados 3 experimentos que mediram as temperaturas na regiao de 4
mm da extremidade do termopar de 24 AWG. Essas temperaturas foram medidas utili-
zando um termopar de 30 AWG, como apresentado na Figura 4.13. Os resultados desses

experimentos foram expressos em forma grafica, apresentado na Figura 6.2.

Os 3 experimentos tiveram baixa divergéncia entre eles, podendo ser utilizados
para aplicar da técnica de problema inverso. Um fluxo de calor de aproximadamente 90
ms foi aplicado por descarga capacitiva, o aquecimento da regiao observada ocorre até
cerca de 0,8 s, quando alcanga a temperatura de 400°C. Apds o aquecimento brusco, o

termopar sofre uma resfriamento natural mais lento.

Outros 4 experimentos foram realizados medindo temperaturas em diferentes re-
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Figura 6.2 — Perfil da distribui¢do de temperatura medida a 4mm da extremidade.
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gides do termopar que foi fundido. Os resultados foram apresentados na Figura 6.3. E

possivel observar um aquecimento maior em regioes mais proxima da zona de fusdo, na

regiao de 1,7 mm a temperatura atinge 800°C em menos de 0,8 s do inicio do aqueci-

mento. Em regides mais distantes da zona de fusdo, o aquecimento é mais lento. Apesar

de também ser rapida, a fase de resfriamento do material é mais branda que a fase do aque-

cimento. Em aproximadamente 5 segundos apds o inicio do experimento, as temperaturas

na regiao do termopar sao igualadas na faixa dos 250°C.

Figura 6.3 — Perfil da distribuicao de temperatura medida em diferentes posicoes da ex-

tremidade.
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Em ambos experimentos as temperaturas foram medidas no fio de cromel, o qual
apresenta a condutividade térmica menor que a do alumel. Na Figura 6.3 os dados de
temperatura foram obtidos em diversos pontos da regiao aquecida: 1,7 mm, 3,6 mm, 3,8

mm, 5 mm. Todos experimentos tiveram as temperaturas medidas em intervalos de 90ms.

6.3 Estimacao da poténcia no processo de soldagem por descarga

capacitiva

Os dados coletados do experimento do processo de soldagem foram utilizados para
estimar a poténcia utilizada na fusao dos materiais. Devido aos altos gradientes de tem-
peratura, o problema foi considerado nao-linear. O grafico apresentado na Figura 6.4
mostra-se a variacao da temperatura medida a 4 mm da extremidade dos fios de temopar.
Neste ponto a temperatura atinge a temperatura de 400°C em menos de 1 segundo do
inicio da soldagem. O tempo total de experimento foi em média de 2,5 s, sendo 0,5 s o
tempo total do fluxo de calor. Apds o periodo do fluxo de calor promovido pela descarga

capacitiva a temperatura na regiao observada continua aumentando até atingir os 400°C

Figura 6.4 — Perfil de temperatura medida experimentalmente a 4mm da esfera de solda.
400

w
o
o

200

Temperatura (°C)

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A poténcia foi estimada usando a técnica da Funcao Especificada iterativa, utili-
zada em problemas nao-lineares. O resultado da estimacgao é apresentado na Figura 6.5.
A poténcia foi estimada utilizando uma anélise de 3 tempos futuros. A poténcia maxima
estimada foi de 37,8 W, entre o periodo de 0,63 s a 0,72 s e retorna a zero no tempo de

0,92 s.

Na Figura 6.6 é apresentado a comparagao entre as temperaturas experimentais
e calculadas a partir da poténcia estimada. Os valores de temperatura obtidos experi-

mentalmente ficaram muito proximos dos valores calculados numericamente. Os valores
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Figura 6.5 — Poténcia estimada x Tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

residuais obtidos da diferenca entre as temperaturas experimentais e calculadas sdo apre-
sentados pela linha tracejada do grafico da Figura 6.6. O valor maximo da temperatura

residual obtido ¢é de 16°C, a média dos residuos é 0,16°C e o desvio padrao é 4,8°C.

Figura 6.6 — Comparacao entre temperatura experimental e estimada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6.7 é apresentado o erro relativo do método aplicado. Como o método
converge para erros menores que 0,001, a convergéncia foi atingida para todos os passos

de tempos.
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Figura 6.7 — Erro relativo em a cada passo de Tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
6.4 Eficiéncia

A energia utilizada no processo de soldagem foi obtida a partir da area do grafico
P x t estimada. A area do grafico da Figura 6.5 representa a energia utilizada no aporte
térmico da soldagem em Joules. O resultado da area, calculado pela integral da poténcia
em relacao ao tempo foi de 9,52 J. A Energia total dispensada no processo é a propria
energia armazenada no BC, que resultou em 50,91 J. A eficiéncia pode ser calculada pela

Eq. (6.1).

Uestimada
— ada 6.1
1 UTotal ( )

O valor da eficiéncia calculada foi de n = 0.19. A baixa eficiéncia do processo pode
ser explicada devido a grande dissipagdo de energia em forma de luz e som durante o

processo.
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7 Conclusao

7.1 Equipamento de soldagem por descarga capacitiva

Foi possivel desenvolver um equipamento capaz de realizar a fusao de fios de ter-
mopares de forma eficaz. O equipamento é compacto e seguro, resultado da utilizagao
da placa de circuito impresso e da fonte chaveada. A fonte chaveada foi responsavel por
reduzir o peso do equipamento, sem ela seria necessario utilizar um tranformador, o qual
é pesado e de alto custo. A placa de circuito impresso foi responsavel por organizar e
reduzir o volume do equipamento, além de melhorar a fixacao dos componentes eletro-
nicos. O Arduino e o relé foram capazes de controlar a tensdo submetida no BC, além
disso o Arduino facilitou a programacao e o desenvolvimento do equipamento, pela sua
versatilidade e simplicidade. A utilizacdo de somente 3 capacitores aumentou a vida 1util

do equipamento nao sendo necessaria a manutencao periddica.

O equipamento projetado e desenvolvido neste trabalho nao utilizou sua capa-
cidade maxima de armazenamento de energia na soldagem de termopares de 24 AWG.
Entao conclui-se que é possivel realizar a soldagem em termopares mais robustos que o
de 24 AWG. Essa capacidade é um diferencial do novo equipamento, pois equipamentos

desenvolvidos anteriormente nao sao capazes de realizar a juncao desse tipo de termopar.

7.2 Estimacao da poténcia no processo de soldagem por descarga
capacitiva

Neste trabalho também foi aplicada uma metodologia para estimar a poténcia
consumida em um processo de soldagem. O Método da Funcao Especificada nao linear
foi usado para estimar o aporte térmico no processo de soldagem por descarga capacitiva.
Para resolver o problema direto de tranferéncia de calor, foi utilizado o programa comercial
Comsol. O programa auxiliou os célculos e modelagem do problema fisico, com ele foi

possivel criar um modelo térmico préximo da realidade e realizar os calculos com rapidez.

Na execucao dos experimentos foram encontradas muitas dificuldades. Como o
processo € extremamente rapido e os fios sdo finos e sensiveis, qualquer perturbacao no
ambiente interfe nos dados obtidos. Apesar disso, foi observado repetibilidade em alguns

experimentos, o que possibilitou o uso dos dados experimentais.

O grande desafio nesse tipo de problema é a validacao do método, uma vez que o

processo é rapido e sensivel, o que dificulta a utilizacdo de um calorimetro, por exemplo.
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7.3 Propostas para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros a realizacao de testes em temopares mais espessos
como de 20 AWG e 16 AWG e a aplicacao do Planejamento de Experimentos para avaliar

a qualidade da soldagem.

Uma proposta futura é o uso da equagao da poténcia de descarga dos capacitores,
mostrada no capitulo 5, para estimar a poténcia utilizada no processo de soldagem. Dessa
forma o método utilizado nao seria uma estimagcao iterativa, e sim uma estimacao utili-
zando uma func¢ao pré definida. Além disso, propor outras técnicas de problemas inversos

para estimar a energia.

Outra proposta que deixaria o modelo mais completo, ¢ a simulagao o fluido na
poca de fusdo. Isso melhoraria a realidade da simulacdo do processo, e permitiria que

outras variaveis como o escoamento do fluido pudessem ser calculadas.
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APENDICE A - Cédigo Computacional para

o Arduino

// —--- Bibliotecas Auxiliares -—-

#include <LiquidCrystal.h> //Biblioteca para o display LCD

//MONTAR LEITURA DE TENSAQ NO A1l
//LIGAR RELE NO I/0 2 NF
//LIGAR LED NO I/0 4

// —--- Protdtipo das Fungdes Auxiliares ---
void keyboardRead() ;

void updateMenu();

void execMenu();

void solda24();

void s01da30Q);

void solda32();

// --- Variaveis Globais ---

int adc_value = 0x00; //armazena o valor digital do conversor AD - menus
int menu = 0x01; //armazena o valor da posigdo no menu

float tensao; //armazena o valor da tensao nos capacitores

int aux_menu = 0x00; //flag aux para atualizacao do menu

// -- Conexdo relé -- Numeragio

0x02; // Porta Digital i/o conectada ao relé
0x03;

int gRelayl

int gRelay2

//Flags de leitura dos botdes

boolean right = 0x00, butt01 = 0x00,
up = 0x00, butt02 = 0x00,
down = 0x00, butt03 = 0x00,
left = 0x00, butt04 = 0x00,
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select = 0x00, butt05 = 0x00;

// --- Hardware do LCD ---

LiquidCrystal disp(8, //RS no digital
9, //EN no digital
4, //D4 no digital
5, //D5 no digital
6, //D6 no digital
7); //D7 no digital

~N O O O

void setup()

{
disp.begin(16,2); //Inicializa LCD 16 x 2
disp.setCursor(1,0); //Posiciona cursor na coluna 2, linha 1

disp.print("Solda Capacitiva"); //Imprime mensagem

//Configuragdo relé como saida
pinMode (qRelayl,0UTPUT) ;
pinMode (qRelay2,0UTPUT) ;

digitalWrite(gRelayl,LOW); //abre relé si
digitalWrite(qRelay2,LOW); //abre relé s2

} //end setup

void loop()
{

updateMenu(); // Gerag3o e atualizagdo do Menu (navegagio)
keyboardRead(); // Leitura dos botdes

execMenu(); //Execugdo do Menu

// digitalWrite(qRelayl,HIGH); //abre relé si
// digitalWrite(qRelay2,HIGH); //abre relé s2

} //end loop
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/*************************************************************************

FUNGAO PARA LEITURA DO TECLADO ANALOGICO

Leu-se as respectivas tensdes geradas na saida do teclado, para cada botdo

obtendo-se a seguinte tabela:

VALORES AD REPRESENTADOS PELAS TECLAS:

num | Nome | Tens&do (V) | Digital
01 | right | 0,0000 | 0
02 | wup | 0,7083 | 145
03 | down | 1,6102 | 330
04 | 1left | 2,4683 | 505
05 | select | 3,6205 | 741

Os valores da dltima coluna (Digital) s&o pertinentes a resolugdo ADC de 10 bits

5V
1024

Tensdo Maxima
Valor Maximo ADC

Constante de Conversdo = 1024/5 = 204,8

Multiplicou-se os valores da coluna Tensdo (V) pela constante de conversdo
e arredondou-se para o inteiro mais préximo, obtendo-se assim os limites

de cada uma das 15 teclas.

KKK KKK KKK KKK KKK KoK KoK KoK KoK oK KoK ook ook o ok o ok o ok o ok o ok o ok ok ok ok ok K ok K ok ok ok K ok K ok Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o/
void keyboardRead ()

adc_value = analogRead(A0); //Variavel para leitura recebe valor AD de A

// —--- Testa se os botdes foram pressionados ---
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// Se foi pressionado, seta a respectiva flag

if (adc_value < 50) butt01 = 0x01;
else if (adc_value > 103 && adc_value < 200) butt02 = 0x01;
else if (adc_value > 250 && adc_value < 380) butt03 = 0x01;
else if (adc_value > 450 && adc_value < 550) buttO4 = 0x01;
else if (adc_value > 700 && adc_value < 800) butt05 = 0x01;
// --- Testa se os bot8es foram liberados --- adc_value na condig¢do botdes sol
//
if (adc_value > 50 && butt01) //Botdo right solto e flag buttOl setada?
{ //Sim. ..
butt01 = 0x00; //Limpa flag buttO1
right = 0x01; //Seta flag right

} //end right
if (adc_value > 200 && butt02) //Botdo up solto e flag butt02 setada?

{ //8im. ..
butt02 = 0x00; //Limpa flag butt02
up = 0x01; //Seta flag up
} //end up
if (adc_value > 380 && butt03) //Botdo down solto e flag buttO03 setada?
{ //Sim. ..
butt03 = 0x00; //Limpa flag butt03
down = 0x01; //Seta flag down

} //end down
if (adc_value > 550 && butt04) //Botdo left solto e flag buttO4 setada?

{ //Sim. ..
butt04 = 0x00; //Limpa flag butt04
left = 0x01; //Seta flag left

} //end left

if (adc_value > 800 && butt05) //Botdo select solto e flag buttO5 setada?
{ //8im. ..
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butt05 = 0x00; //Limpa flag butt04
select = 0x01; //Seta flag select

} //end left

} //end keyboardRead

void updateMenu() // Atualiza o menu a cada varredura

{

// MENU INICIAL

if (aux_menu == 0x00)
{
switch(menu)
{
case O: // Impede o contador de sair dos limites

menu = 0x01;
break;
case 1:
disp.clear();
disp.print(">Solda 24AWG");

disp.setCursor(0,1); //Posiciona cursor na coluna 1, linha 2
disp.print (" Solda 30AWG"); //Imprime mensagem
aux_menu = 0x01;
break;
case 2:

disp.clear();

disp.print (" Solda 24AWG");

disp.setCursor(0,1); //Posiciona cursor na coluna 1, linha 2
disp.print(">Solda 30AWG"); //Imprime mensagem

aux_menu = 0x01;

break;
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case 3:
disp.clear();
disp.print (" Solda 30AWG");
disp.setCursor(0,1); //Posiciona cursor na coluna 1, linha 2
disp.print(">Solda 32AWG"); //Imprime mensagem
aux_menu = 0x01;
break;
case 4: // Impede o contador de sair dos limites
menu = 3;
break;
default:
disp.clear();
disp.print(" erro no menu");
break;

}

// Atualizagdo dos botdes

if (up == 0x01) //tecla up pressionada?

{ //sim. ..
aux_menu = 0x00; //menu atualiza qnd botao atualiza
menu--;
up = 0x00; //limpa flag da tecla

} //end if up

if (down == 0x01) //tecla down pressionada?

{ //sim. ..
aux_menu = 0x00; //menu atualiza gnd botao atualiza
menu-++;
down = 0x00; //limpa flag da tecla

} //end if down

void execMenu() // Execugdo das fungles que vdo fazer a soldagem

{
if (right == 0x01)
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{

right = 0x00;

switch (menu)

{

case 1:
so0lda(840);
menu = 0x01;
aux_menu = 0x00;
break;

case 2:
s01da(600) ;
menu = 0x01;
aux_menu = 0x00;
break;

case 3:
so0lda(400);
menu = 0x01;
aux_menu = 0x00;
break;

default:
break;

}

}
}
/)

void solda(int ten_arduino) //Soldagem Bitola 24 AWG
{

int cont = 0;

tensao = analogRead(Al);

do
{
cont++;

disp.clear();
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//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//

disp.print("Carregando.."); //Imprime mensagem
tensao = analogRead(Al);
delay(1000) ;

digitalWrite(qRelayl,HIGH); //fecha relé sl
tensao = analogRead(Al);

while (tensao < ten_arduino) //limite que garante tensdo (47 V) no capacitor

{
delay(1000) ; //LEITURA AQUI —--——————=—=—————mmmmmmmm oo

tensao=analogRead (A1) ; //Leitura da variadvel tens&o

//delay(5000) ;//APROX 1 TAU
digitalWrite(qRelayl,LOW); //abre relé sl
//digitalWrite(qRelay2,L0W); //abre relé s2
delay (1000);

disp.clear();

disp.print ("Executar solda"); //Imprime mensagem

while (tensao < 1023) //limite que garante tensdo (45 V) no capacitor

delay(1000) ;//LEITURA AQUI —--———====—=———mmmmmm oo oo

tensao=analogRead(Al); //Leitura da varidvel tensdo

delay (5000) ;

while (tensao > 50)
{
delay(1000);
tensao=analogRead(Al); //Leitura da variavel tensé&o

¥

tensao=analogRead(Al); //Leitura da variadvel tensdo

}while (tensao > 300 || cont > 3);
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