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Resumo

Magalhaes, E.S. (2018), Sensor Movel de Temperatura e Técnica de Problema Inverso nédo
Linear para Estimacdo do Aporte de Calor em Processos de Soldagem Autdgenos, Itajuba,
107p. Tese de Doutorado do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajuba.

Apresenta-se neste trabalho uma proposta para estimacgéo transiente do aporte de calor em
processos de soldagem autdgenos. Essa metodologia é baseada no acoplamento entre uma
técnica de problema inverso néo linear a técnica do Sensor Movel de Temperatura. Uma técnica
de regularizacdo alternativa que é uma expansao do método Sequencial da Funcéo Especificada
(SFSM), foi aplicada junto a técnica de otimizacio Secdo Aurea para a solucdo do problema
n&o linear. Como modelo direto, resolveu-se a equacao da difusdo de calor tridimensional ndo-
linear transiente com mudanca de fase, modelada em funcéo da entalpia, utilizando o método
das diferencas finitas em um software desenvolvido na linguagem C++. A solucdo dos sistemas
lineares de equacOes algébricas foi realizada através do método SIP (Strongly Implicit
Procedure) com paralelizagdo em OpenMP por hiperlinhas. O aporte de calor foi estimado para
dois processos de soldagem: TIG (Tungsten Inert Gas) em aco AlISI 304 e Laser em aco SAE
1020. Os dados experimentais em soldagem TIG s&o obtidos do trabalho de Lima e Silva et al.
(2003). Nesse estudo, um conjunto de nove condigdes experimentais foram testadas variando-
se 0 gas de protecdo, o angulo de apontamento e a poténcia da fonte. O procedimento estatistico
de Taguchi foi utilizado para determinacdo da condicdo 6tima de soldagem. Assim, um novo
experimento com as condicdes ideais de soldagem foi realizado. A eficiéncia térmica de cada
processo foi obtida através da metodologia numérica proposta. Os dados de eficiéncia foram
comparados com os dados de Lima e Silva et al. (2003). A andlise numérica revelou que a
eficiéncia térmica decresce quando a tocha de soldagem se movimenta. Nos experimentos em
soldagem a Laser, uma condicdo de baixa penetracdo foi testada. Modelos de distribuicdo de
calor volumétrica foram testados, e a eficiéncia térmica foi determinada para cada caso. A
metodologia proposta mostrou ser viavel para a estimagéo da taxa de transferéncia de calor e
também apresentou uma maior sensibilidade que os métodos usuais para estimagdo do aporte

de calor nos processos de soldagem.

Palavras-chave: Problemas Inversos, Transferéncia de Calor, Estimacéo de Fluxo de Calor,
Métodos Numéricos e Experimentais, Soldagem TIG, Soldagem a Laser.



Abstract

Magalhées, E.S. (2018), Temperature Moving Sensor and Non-linear Inverse Problem
Technique for the Heat Input Estimation in Autogenous Welding Process, Itajuba, 107p.
Tese de Doutorado do Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal de Itajuba.

This work presents a proposal for the unsteady estimation of the heat input in autogenous
welding process. The methodology is based on coupling a non-linear inverse problem technique
and the Temperature Moving Sensor method. An alternative regularization technique, which is
an expansion of the Sequential Function Specification Method (SFSM), was applied with the
Golden Section optimization technique for the solution of the non-linear inverse problem. As
the direct model, the three-dimensional heat diffusion equation with enthalpy function, to model
the phase change problem, was solved using a finite differences scheme in a C++ computational
code. The algebraic equation linear system was solved through the Strongly Implicit Procedure
(SIP) with hyperlines parallelization in OpenMP. The heat input was estimated for two welding
process: Tungsten Inert Gas (TIG) in stainless steel AIS1 304 and Laser in steel SAE 1020. The
TIG welding experiments are based on data obtained from Lima e Silva et al. (2003). In that
study, a set of nine experimental conditions were tested varying the shielding gas, pointing
angle, and the power supply values. The Taguchi statistical process was used to determine the
best approach for the optimal welding condition. Thus, a new experiment with ideal welding
conditions was made. The thermal efficiency of each welding condition was obtained through
the proposed methodology. The obtained thermal efficiency values were compared with the
data obtained from Lima e Silva et al. (2003). The numerical analysis shows that thermal
efficiency decrease as the welding torch moves. In the Laser welding experiments, a low
penetration condition was performed. VVolumetric heat distribution models were analyzed, and
the thermal efficiency was determined for each case. The proposed methodology proves to be
feasible for the welding process heat rate estimation and also presented a higher sensitivity than

usual methods for heat rate determination in welding process.

Keywords: Inverse Problems, Heat Transfer, Heat Flux Estimation, Numerical and
Experimental methods, TIG Welding, Laser Welding.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Processos de Soldagem

A soldagem é o processo de coalescéncia de materiais como agos ou plasticos para a
juncéo entre eles. O processo de soldagem envolve a aplicacao de calor e pressao aos materiais
a serem juntados, além do material de adicdo que pode ser adicionado, para criagdo de uma
poca de soldagem que se resfria para formacdo de uma junta forte. Os processos de soldagem
sdo classificados em dois tipos: autdgenos e exogenos. A soldagem autdgena é aquela em que
duas extremidades sdo aquecidas e unidas sem metal de adi¢&o. No caso de soldagem exdgena,
a unido é feita através de um material de adicao entre as superficies a se unirem. Os processos
de soldagem analisados no presente trabalho sdo autdgenos, ou seja, ndo envolvem materiais
de adicdo. A seguir sdo apresentadas suas principais caracteristicas.

No processo de soldagem Tungsténio Gas Inerte (TIG ou GTA) o arco é formado entre a
ponta do eletrodo de tungsténio e a peca em uma atmosfera de Argonio ou Hélio. Na soldagem
em corrente continua (DC), o eletrodo normalmente tem uma polaridade negativa. Sua emissdo
de elétrons num processo térmico e idnico reduz o risco de superaquecimento que pode ocorrer
com um eletrodo de polaridade positiva. O gas ionizado ou uma corrente de plasma pode ser
formado e assim reter a temperatura de milhares de graus centigrados no minimo no centro do
nucleo do arco perto do eletrodo. Consequentemente, através da gama de correntes que pode
ser aplicada, desde uma fracdo de um Ampére até centenas de Amperes (selecionado de acordo
com a espessura do material), uma rapida fusdo pode ser obtida. O calor requerido para fusao
do processo € determinado experimentalmente relacionando a corrente com a velocidade de
soldagem, normalmente entre 0,1-300A (LUCAS, 1990).

Como o eletrodo ndo é consumido durante o processo de soldagem, o metal de adigdo
guando requerido para preencher uma junta deve ser adicionado separadamente em forma de
uma vareta. O gas fornecido ao arco tem duas fungdes; ionizar o gas e proteger o eletrodo, a
poca de fusdo e o corddo de soldagem de uma oxidacéo indesejavel. O arco € em forma de um
cone. O tamanho do cone é determinado pela corrente, pelo diametro do eletrodo, o

apontamento e pelo angulo da tocha. No entanto as caracteristicas de penetracdo sdo
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determinadas principalmente pela intensidade da corrente, composi¢cdo do gas de protecdo e a
velocidade de soldagem (LUCAS, 1990)

A palavra LASER é um acrénimo para luz amplificada pela estimulacdo de emisséo de
radiacdo (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). O laser € composto de trés
elementos basicos: meio, fonte e ressoador. O meio do laser é o material no qual o laser é
gerado. Para lasers no estado sélido o meio é tipicamente compreendido de um material
hospedeiro dotado com um elemento de laser ativo. A fonte fornece a energia de ativacéo
necessaria para o meio do laser, possibilitando a geracdo a laser. O ressoador controla o laser
gerado no meio, e consiste de um espelho refletor traseiro de 100% e um refletor frontal parcial
(XIAODONG, 2010).

A soldagem a laser necessita que o laser aumente a temperatura do material a ser soldado.
O laser deve ser absorvido pelo material para induzir um aumento de temperatura. Portanto, o
laser € focado no material similarmente da maneira que o sol pode ser focado através de uma
lente de aumento. A diferenca é que a densidade de poténcia do laser é de varias ordens de
magnitude maior (XIAODONG, 2010).

Considerando a demanda recorrente para melhor producéo e qualidade, o processo de
soldagem a laser tem ganhado uma maior relevancia em relagdo aos processos a arco
fotovoltaico. No entanto, o processo de soldagem a laser tem um elevado custo envolvido em
equipamentos e consumiveis. O processo também demanda mao de obra qualificada para
operacdo dos sistemas além de possuir padrdes de seguranca muito elevados. Ayoola, Suder e
Williams (2017) sugeriram a minimizacéo dessas desvantagens atraves da troca das varidveis
usualmente adotadas, como poténcia do laser e velocidade de soldagem, por outras baseadas
em energia espacial e temporal, como densidade de poténcia, tempo de interacdo e densidade
de energia. Portanto, a mesma escolha de parametros pode ser usada para muitos problemas e
ndo apenas para problemas especificos. No entanto, ainda é necessario realizar um consideravel

namero de experimentos para atingir a optimizacdo desejada.

1.2 Uma Introducéo aos Problemas Inversos

Problemas Inversos podem ser aplicados a diversas areas do conhecimento humano. Em
engenharia mecanica encontram-se aplicacbes na mecanica dos fluidos, processamento de

imagens, vibracdes, metalografia, e dentre outras areas tem-se também as aplicagcbes em
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transferéncia de calor. A solucdo de Problemas Inversos atraves de métodos de otimizacdo tem
aumentado nos ultimos anos. Os métodos de otimizacdo usualmente requerem uma
regularizacdo para eliminagdo de ruidos dos dados de saida. Existem também métodos
puramente inversos, desenvolvidos com a finalidade de estimacao de uma determinada variavel.
Esse é o caso do Método Sequencial da Funcao Especificada (Sequential Function Specification
Method — SFSM) (BECK; BLACKWELL; CLAIR, 1985). A partir de temperaturas obtidas
experimentalmente, esse método matematico possibilita a estimagdo do fluxo de calor em
amostras finas através da analise de dados futuros. No entanto, esse método em especial possui
limitacOes, pois apresenta problemas quando aplicado em modelos nédo-lineares, por ser
baseado no teorema de Duhamel que considera aproximacdes lineares para as derivadas
numericas.

A introducéo de analises em tempos futuros da SFSM permitiu a regularizacéo do fluxo
de calor, no dominio temporal. Tendo como motivacao essa ideia, nesse trabalho aplicou-se
uma modificacdo da SFSM usando-se tempos futuros a um método de otimizacdo tradicional
para estimacdo do aporte de calor em processos de soldagem autdgenos. Assim, visando
eliminar a aproximacao linear para as derivadas, a técnica da Secdo Aurea (VANDERPLAATS,
2005) foi escolhida. No entanto, a introducdo de tempos futuros ndo é uma tarefa simples, pois
o modelo direto deve considerar que a variavel a ser minimizada deve ser linear durante alguns
passos de tempo, e voltar ao seu estado original para a préxima etapa de minimizacdo. Essa
analise temporal funciona como uma regularizacdo. Diferentemente do processo de
regularizagdo convencional, que precisa de informacdes prévias para realizar a minimizacéo, a
regularizacdo utilizada no trabalho analisa temporalmente o efeito que um determinado
parametro tera em tempos futuros. Portanto, 0 método deve avancar no dominio temporal
analisado e retornar ao passo de tempo que estd sendo otimizado. Essa técnica chama-se
Regularizacio de Viagem no Tempo (Time Traveling Regularization — TTR) (MAGALHAES
etal., 2018).

Apresenta-se no capitulo 2 deste trabalho uma revisdo bibliografica com alguns trabalhos
da literatura, e exemplos de aplicagdes do Problema Inverso em Conducéo de Calor (Inverse
Heat Conduction Problem — IHCP). Apresenta-se também as principais caracteristicas dos dois
processos de soldagem analisados no trabalho: TIG (Tungsten Inert Gas) e laser. Em seguida,
sdo apresentadas algumas das principais técnicas de solu¢do de problemas inversos. Este
capitulo também conta com uma revisdo sobre a analise térmica em processos de soldagem e

exemplos de aplicacdo de problemas inversos em processo de soldagem.
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No capitulo 3 apresenta-se o detalhamento do modelo térmico. Para isso é apresentado o
modelo térmico tridimensional que € aplicado ao processo de soldagem. Também € apresentada
a solucdo por diferencas finitas com formulacdo implicita para o problema direto além de se
mostrar também a solucdo da equagdo ndo-linear da entalpia utilizada para modelagem da
mudanca de fase no processo de soldagem. Também € apresentado o método de solucbes
algébricas SIP paralelo.

Trés metodologias para a solucdo de problemas inversos aplicados a Transferéncia de
Calor séo apresentadas no capitulo 4: TTR, SFSM e Regularizacéo de Tikhonov. Neste capitulo,
a definicdo matematica de um problema inverso em conducéo de calor é exposta. Apresenta-se
também a definicdo do tempo de resposta de um ponto da amostra, além da técnica do sensor
movel de temperatura, e o coeficiente de sensibilidade utilizado.

No capitulo 5 apresentam-se os procedimentos experimentais utilizados para validagédo
da metodologia proposta. Nesse capitulo sdo descritos os experimentos realizados para o estudo
numérico do processo de soldagem TIG (Tungsten Inerte Gas) em aco AISI 304, bem como o
procedimento experimental adotado para o processo de soldagem a Laser.

No capitulo 6, sdo apresentados os testes de validacdo da metodologia proposta: testes de
convergéncia de malha, analises via erros aleatorios, testes para o sensor movel de temperatura
e analises sobre interferéncia de ruidos na estimacdo em processo de soldagem. Além disso,
analises térmicas detalhadas dos resultados para as metodologias propostas neste trabalho sdo
apresentadas. Sao apresentados os resultados obtidos para as simula¢Ges em soldagens de aco
inox AISI 304, e soldagem a Laser em aco SAE 1020. No capitulo 7 sdo apresentadas as

conclusdes gerais sobre o trabalho, e as sugestdes para trabalhos futuros.

1.3 Objetivos

Objetivou-se com esse trabalho o desenvolvimento de uma metodologia alternativa para
a estimacdo do aporte de calor em processos de soldagem TIG e laser. O modelo direto é
baseado na solugédo da equacdo da difusdo de calor tridimensional transiente com propriedades
térmicas variaveis com a temperatura e modelagem da mudanca de fase através do método da
entalpia. O modelo inverso é baseado no acoplamento entre 0 método de otimizacdo da Sec¢éo
Aurea com a TTR. A estimacio do aporte de calor transiente para o processo de soldagem é

dada pela metodologia proposta do sensor mével de temperatura.
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Para o processo de soldagem TIG, uma comparacao entre um conjunto de condigdes de
soldagem ¢é apresentada. Para isso, 0 rendimento térmico obtido pelo modelo numérico € usado
como fator de comparacdo entre 0s experimentos realizados para determinagdo do
procedimento 6timo de soldagem.

Cinco modelos de distribuicéo tridimensional de taxa de aquecimento na chapa soldada
sdo apresentados e analisados quanto o formato transversal do corddo e a sua influéncia nas
temperaturas do processo de soldagem a laser.

Além disso, uma andlise térmica detalhada dos processos de soldagem TIG e Laser é

apresentada.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 Problemas Inversos

Um problema inverso pode ser apresentado como a determinacgdo de causas a partir de
efeitos observados. A solucdo a partir dos problemas inversos é geralmente requerida quando €
dificil de medir um determinado parametro para ser usado em um modelo direto, como por
exemplo o fluxo de calor ou propriedades térmicas (CUI; GAO; ZHANG, 2012; DAL; LE
MASSON; CARIN, 2014). Em alguns processos como soldagem ou usinagem, o fluxo de calor
é um parametro dificil de ser obtido experimentalmente. Portanto, se os dados de temperatura
numa superficie que se tem acesso sdo medidos, o fator de causa ou mais precisamente o fluxo

de calor pode ser determinado através da analise inversa.

Modelo Direto

Causa:
Fluxo de
calor

Efeito:

Gradiente de
temperatura

Modelo Inverso

Figura 2.1. Modelo direto e inverso.

No entanto, os efeitos medidos, tais como os dados de temperatura, possuem alguma
interferéncia. Essas interferéncias no processo de medicdo induzem a erros experimentais.
Esses fatores fazem a observagdo experimental imprecisa. Como exemplo de aplicacdes de
problemas inversos pode-se citar: processos de deteccdo de materiais metalicos no solo atraves
de emissdo de radiacdo, tomografia, reconstrugdo de imagens e estimacdo de parametros
térmicos baseados em medicdo de temperatura (MOURA NETO; DA SILVA NETO, 2013).
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A estimacdo das propriedades usadas em modelos matematicos de problemas fisicos é
uma classe especial de problemas inversos chamada de problemas de identificacdo. Nesses
casos pode-se determinar a condutividade térmica, difusividade térmica, emissividade e
coeficiente de conveccdo como sendo dependentes ou ndo da temperatura e do espacgo
(MOURA NETO; DA SILVA NETO, 2013).

2.2 Problemas Inversos em Conducéo de Calor (IHCP)

2.2.1 Introdugéo

Em um problema inverso de estimacdo de fluxo de calor (Inverse Heat Conduction
Problem — IHCP), deseja-se determinar esse parametro em uma regido de uma amostra a partir
de medicBes de temperatura feitas a partir de pontos acessiveis. Nesses casos, o fluxo de calor,
por exemplo, pode ser determinado como condicao de contorno.

A solucdo de um IHCP normalmente é feita a partir de técnicas de otimizacdo. Em
processos de otimizagdo, a variavel a ser minimizada deve mudar a cada iteracdo para que a
grandeza medida em um determinado ponto da amostra se aproxime do valor obtido pelo
modelo numeérico, e assim, 0 processo iterativo convirja. No entanto, esse processo de
estimacdo é afetado quando os dados apresentam ruido experimental ou ainda quando esses
apresentam baixa sensibilidade ao parametro a ser determinado, ou seja, quando a taxa de
variacdo dos dados experimentais em relacdo ao parametro a ser estimado é pequena.

Existem muitas técnicas que sdo aplicadas a solucdo de problemas inversos. Algumas

delas séo descritas na subsecéo a sequir.

2.2.2 Tecnicas de solucdo de Problemas Inversos

O estudo de técnicas inversas para solucdo de problemas inversos vem aumentando nos
ultimos anos. Alguns autores desenvolveram metodologias exclusivas para solucdo de
problemas de estimacdo de fluxo de calor, como por exemplo a técnica da Funcéo Especificada
desenvolvida por Beck, Blackwell e Clair (1985). Essa técnica numérica tem por finalidade

estimar o fluxo de calor em amostras sujeitas a aquecimento prescrito em uma de suas
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superficies. Até hoje a Funcdo Especificada é considerada muito importante no estudo de
problemas inversos pois ela assume o fluxo de calor como sendo constante por alguns intervalos
de tempo futuros. Portanto, a técnica considera também a influéncia temporal que um
determinado parametro possui nos dados de saida. Somasundaram e Tay (2012) usaram 0
método da Funcao Especificada para estimacdo do fluxo de calor em um estudo de resfriamento
em um componente eletrénico; Mohammadium et al. (2014) aplicaram a Funcéo Especificada
para monitorar o resfriamento de superficies recém solidificadas.

Apesar de ser muito utilizada, essa técnica possui algumas limitagdes. Devido a técnica
ser baseada no teorema de Duhamel, que considera uma aproximacao linear para a derivada
numérica, ela pode ser usada para problemas nédo lineares, mas possui suas limitacdes (BECK;
BLACKWELL; CLAIR, 1985). Portanto, ela ndo é recomendada para ser aplicada por exemplo
em problemas com mudanga de fase.

Um dos processos de regularizacdo mais conhecidos foi proposto por Tikhonov e Arsenin
(1977). E um método muito aplicado em varias areas da engenharia néo se limitando apenas a
estimacdo do fluxo de calor. Por exemplo, Grasmair, Haltmeier e Scherzer (2011)
desenvolveram um critério matematico de estabilidade e convergéncia para uma aplicacdo do
método residual na regularizacdo de Tikhonov; Cheng, Hofmann e Lu ( 2013) aplicaram a
regularizacdo de Tikhonov no dominio de Banach para o estudo de condi¢6es de estabilidade
em problemas inversos.

No entanto a regularizacdo de Tikhonov possui grandes limita¢cbes quando a variavel
estimada sofre variacOes subitas, por exemplo no ligamento e desligamento de um aquecedor.
Para esses casos, 0 método tende a retardar a estimacdo devido a condicdo de estabilidade
imposta ao método (ROTHS et al., 2001).

Além da técnica de Tikhonov, outros métodos de regularizacdo de problemas inversos
continuam sendo desenvolvidos. Por exemplo, Roths et al. (2001) propuseram um método de
regularizacdo geral para problemas inversos ndo lineares. Solodky e Volynets (2011)
apresentaram um método semi-iterativo com uma estratégia adaptativa de discretizagdo para
solucéo de problemas inversos.

Outra metodologia para o0 estudo de problemas inversos é a utilizacdo de aproximacoes
Bayesianas. Em contraste com os métodos de otimizagdo e de regularizacdo, a abordagem
Bayesiana é um método estatistico. Ele pode ser descrito como uma estrutura para a modelagem
do problema completo em termos de probabilidade. Isto é, a imposicdo de analises estatisticas
leva as respostas para 0s problemas inversos (KAIPIO; FOX, 2011).
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Enquanto os métodos convencionais tentam obter uma solucdo Unica para uma variavel,
a abordagem Bayesiana visa explorar a distribuicdo de probabilidade para determinar a
incerteza das varidveis, dados os erros de medicdo e truncamentos inerentes em todos 0s
modelos. Nessas analises, a probabilidade dos eventos acontecerem pode ser também levada
em conta e pode ser calculada junta na estrutura do problema (BERGER, 1985).

Alguns autores usam também as funcdes de Trefftz para minimizar fluxo de calor em
problemas em regime permanente. O método de Trefftz foi descrito pela primeira vez em 1926
por Erich Immanuel Trefftz (TREFFTZ, 1926). Esse método é aplicado para resolver equagdes
diferenciais parciais através de uma combinacgdo linear de funcBes que satisfazem uma dada
equacdo. Usando as funcgdes de Trefftz, a determinacao do fluxo de calor pode ser dada através
de relaxacdes e sobre relaxacOes de parametros até que a funcdo objetivo seja minimizada. Esse
método pode ser usado para estimacao ndo-linear de problemas estacionarios de transferéncia
de calor como o apresentado por Grysa, Maciag e Pawinska (2012).

Existem ainda os métodos de otimizacdo que séo aplicados para estimacdo de outros
parametros em problemas inversos. Por exemplo, Huang e Wang (1999) aplicaram o método
do gradiente conjugado junto com o pacote comercial CFX para estimagdo do fluxo de calor
num dominio 3D irregular. Nesse trabalho, os autores utilizaram experimentos numéricos para
a realizacdo desses testes. Varias condi¢cdes de fluxo de calor foram impostas ao dominio
analisado, e entdo erros aleatorios foram adicionados as curvas de resposta da temperatura. A
partir de entdo, os autores realizardo o procedimento inverso para determinacdo do fluxo de
calor. O modelo proposto pelos autores conseguiu a determinacgdo precisa do fluxo de calor
mesmo quando a amplitude dos erros aleatdrios foi levemente aumentada.

Outro exemplo é o trabalho de Adili, Kerkeni e Ben Nasralla (2009) usaram o método de
estimacdo de Gauss-Newton para estimacdo das propriedades termofisicas de um fluido dentro
de um trocador de calor. Em seu modelo os autores estimaram a variagdo da condutividade
térmica em funcdo da deposicdo de incrustacbes em um trocador de calor. Para isso 0s autores
minimizaram uma funcdo residuo quadratica entre a temperatura medida e a calculada através
da equacéo da difusdo unidimensional transiente. Em suas analises os autores encontraram que
a deposicao de cerca de 1 mm de incrustacdes diminui a eficiéncia térmica do trocador de calor
em 10%.

Mulcahy et al. (2009) usaram 0 método da maxima descida para a estimagdo do calor
gerado pelo nucleo de um foguete. Para isso os autores utilizaram como modelo direto a

equacéo da difusdo 3D em coordenadas cilindricas. Uma funcéo objetivo baseada em minimos
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quadrados foi utilizada para minimizacéo do fluxo de calor rejeitado pela carcaca do foguete.
Os autores encontraram que a carga de calor media foi de 40% da poténcia aplicada.

Konda Reddy e Balaji (2012) aplicaram a técnica da Secdo Aurea para a estimacio do
coeficiente de transferéncia de calor em uma aleta retangular horizontal. Para isso a equacéo da
difuséo de calor para uma aleta vertical fina foi minimizada através de uma funcdo objetivo de
minimos quadrados. Experimentos em regime permanente e de conveccdo natural foram
realizados. O método inverso possibilitou a proposicdo de uma correlagéo para a estimacao do
namero de Nusselt local.

Shabgard e Akhbari (2016) determinaram o fluxo de calor em um processo de descarga
elétrica (EDM) através do método de Levenberg—Marquardt, que € uma combinacdo entre 0s
métodos de Gauss-Newton e 0 método da méaxima descida. Para isso, 0s autores contaram com
um modelo direto baseado na equagdo da conducdo bidimensional. Os autores obtiveram o
fluxo de calor de uma fonte pontual em um problema retangular, consequentemente
determinando a energia transferida para a peca de trabalho no processo EDM.

Similarmente, novas técnicas de solucdo de problemas inversos continuam sendo
desenvolvidas. Por exemplo, Zhang e Mammadov (2012) propuseram um método para solucao
de problemas inversos em larga-escala baseado nas condic¢des de Karush-Kuhn-Tucker, fungéo
de Firsher-Burmester e no principio da discrepancia. O ponto fundamental desse novo método
¢ a ndo necessidade da imposicdo de um parametro de regularizagdo. Cui, Gao e Zhang (2012)
apresentaram um método para estimar as propriedades térmicas usando solugfes inversas de
estimacdo de fluxo de calor. Nessa metodologia, um método de diferenciagdo complexa da
varidvel num IHCP transiente foi aplicado para determinacdo do coeficiente de sensibilidade.
Como resultado, os autores obtiveram a capacidade de calor volumétrica, difusividade térmica
e condutividade térmica para a amostra analisada.

A seguir é apresentada uma revisao sobre procedimentos de analise térmica em processos
de soldagem. A primeira parte apresenta um historico de simulacdes em soldagem, seguida
pelos métodos atuais de comparagdo de processos de soldagem. Por Gltimo apresenta-se uma

revisao sobre problemas inversos aplicados a estimagéo de parametros em soldagem.
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2.3 Andlise Termica de Processos de Soldagem

2.3.1 Uma introducéo as simulagdes em soldagem

A soldagem é um importante processo de fabricacdo que é usado na montagem de
produtos em muitas industrias. Durante a realizacdo da soldagem, parametros inadequados
podem induzir defeitos nas juncgdes, o que pode afetar a integridade estrutural da junta soldada
e provocar acidentes durante a utilizacdo do produto soldado. Para otimizar esses parametros,
0 método empirico é usualmente o mais utilizado. No entanto, isso requer inimeros testes
experimentais, com a finalidade de investigar cada variavel envolvida.

Com o grande avanco computacional dos ultimos 50 anos, as anélises numéricas de
processos de soldagem passaram a ganhar espaco em relacdo ao método empirico. Um dos
primeiros autores a usarem o método numerico para explicacao de fenémenos que ocorrem em
soldagem foi Chihoski (CHIHOSKI, 1972a, 1972b, 1979). Em seus estudos, Chihoski propds
uma teoria para explicar porque juntas soldadas falham em certas condic¢des. Sua teoria era
baseada em uma junta soldada dividida em duas partes: longitudinal e transversal. Chihoski
portanto calculou a expansdo e contracdo térmica de cada uma dessas faixas devido ao campo
de temperatura nas bordas da parte inferior da junta. O autor concluiu que existia uma zona de
intensa compressdo biaxial proxima da poga de soldagem. Acima do campo de compressdo
poderia haver uma fenda ou um campo de tensdes residuais. Atras do campo de compressdo
uma rachadura ou um campo de tensdes poderia aparecer. A teoria de Chihoski estipulava que
variando o procedimento de soldagem, a posic¢do do campo de compresséo podia ser controlada.
Para validar a metodologia foi desenvolvida uma técnica de medicdo de deslocamento durante
0 processo de soldagem. Sua teoria foi usada para entender e resolver muitos problemas
relativamente comuns em soldagem. Ele considerou a posicéo e pressdo dos dedos do operador
na tocha, a influéncia de pontos quentes ou frios na amostra e os efeitos de disparidade.
Chihoski prop0s que esses parametros poderiam ser otimizados para obter uma solda livre de

falhas.

Muitos autores consideram os artigos de Chihoski como sendo os trabalhos mais
importantes em soldagem computacional porque ele combinou sua experiéncia como soldador
a uma visdo interna do processo. Essas caracteristicas o levaram a conceber uma teoria que

racionalizasse suas observacoes e predi¢des de solugdes para seus problemas.
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A analise do processo de soldagem via métodos numéricos ganhou forca no final dos anos
90 devido ao avango computacional (WIKANDER, 1996; MOLTUBAK, 1999; VOLDEN,
1999; PILIPENKO, 2001). Assim, novas metodologias de comparagdo de processos de
soldagem foram desenvolvidas, especialmente correlacionadas com a &rea térmica. A seguir,
apresenta-se uma revisdo sobre os métodos mais comuns utilizados para comparacéo entre

processos de soldagem.

2.3.2 Métodos de comparacao de processos de soldagem

Em soldagem, a eficiéncia térmica € um importante parametro para se comparar diferentes
condicGes de trabalho. Para um mesmo processo, existem varias combinagdes de corrente e
tensdo e compara-los para determinacéo da configuracdo 6tima é usualmente dificil. A melhor
configuracdo para um processo de soldagem pode ser determinada através de um controle
estatistico. Por exemplo, Koleva (2005) usou a andlise estatistica para comparar a eficiéncia
térmica de diferentes condi¢Bes experimentais em processos de soldagem a laser. Alfaro,
Carvalho e Cunha (2006) aplicaram uma andlise estatistica para comparar diferentes niveis de
frequéncia em processos de soldagem; Benyounis e Olabi (2008) usaram técnicas numeéricas e
estatisticas para determinar a configuracdo que fornece a melhor qualidade a junta soldada. No
entanto, a aproximacdo estatistica requer muitos experimentos, 0 que pode encarecer sua
obtencdo. Outra maneira de determinar a melhor configuracdo do processo de soldagem é
através do rendimento térmico do processo. O rendimento térmico € representado pela
quantidade de calor efetivamente entregue a junta soldada dividido pela poténcia aplicada pela
fonte de alimentacao.

A simulagdo numérica também é uma maneira eficiente de se analisar processos de
soldagem. Nesses casos, um termo de rendimento térmico empirico usualmente é adicionado
ao modelo. Devido ao carater empirico desse termo, muitos autores escolhem omitir o valor
usado em suas publicacGes, como por exemplo Wahab, Painter e Davies (1998). Outros autores
usam valores encontrados na literatura como Little e Kamtekar (1998) que usaram 80% de
rendimento para um processo hibrido de soldagem a laser. Piekarska e Kubiak (2011)
assumiram o valor de rendimento de 75% para o processo de soldagem a laser. Yadaiah e Bag
(2012) usaram uma eficiéncia térmica de 60% para um processo de soldagem TIG, enquanto
Sudheesh e Prasad (2015) assumiram o rendimento de 70% para o0 processo de soldagem a laser.
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Como comentado, o valor de rendimento usado para soldagem néo é um valor fixo. Muitos
autores apenas assumem um valor hipotético que na maioria das vezes ndo satisfaz a eficiéncia
real do processo. Consequentemente, a simples adocdo de valores fixos para a eficiéncia térmica
pode mascarar os dados reais das simulagcdes numéricas em soldagem. De fato, o rendimento
térmico de um processo de soldagem varia conforme o tipo de material, corrente, tenséo,
distancia entre o eletrodo e a placa, dentre outros (KOU; WANG, 1986).

O rendimento térmico pode ser obtido diretamente através do uso de calorimetros. Esse
processo mede a quantidade de calor fornecida durante todo processo para a chapa soldada.
Alguns autores optam por essa metodologia que fornece um valor médio para todo processo.
Por exemplo, Naisiri et al. (2014) analisaram a influéncia de varios parametros de soldagem e
a eficiéncia do arco em um processo de soldagem TIG (Tungsténio Inerte Gas) usando um
calorimetro. Hurtig et al. (2015) aplicaram um calorimetro para obter a eficiéncia do arco e o
aporte de calor para um processo de soldagem. No entanto, esse processo s6 fornece um valor
médio para o processo e ndo pode determinar variacdes de rendimento que podem ocorrer
durante o processo experimental. Além disso, calorimetros sdo equipamentos caros de serem
obtidos e requerem um procedimento experimental muito controlado para se obter os dados.
Devido ao alto custo do calorimetro, Problemas Inversos séo frequentemente utilizados para a

determinacéo da eficiéncia térmica nos mais variados processos.

2.3.3 Problemas Inversos aplicados a processos de soldagem

Problemas Inversos sdo frequentemente usados para determinacao da eficiéncia térmica
em processos de soldagem. Além da eficiéncia térmica, eles podem ser usados também para
prever outras caracteristicas do processo. Por exemplo, Gongalves, Carvalho e Guimaraes
(2010) aplicaram técnicas de otimizacdo e 0 método da entalpia para resolver um problema
inverso tridimensional aplicado no processo de soldagem TI1G sem metal de adi¢do. Os autores
estimaram o fluxo de calor baseado na solucdo de um modelo tridimensional transiente de
transferéncia de calor com fonte mével. O campo térmico na regido da placa foi determinado a
partir da estimacdo da taxa de deposicdo de calor entregue a pega. O problema direto foi
resolvido pelo método de diferencas finitas com formulag&o implicita. Para a solucéo do sistema
de equacdes algébricas os autores utilizaram o método das sobrerelaxagdes sucessivas (SOR) e

atécnica de problema inverso utilizada foi a Secdo Aurea. As temperaturas experimentais foram
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obtidas a partir de pontos acessiveis de medi¢do na placa e as temperaturas tedricas foram
calculadas a partir do modelo térmico tridimensional.

Yang, Chen e Lee (2011) usaram um problema inverso ndo linear para estimacdo da
geracdo de calor num processo de soldagem por friccdo. Para isso o0s autores implementaram
um algoritmo, baseado no método do gradiente conjugado e no principio da discrepancia.
Objetivaram estimar uma variavel desconhecida e dependente do tempo da geracdo de calor na
interface de barras cilindricas, durante o processo de soldagem por friccdo. Os dados de
temperatura foram obtidos do problema direto e usados para simular as medigdes de
temperatura. No estudo comprovou-se que a metodologia proposta pode ser aplicada para
estimacdo de geracdo de calor em solda por friccéo.

Karkhin et al. (2011) apresentaram uma contribuicdo para solugdo de problemas inversos
em transferéncia de calor para uma simulacdo de soldagem. O autor propds uma solugéo
baseada em um modelo para resolugéo direta das equacdes diferenciais de transferéncia de calor
a partir de método computacional. No trabalho observou-se que o estudo da sensibilidade e o
comportamento da curva de otimizacao foram validados para os modelos numeéricos utilizados.

Dal, Le Masson e Carin (2012) modelaram um processo de soldagem TIG (Tungsten Inert
Gas) usando o método do gradiente conjugado com equacao adjunta para estimacao do formato
da zona de fusdo considerando um processo de soldagem estatico. Além disso utilizaram uma
malha mével para resolver o problema bidimensional e a condicdo de assimetria do problema.
Visando calcular o escoamento do fluido dentro da zona de fuséo, os autores fizeram uma
simplificacdo: considerar a zona de fusdo calculada por uma equacéo analitica e modelar o
perfil através do problema inverso.

Yang (2014) prop6s um método inverso para previsdo do fluxo de calor necessario
durante um processo de soldagem por friccdo FSW para reduzir os defeitos de fabricagédo
causados pela resposta ao calor. Unnikrishnakurup et al. (2017) aplicaram a técnica de
Levenberg-Marquardt para minimizacdo do fluxo de calor em um processo de soldagem TIG.
Os autores consideraram que o fluxo de calor seguiu uma funcdo Gaussiana. Dois parametros
foram minimizados; o fluxo de calor e o raio da distribuicdo radial. Como resultado da
minimizacao, os autores encontraram um valor de 0,7 para a eficiéncia do processo térmico, e
a distribuicdo radial de 1,8 mm.

Apos a anélise de todos os trabalhos citados anteriormente, observou-se as vantagens,

desvantagens e aplicacOes de cada método. Desta forma, verificou-se que era necessario o

desenvolvimento de uma técnica numérica que possibilitasse a estimacédo transiente da curva
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de rendimento térmico de um processo de soldagem. Essa técnica possibilitou a comparacgéo de
condicdes experimentais de soldagem e a determinacdo do procedimento 6timo. Por fim, a
presente revisao contribuiu com dados e informacGes importantes para ressaltar a relevancia do

trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA TEORICA

A seguir sdo apresentados os modelos térmicos utilizados durante a realizacdo do
trabalho. Na Secéo 3.1 apresenta-se 0 modelo térmico utilizado para andlise dos processos de
soldagem. Esse modelo ndo-linear possui mudanca de fase modelada através do método da
entalpia. Na Secdo 3.2 é apresentada a solu¢do numérica através de diferencas finitas para o
modelo térmico tridimensional com mudanca de fase. Por Gltimo é apresentado o método
utilizado para solucéo das equacdes algébricas lineares provenientes do método das diferencas

finitas.

3.1 Modelagem Matematica

3.1.1 Modelo térmico tridimensional para um processo de soldagem

Um modelo térmico que pode representar um processo de soldagem é o fundamentado na
equacdo da difusdo de calor tridimensional ndo-linear com fonte de calor mdvel e 0 método da
entalpia para modelagem da zona de fusdo. Na Figura 3.1 apresenta-se uma representagdo
esquematica de um processo de soldagem sob uma placa. Quando o processo de aquecimento

se inicia, perdas de calor por conveccdo e radiacdo também se iniciam.

Tocha
de soldagem

Tm h(T) _— - Ande de So\da
¥ o0
Aq

e (1)

Figura 3.1. Representacdo de um modelo térmico em um processo de soldagem.
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A modelagem térmica de um processo de soldagem é complexa devido a recirculacéo de
fluidos dentro da poca de fusdo. Como simplificacdo do problema, os estudos térmicos desse
processo normalmente consideram a mudanca de fase como sendo controlada puramente por
conducéo. De acordo com Chiu e Caldwell (1996) um problema de mudanga de fase controlado
puramente por conducao, isto é, os efeitos convectivos devidos a mudanca de fase na interface
ou variacOes de densidade na fase liquida podem ser desprezados, pode ser apresentado como

sendo:

0 or) o0 or) o oT oH(T)

— | AM)— |+=—| AT)— |[+=—| A(T)— |=p—— 3.1

2 (r)axj ay( mayj az( cr)az] p M (31)
sendo H(T) a funcdo entalpia. A funcdo Entalpia € relacionada a temperatura com relacéo a

fracdo massica de liquido, fm (T). Para um caso de mudanca de fase sob uma isotérmica (para T
=Ty, sendo Tr a temperatura de fusdo), a funcdo Entalpia € definida como:

H=cT+f,L, (3.2)

sendo p a massa especifica, cp 0 calor especifico a pressdo constante, Lt o calor latente de fusdo
e fm (T) definida por:

f,(My=1 T>T (3.3)
f,(T)=0 T <T;

As condi¢bes de contorno de conveccao, radiacdo e inicial podem ser definidas como
sendo:

sendo h o coeficiente de transferéncia de calor, ¢ a emissividade, o a constante de Stefan-

cct: —AMS =hM)(T-T,)+oa(M)(T*-T%) (3.43)

x=0

=h(T)T -T,)+oe@(T*-T!) (3.4b)

x=L,

oT
o AUT) =
CC2: (M 5

Boltzman, u a velocidade de soldagem, rs o raio da area Aq (Fig. 3.1), La a largura da amostra,
Ha a espessura da amostra e Wa a profundidade da amostra e T, a temperatura ambiente.
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ccs: _m)% R (T =T, +oe(T)(T*-T*) (3.40)
oT 4 a
cca AM |  =ha )(T-T,)+oe(T)(T*-T}) (3.4d)
aT 4 4
ces:  —AM—| =hM)(T ~T,)+oe(T)(T*-T}) (3.4¢)
oT 4 T4
CCE6: M)E =h(T)(T —Tm)+oz(r)(T —Tm) (3.4)
oT (x-u)?+y?=r?
CCT7: —A(I’)E =q"(x, y,1) (3.49)
Cl: T(XY,z,t=0)=T, (3.4h)

Na condicao de contorno CC7 é necessario conhecer a funcéo de distribuicao do fluxo de
calor. Apresenta-se a seguir os modelos de distribuigdes de fluxo de calor adotados neste
trabalho.

3.1.2 Distribuicéo do aporte de calor

Nos processos de soldagem a solda é feita através do calor fornecido pela tocha de
soldagem. Em simulac6es em soldagem, esse calor pode ser distribuido de acordo com alguns
modelos matematicos. A distribuicdo de calor na superficie pode ser obtida em duas maneiras:
linear ou Gaussiana. A distribuicdo de fluxo de calor linear sobre uma area circular por ser

escrita como:

q"(x, y,t)zg(rtz ((x—u t)2+y2) (3.5)

sendo Q a taxa de aquecimento.

A distribuicdo bidimensional classica de fluxo de calor imposto pode ser aproximada pelo

modelo Gaussiano apresentado por Goldak e Akhlaghi (2005) expresso por:
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(cu) 3y?
" () = =
q"(x, y,t):ﬂz(rze ¢ e (3.6)

sendo c é o raio caracteristico da distribuicéo de calor.

A distribuicdo de calor pode também ser tomada na forma tridimensional representada
por uma distribuicdo conica de densidade de poténcia. Essa metodologia foi sugerida por
Goldak e Akhlaghi (2005) para o processo de soldagem a laser. Na Fig. 3.2 apresenta-se 0

esquema de distribuicdo, onde h, é a penetragdo de soldagem:

Figura 3.2. Distribuicdo de fluxo de calor conica.

No caso da Fig. 3.2, pode-se utilizar distribuicBes de calor radiais gaussiana na superficie
e funcdes racionais na penetracdo. No processo de soldagem a laser, uma distribuicéo linear do
fluxo de calor na penetragdo simula o efeito barreira que o laser é sujeito enquanto ele penetra
na amostra. Apesar desse modelo poder predizer os valores de largura e penetragdo do corddo
de solda, ele ndo pode predizer seu formato. Pode-se também considerar que o fluxo de calor é
distribuido seguindo uma funcdo polinomial. Nesse caso, quatro modelos podem ser
considerados. Os dois primeiros consideram a distribuicdo de calor de acordo com uma fungéo
quadratica e cubica. Os outros dois consideram a distribui¢cdo do fluxo de calor como sendo
funcgdes raizes quadratica e cubica. Esses modelos consideram a distribuigdo do fluxo de calor
maior na superficie que quando ela se aproxima da penetracdo da coordenada hp. A Figura 3.3
apresenta a diferenca entre as distribuigdes do fluxo na coordenada z para os casos lineares e

propostos.
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r rs-z%h?

2[h 2
re - 2°/hy,

r _ Zl/3/h 1/3
P r, - 21/2/h 112

h >z

Figura 3.3. Distribuic6es de calor no eixo z considerando func@es lineares, quadraticas,

cubicas, raiz quadrada e raiz cubica.

As distribuicdes de calor para 0 modelo apresentado na Fig. 3.2 podem ser expressadas
como:

J(x-ut)? ut) 7y72 3
A0L: q(x,y,z,t) = Q(t) e e i_z_s (3.79)
i, h, h
J(x-ut)? ut) _y: 2
A02 (o zt) =W e @ | L2 (3.7h)
’h h h?
s'p p p
3(>< ut) _yTZ
A0S qxyz )= w1 2 (3.70)
h h
s°p p p
(x— ut) Y /2
. M 2 21
A04: X, ¥,2,t)=——=—¢e e " | ———— 3.7d
e A (3.7d)

_glx=ut)” ”t) Y 13
A05:  q(x, y,z,t)—34Q(L) e © (i—z—] (3.7¢)
r
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3.2 Modelagem Numérica

A solucdo numérica das Equacéo (3.1) pode ser obtida através do método de diferencas
finitas com formulacdo implicita. Segundo Maliska (2004) esse método apresenta baixo custo
computacional quando comparado a outros métodos de solugdo. A solucdo da Eq. (3.1) é

apresentada a seqguir.

3.2.1 Solucdo em diferencas finitas para o problema direto

Apresenta-se na Fig. 3.4 uma representacdo do volume de controle infinitesimal para o
método das diferencas finitas com sete pontos. Nesta figura, 0 n6 central é representado pelo
ponto 0. A vizinhanca é designada pelos pontos representados pelas letras n (norte), s (sul), w
(oeste), e (leste), f (frente) e b (posterior). O fluxo de calor entrando e saindo do n6 é
representado pela letra g.

1
T*:
¥ i,j+Lk Tp+1
n i.j.k+1
X
- |
q(u‘,a) o : /” Q(o;e)
el e | .2 PR gy TP
i-1.j.k : SETE s
W ik €
q(f;fy |
p+l f
Tk T%’O)
hY
p+l
‘T;'.j—l.k

Figura 3.4. Volume de controle infinitesimal em coordenadas cartesianas.

Apesar da malha numérica utilizada ser ndo uniforme, as equagdes discretizadas sdo

mostradas para uma malha uniforme, para simplificar sua apresentacdo. Nesse caso, 0 volume
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de controle infinitesimal apresentado na Fig. 3.4 possui dimensdes Ax, Ay e Az nas direcdes X,

y e Z respectivamente.

Considerando a Equacéo (3.1) com condutividade térmica dependente da temperatura, e

substituindo a fungé@o Entalpia em sua estrutura tém-se:

0 0T OT 04 0 0T JT o4
—_—t— At A——t——+

A + + =
OX OX OX OX oy oy oy oy 0z 0z 01 0z

Sabendo que:

01_0A0T 34 _0AdT oA _oAdm

ox T ox oy oToy oz oT ax
Substituindo a Eq. (3.9) na Eq. (3.8), tem-se:

0 ol ol oAadT 0 o oT oA 0T

Q0T T oA _ a(CpT-Fmef)

ot

0 dT Ol oA oT

+——— At ———— A ——F———
oyoy oyaT oy ozor oz aT ez

X ox  ox OT ox

=p

T 0T 0T oaf(eTV (eTY (oTV
A=t l—+A—+—||=— | +| — | | —
ox oy oz ot | L ox dy oz

Dividindo-se por A obtém-se:

2T 0T T 1oa((aTV (oT) [(oTV
+ + +——| = | +H =] +| —
ox> oy* or® A0T|\ox oy oz

Fazendo,

A g P
PC,

o(c,T+f,Ly)

o(c,T+1f,L)

ot

_’Ocpﬂ+po afm

1 ot

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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A Equacdo (3.12) torna-se

T T 0T 1aa((orY (orTY (oTY) 16T  of,
sttt | — | | | [t (3.14)
ox* oy a2 aoT | ox oy oz a, ot ot

Para o primeiro termo de segunda ordem da Eq. (3.14), em um passo de tempo p, tém-se:

+ +1 +1

o°T o 8-I—/ax|ip+1/2,j,k _aT/aXLp—l/Z,j,k
N (3.15)
oX“ | AX

i,j.k

sendo i, j e k os indices da malha relativos aos eixos Cartesianos x, y e z. Aplicando-se

novamente diferengas finitas centrais, para os termos de primeira ordem da Eq. (3.14) tém-se:

ar|™ T T (3.164)
OX i 12, AX

arl™ Th-ThAL (3.16b)
OX [i 12,k AX

Substituindo os termos das Eq. (3.16a) e Eq. (3.16b) na Eq. (3.14) obtém-se:

T p+1 _T p+1 T p+1 _T p+1

oo P4 i+1,j.k ik ik i-1jk
oTl AX AX
ox’ ‘i,j,k AX (3.17a)
TP 2T yT P
~ i+1, .k i,k i-1,j.k
AX?

De maneira anéloga:

p+l +1 +1 +1
gzy-lz- ~ -l-i,')j+l,k - 2ll,pjz,k +-|-i,pj—l,k (317b)
. y
i,j.k
p+1 +1 +1 +1
(22-'2_ ~ Ti,pj,k+1 - 2-Arlpjzk +Ti,pj,k—l (3.170)
7" | . z
i,j.k
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Aplicando diferencas finitas centrais nos termos transientes:

p+1 p+t1 _T0P
o™ L T =Tk (3.18)
aliix & At
of Pt fm ipJ'rl - fm ip'
Iml 5 ZM (3.19)
ot ix At

Como simplificacdo, adotou-se que o quarto termo da Eq. (3.14) é expresso na formulacéo

explicita. Substituindo as Egs. (3.15-19) na Eq. (3.14), e simplificando, obtém-se:

p+1 p+1 p+1 p+1 p+1 p+1 p+1 p+1 p+1
T 215 +T. T -2T% +TE Tk =25+ Tk

i+, j,k i,jz,k i-1,j,k + i,j+Lk i,j2,k i,j-1k + i,jz,k
AX Ay Az
2 2 2
_1_36_], Tifl,j,k_Tifl,j,k n Ti,’}+1,k_Ti,pj—1,k + Tivr},kﬂ_Ti,F}vk*l 3.20
(3.20)
A 0T 2AX 2AY 2Az
+1 +1
:iTi,r},k ~TEx ‘a, fotin = foiix
o, At At
Fazendo:
yHONE SRR NS AR LDURCNE U Ut
e AL o 1 B I Y E N Y o U O B 1S S L = X g (3.21)
2AX 2AY 2Az

Substituindo-se Eqg. (3.21) na Eq. (3.20) e realizando algumas simplificacdes:

T.fﬁk +T|£)1+}k Ti,r}:ll,k Ti,pjtll,k Ti,pj,+kl+1 Ti,pjfkl—l

AP A Ay AV AR AL
2 . 2 . 2 . 1 =_Ti,pj,k+a fmir?}r,lk_fmi’?j,k_l%
AP A AR aAt) oAt At A0T o

(3.22)

_T p+1

i,j,k

A Equacdo (3.22) pode ser expressa na forma compacta:

a, T ra il rat i +aTii ra T +a T —a T =b (3.23)

i+1,] i pi,jk
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sendo:

1 .
a,=a,= v (3.24a)
1. 24b
an = aS = AyZ y (3 )

1.
a.f = ab - E y (324C)
ap:aw+ae+an+as+ab+af+i; (3.24d)

oAt
1( TR . 104

ijk — A_t{_ ajlk +a, ( fm?,jl,k - fm’iJ,j,k )J_za_-l- Xcond (3246)

Para que a Eq. (3.14) possa ser resolvida por diferencas finitas, o valor de f **' precisa

ser conhecido no instante atual. Portanto, é necessario um processo iterativo para sua definig&o.
Apresenta-se a seguir 0 processo iterativo utilizado para determinacdo da fragdo maéssica no

tempo atual, f P+

mi,jk "’

3.2.2 Solucéo da funcéo nao-linear da entalpia

O sistema de equacdes dado pela Egs. (3.22 e 3.23) é ndo-linear porque H(T) é uma funcédo
ndo linear da temperatura. Como H(T) depende fracdo massica fn liquida, para se resolver a
equacao da entalpia é necessario encontrar essa variavel. Os valores das fracdes massicas em
cada ponto do dominio podem ser determinados, como proposto por Voller e Shadabi (1984),
a partir da solucdo iterativa da equacao da entalpia. Definindo-se na Eq. 3.20 que:

Termos™ =a, T, +a T} +aTh i +a il +aT il +a T, (3.25)
E chamando:
C,=bp, —Z2f ot (3.26)
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1(TE 104
C1 :_E[c'{_]f—i_az fm ir?j,k]_za_-l-xcond (327)

A Equacdo (3.23) se torna:

p+1l

a,f P
Termos" —a T.” =C, + th""k (3.28)

A forma genérica para atualizacdo da fracéo de liquido é dada por:

fofik = fu ik +5xCOR (3.29)
sendo g o indice da iteracdo do método de solucdo da fracdo massica, ¢ 0 fator de sobre
relaxacdo e COR € a correcdo necessaria.

A convergéncia sera atingida quando COR — 0. Assim pode-se fazer a aproximacao a
sequir para a variavel f P :

mi,jk*

1 +1
fo ik = fmiix +COR (3.30)
Para garantir-se a coeréncia da correc¢do feita em relacdo ao modelo fisico, deve assumir

que essa temperatura sera T,”', = Trusao, POIs assim f se encontrara no intervalo entre 0 e 1. A

Equacdo (3.28) corrigida segundo a Eqg. (3.30) para uma iteracdo g é expressa por:

Termos®™ —a T

p ' fusdo

=c1+%(f 911, +COR) (3.31)

mi,j,
Isolando-se o termo de correcdo na Eq. (3.31) obtém-se:

COR= E(Termos‘”1 -aT c,-Z2f o (3.32)

fusdo i,k
a, P At "M j

Substituindo a Eq. (3.32) na Eq. (3.29), obtém-se:
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N At N a N
fmig,j,lk = fmig,j,k +g[a—j(TermOSp ' _apruséo _Cl _A_i fmig,j,lkj (333)
2

Isolando-se o termo f 97, a funcdo iterativa para determinagdo da fragdo de liquido

massica é obtida;

fodin +g[Atj(Termos Pt —a T —Ci)
f g+l az
mi,jk —

(3.34)

1+¢

A seqguir é feita uma répida descricdo do método SIP (Strongly Implicit Procedure)
paralelo, utilizado para solucdo do sistema de equacOes discretizadas representado pela Eq.
(3.23).

3.2.3 Método SIP Paralelo

O sistema de equacdes lineares representado pela Eq. (3.23) foi resolvido pelo método de
resolucdo de equacdes implicitas apresentado por Stone (1968) chamado Strongly Implicit
Procedure (SIP). Esse método foi desenvolvido para resolver um sistema de equacdes lineares
originadas das discretizacdo de equacdes diferenciais parciais. O método é vastamente utilizado
e de grande importancia para Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos. Optou-se por esse
procedimento devido a sua alta taxa de convergéncia em relagdo aos métodos convencionais.
No entanto devido ao tamanho dos sistemas lineares analisados, observou-se a necessidade de
se trabalhar com processamento em paralelo. Cada iteracdo deste trabalho no método SIP sem
paralelizacdo levou cerca de 6,5 s em um computador com processador Intel core i7 3,4GHz.
Apos a paralelizagdo, o0 mesmo procedimento levou cerca de 1,1s no mesmo computador.
Portanto, o custo computacional foi bastante reduzido, representando um ganho de cerca de
83% no tempo de simulagéo para 0 mesmo processador.

A seguir, 0 método SIP € descrito, bem como uma variagdo de sua forma para

implementacéo em paralelo.
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3.2.4 Decomposic¢éo LU do método SIP

O sistema de equagdes algébricas representado pela Eq. (3.23) pode ser escrito na forma

matricial como sendo:
AxT=b (3.35)
Para cada ponto de uma malha, existe uma equacao para ser resolvida. Considerando um

sistema de equacgdes para um problema 2D de tamanho N x N, sua representacdo é dada na

seguinte forma:

a a 0 @& 0 0T bp
ai a, a O 0 0 | T? b?
0 a5 a5 a al® 0 | T2 bs
a, 0 a a 0 &' | T |=| b (3.36)
A N vt g : :
a,” 0 a' ™ ayt a T b
00 0 a 0 a a |T bp

A matriz A pode ser decomposta em duas outras matrizes L e U que sdo matrizes

triangulares superiores e inferiores:
A=LU=M=A+V (3.37)
A multiplicacdo de L por U produz diagonais que ndo sdo parte da matriz A. Essas

diagonais estdo presentes na matrix V. A matrix V pode ser interpretada como sendo um erro

de decomposicdo. Para manter esse desvio pequeno tém-se que:
(A+V)T~b=V - Tx0 (3.38)
Os coeficientes dessas diagonais extras sao aproximados pelos coeficientes vizinhos.

Assumindo que a equacéo diferencial parcial a ser resolvida possui uma solucéo suave, pode-

se aplicar um parametro asie para determinar esses coeficientes. Portanto:
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a,, ~ogp(a, +a,-a,) (3.39)

Assim é possivel de se implantar regras implicitas para o célculo dos coeficientes da

matriz L e U. Para um passo N tem-se:
ATV =p—res" (3.40)
sendo res os residuos. O desvio de TN da solugdo real T é chamado de erro de convergéncia "
' =T-T" (3.41)
Que se torna:
A-e"=A-T-A-T"=b-b+res" =res" = A-&" =res" (3.42)

Como a solucdo real de T é desconhecida, a seguinte regra iterativa pode ser construida:

ATV TV =res"A (3.43)
A-AT=L-U-AT-A (3.44)
U-AT=L"-res" =R"U (3.45)

A partir da decomposicéo final, pode-se calcular o vetor de residuos resN, o vetor RN e
o vetor AT a partir do algoritmo mostrado a seguir:

Algoritmo 3.1. Decomposicdo LU incompleta

1: Realizar a decomposicdo LU tA~L-U

2: Calcular os residuos ‘resN =p-A-TV
3: Calcular o vetor R (substitui¢ao frontal) RN =t resM
4: Calcular AT (substituico traseira) - U-Ax=R"

5: Voltar a etapa 2 até que o residuo seja pequeno
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3.2.5 Paralelizacao por hiperlinhas

Uma hiperlinha é definida como sendo:

L=j+k (3.46)

Considerando as regras de decomposicdo LU, para um dado no (i, j, k) uma hiperlinha L
somente precisa dos dados de acesso da hiperlinha L — 1. Porque existe apenas uma coordenada
mudando a cada instante. Portanto os calculos desses nds em relagdo as hiperlinhas séo
independentes e podem ser calculadas separadamente. No entanto, em raz&o da dependéncia
dos dados de L em L — 1, as hiperlinhas devem ser calculadas de maneira sequencial. Na Figura
3.5 apresenta-se as hiperlinhas em um cubo. As hiperlinhas contendo o n6 6 e 26 mostram a

ideia de paralelizacdo. Cada coluna na direcdo j pode ser calculada independentemente.

Figura 3.5. Hiperlinhas em um cubo (DESERNO, 2003).

O algoritmo da funcéo SIP-paralelo é apresentado no Anexo A.
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CAPITULO 4 —- TECNICAS DE PROBLEMAS
INVERSOS

A seguir sdo apresentadas trés metodologias para solucdo de problemas inversos
aplicados em conducéo de calor. O primeiro item define o problema inverso em conducéo de
calor (IHCP). A seguir apresenta-se a técnica de solucéo de problemas inversos, Regularizagédo
de Viagem no Tempo (Time Traveling Regularization — TTR). Na Secdo 4.3, apresenta-se 0
Método Sequencial da Funcdo Especificada (Sequential Function Specification Method —
SFSM). A regularizacdo de Tikhonov é apresentada na Se¢do 4.4. Na Secdo 4.5, define-se o
tempo de resposta de uma amostra. Na Secdo 4.6, apresenta-se a metodologia para determinagéo
da curva de eficiéncia térmica do processo, que é chamada de a técnica do sensor Mével de
Temperatura. Na ultima parte do capitulo, define-se o coeficiente de sensibilidade usado para
comparacgdo entre a precisdo do método do sensor movel de temperatura e do modelo de

estimacéo pontual convencional.

4.1 O Problema Inverso em Conducao de Calor (IHCP)

A metodologia desenvolvida pode ser aplicada a um problema inverso para estimacao de
fluxo de calor. Como apresentado por Beck e Woodbury (2016), um vetor de temperaturas

medidas Y com N elementos pode ser representado pelo vetor transposto:

T

Y :[Y1 Y, ... Yyi YN] (4.2)
O vetor de temperaturas calculadas T transposto pode ser representado por:

T
T=[T, T, ... T, T] (4.2)

O vetor de temperaturas calculadas T transposto pode ser obtido por diferengas finitas
(Secdo 3.2.2). Ambos elementos representam pontos coletados no mesmo lugar. O vetor

desconhecido de fluxo de calor é representado por:
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q :[ql 9 - Oy qN]T (4.3)

O vetor desconhecido de fluxo de calor q” pode ser determinado através dos métodos

apresentados a seguir.

4.2 Regularizacéo de Viagem no Tempo (TTR)

A TTR é uma generalizacdo ndo-linear do Método Sequencial da Funcdo Especificada
(SFSM) para aplicacdo em um método de otimizacdo. No presente trabalho, escolheu-se a
técnica de otimizacdo da Secdo Aurea (VANDERPLAATS, 2005). Essa técnica de otimizacao
foi escolhida pela simplicidade na sua formulacdo e também por néo precisar de derivadas.

A técnica consiste em analisar uma linha do tempo hipotética para cada chute proposto
pelo método de otimizacdo. Em seguida, ela compara a varidvel medida com a variavel
calculada, no caso deste trabalho a temperatura, em um tempo futuro. Em outras palavras, o
método analisa qual a influéncia de cada chute, dado pela variavel a ser minimizada, terd na
variavel calculada em um tempo futuro. Na Figura 4.1 apresenta-se um diagrama de flechas da
TTR. Nessa figura, 0 método de otimizacdo requer um chute inicial para a variavel a ser
minimizada. A partir desse valor, a variavel é considerada constante no intervalo de tempo jj
até jj+r, sendo r o nimero de passos de tempos futuros. A Funcdo Objetivo é comparada
levando em consideracdo os valores presentes e futuros calculados. Se o valor do chute inicial
ndo é suficiente para minimizar o método, a técnica de otimizagdo definird o proximo valor e
reiniciard 0 modelo a partir do passo de tempo jj. O processo iterativo permanece até que 0s

critérios de parada sejam satisfeitos.
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Figura 4.1. Diagrama da TTR.

4.2.1 Funcdo Objetivo TTR

A TTR néo interfere na estrutura do método de otimizacdo. No entanto, ela modifica a
funcdo objetivo para se ter uma ordem de andlise temporal. Portanto, a funcdo objetivo é
minimizada em tempos futuros, ao invés de apenas considerar o tempo atual. Por exemplo, na

Equacdo (4.4) apresenta-se uma funcéo objetivo de minimos quadrados adequada a TTR:

F = (v _paef (4.4)

obj

sendo Fobj a funcdo objetivo, jj o contador representando o tempo, r o nimero de tempos futuros,

Y e T as temperaturas experimentais e numericas, respectivamente no passo de tempo jj+r.

Nessa equacdo, a introducdo da analise temporal através de r reduz de forma
significativa os ruidos nos parametros estimados. Quando r aumenta, o ruido diminui. No
entanto, para se atingir o passo de tempo jj+r os valores de temperatura numérica nos tempos
r—1,r—2,..,e1devem ser calculados. Portanto, a funcéo objetivo pode também considerar
esses termos como apresentado na Eq. (4.5):
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Rl = i(v ier e (4.5)

irrr=1j

4.2.2 Algoritmo TTR

No Algoritmo 4.1 ¢é apresentada a implementacao da técnica TTR com o método da Secao
Aurea para um problema inverso de estimacao de fluxo de calor. Nesse algoritmo, o fluxo de
calor é estimado através da comparagdo das temperaturas experimentais e obtidas
numericamente através de uma funcéo objetivo de minimos quadrados. O Algoritmo 4.1 inicia-
se com a definicdo das variaveis de entrada como propriedades térmicas, condicdes iniciais,
temperaturas experimentais, critérios de parada ertr, € uma variavel r que representara o
numero de tempos futuros. A variavel r é usada para manter o fluxo de calor como constante
por r passos de tempo. O contador jj representa o nimero de iteracdes que o modelo usa para
simular o caso. Em geral, a referéncia jmax (Alg. 4.1 linha 6) é definida pelo nimero de pontos
de temperatura experimental coletados menos r. A matriz de temperatura T para o contador jj
¢ guardada em T* para salvar os valores anteriores. Esses valores serdo requeridos no processo
de otimizago. A minimizacdo através da Secdo Aurea se inicia na linha 8. Os valores Qmin €
Omax S80 0s limites para a estimacdo do fluxo de calor. X, X, X1, € X2 sdo variaveis do método

da Secéo Aurea que possibilitam a estimac&o do fluxo de calor. Enquanto, F1 e F2 salvam o0s
valores para a funcdo objetivo. A variavel da razdo Aurea z tem o valor de 7 = (3—\/3)/ 2.

O método de otimizacdo se inicia definindo os valores de chute iniciais para 0 processo
de minimizacéo (linhas 10 e 11). A funcéo objetivo (F1) é definida como sendo 0. A variével
do fluxo de calor é usada para se armazenar os chutes (linhas 11 e 21). A metodologia da TTR
é aplicada entre as linhas 13 a 18 e entre as linhas 23 a 28. O fluxo de calor é tomado como um
valor constante, o contador j* substitui o contador jj e comeca a simulagdo considerando como
um fluxo de calor constante em um intervalo de tempo compreendido entre o tempo
representado pelo contador jj e jj + r (linhas 13 e 23). Nesses lagos, a matriz de coeficientes a
e o termo fonte b sdo calculados. A temperatura numérica é obtida através da solucdo do sistema
linear representado pelas linhas 16, 26 e 51. As fungGes objetivo F1 e F2 séo calculadas através
de um somatorio (Eg. 4.4) para o contador j. A temperatura € entdo reiniciada ao valor inicial
(linhas 19, 30 e 48). O lago da Secdo Aurea se inicia na linha 29. O método da Sec&o Aurea é
entdo calculado até que a funcéo objetivo Fopj Seja menor que a toleréncia ettr (linha 22). Apds

0 lago, o valor 6timo para o fluxo de calor gi € minimizado. No entanto, 0 modelo térmico esta
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em um passo de tempo jj + r, portanto o0 modelo direto deve ser acionado mais uma vez para
realizar o calculo da temperatura para o instante de tempo jj + 1 (linhas 48-51). Portanto, esse
algoritmo apresenta como as temperaturas se comportam quando o fluxo de calor € mantido

constante por r passos de tempo.

Algoritmo 4.1. Algoritmo da Seco Aurea com a Regularizacdo de Viagem no Tempo (TTR)

1: Inicio

2: Entrar com as variaveis de entrada

3: Definir a toleréncia da fun¢éo Objetivo erTr
4: T = definir a condicdo inicial

5: Definir o nimero de tempos futuros r

6: forjj=1;jj=jimac ij=]j+1

7

8

9

T™*=T
X = Omin
. Xu= Omax

10: Xi=(1-7) X +7X,
11: gi = X1
12: Fi=0
13: forj*=jj; j* < jj+r;j*=j*+1
14: a = Calcular os coeficientes para o passo de tempo j*
15: b = Calcular o termo fonte para o passo de tempo j* | TTR
16: T =a'b (Resolver o modelo direto)
17: Fi=Fi+ (Yj —Tj)?
18: end for
19: T=T*
20: Xo=1Xi+(1-17) Xy
21: gi=Xo
22: F.=0
23: for j*=jj;je< jjtr;je=j*+1
24: a = Calcular os coeficientes para o passo de tempo j*
25: b = Calcular o termo fonte para o passo de tempo j* TR
26: T =a'b (Resolver o modelo direto)
27: Fo=F+ (Ypr— Tj*)2
28: end for
29: do
30: T=T*
31: if Fi>F;
32: Xi=Xa
33: FI=F
34: X1=Xo
35: Fi=F
36: Recalcular linhas 20-28
37: Fobj= F1
38: Endif
39: Else
40: Xu =Xz
41. Fu=F;
42: Xo= X1
43: F2=F

44 Recalcular linhas 10-18
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45: Fobj =F;

46: endif

47: while (Fopj > &)

48: T=T*%

49: a = calcular os coeficientes para o passo de tempo jj
50: b = calcular o termo fonte para o passo de tempo jj
51: T =a!b (Resolver o modelo direto para qopt)

52: end for

53: End

4.3 Método Sequencial da Funcéo Especificada (SFSM)

O método sequencial da Funcgdo Especificada (Sequential Function Specification Method
— SFSM) também considera o fluxo de calor como constante durante um pequeno intervalo de
tempo r (BECK; BLACKWELL; CLAIR, 1985). A diferenca fundamental é como as
temperaturas numeéricas sdo obtidas. A equacdo algébrica para 0 SFSM em um passo de tempo

tm €é:

r

M +igpsy—1 M +igpsy—1
Y (yhectoy o o
igro =1 M =Am42="""Om4r1=
Osrsm = ; (4.6)

2

ispsm=1

M+j-1

LI ijSMHSFSM—l (4-7)
j=1

sendo ¢ a temperatura adimensional por unidade de calor sobre uma superficie, S sdo 0s

coeficientes da a matriz de sensibilidade, que é quadrada e possui N elementos dados por:

(s, 0 0 0 0]
s, S 0 0
S= > SF Sjl 00 (4.8)
: : 0 O
SN—l SN—Z SN—3 Sl 0
L SN SN—l SN—Z Sz Sl_
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Os valores numéricos da primeira coluna da matriz de sensibilidade podem ser obtidos
através do modelo numérico. Beck e Woodbury (2016) propuseram que a matriz de
sensibilidade pode ser obtida fazendo a temperatura inicial igual a zero no modelo direto e fluxo
de calor igual a unidade.

4.4 Regularizacao de Tikhonov

Neste trabalho, a regularizacdo de Tikhonov (TIKHONOV; ARSENIN, 1977) também é
aplicada para comparacgé@o dos resultados. Assim como a TTR, a regularizacdo de Tikhonov
requer um método de otimizacdo para minimizar a Funcao Objetivo. Neste trabalho, 0 método
da Secdo Aurea também é usado para minimizag&o. Considere uma Funcéo Objetivo dada pela
Eq. (4.9):

FJJ

obj — (ij _Tjj)z (4-9)
A funcdo dada pela Eq. (4.9) é sujeita a erros implicitos nas temperaturas experimentais
Y. Para evitar uma amplificacdo do erro na solucdo da Eq. (4.9) é comum penalizar a distancia
da solucédo para um valor de referéncia, ou norma do vetor de solucdo (distancia em relacdo a
origem). Um valor de referéncia significa que se conhece uma solucdo aproximada para o
problema. Para este caso a regularizacdo de Tikhonov de primeira ordem essa ideia é
implementada através da mudanca do termo de regularizacdo, assim a Fun¢do Objetivo torna-

Se.
Rl = (0 =T (0" — g2 (4.10)

O parametro de regularizacao y pode ser obtido atraves da curva-L (CALVETTI et al., 2000).
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4.5 Tempo de Resposta

Quando uma amostra é sujeita a um fluxo de calor constante, o sensor de temperatura
sofre uma variacdo na temperatura que ndo é constante durante os primeiros instantes do
aquecimento. Esse tempo de estabilizacdo, para que o sensor de temperatura tenha uma resposta
constante, neste trabalho é chamado de tempo de resposta da amostra.

O tempo de resposta da amostra, ts, pode ser usado para determinar-se um valor para o
namero de tempos futuros r que é usado nas técnicas da SFSM e TTR. Anélises das simulacfes

provaram que para valores de rxAt>t., o aumento de r altera a forma do fluxo de calor

estimado. Observa-se também que ha uma significativa diminuicao do ruido nos dados de saida
a partir do valor de rx At >t . Portanto, uma analise mais detalhada deste tempo da amostra é
necessaria.

Neste trabalho define-se o tempo de resposta de uma amostra como o0 tempo necessario
para que um sensor de temperatura posicionado em um determinado ponto na superficie, atinja
aceleracdo de aquecimento nula quando sujeito a um fluxo de calor constante. Define-se

aceleracdo de aquecimento a segunda derivada da funcdo temperatura em relagcdo ao tempo:

2
o — oT(XY,z,1)

T ot (4.11)
A aceleracdo de aquecimentoa; pode ser definida em diferencas finitas por:
T|” TPt -2TP 4T
Tl _ (4.12)

A AL

Para um modelo unidimensional, a aceleracdo do aquecimento pode também ser obtida a
partir da solucdo analitica da equacéo do calor. Seja um problema térmico unidimensional com

condicéo de fluxo prescrito em x = 0 e isolamento em x = La, como apresentado na Fig. 4.2.
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Figura 4.2. Modelo térmico unidimensional isolado com fluxo prescrito

O modelo térmico descrito na Fig. 4.2 para um fluxo de calor constante igual a go" tem

solucdo analitica conhecida dada por:

2
ar m=1

njp2 o —-m?7%ta
T(x,t):To+%{q"t+2q L Zcos(%j@_e v H (4.13)

Derivando duas vezes a Eq. (4.13) com relacdo ao tempo, encontra-se a aceleracdo de
aquecimento para o modelo térmico unidimensional da Fig. 4.2 dada por:

2 n © —m?z’ta
a; (x,t) = ¢ ;g’t) = Zjl_a > m? cos(%j{—e L J (4.14)
m=1

Visando analisar o tempo de respostas de amostras, variou-se algumas condi¢fes
experimentais e propriedades térmicas de uma amostra sujeita a um fluxo unidimensional. Para
iSso, variou-se um parametro mantendo 0s outros constantes. Quatro parametros foram
analisados: fluxo de calor, condutividade térmica, difusividade térmica, e posicionamento do
termopar. Para possibilitar a comparagéo entre os diferentes valores apresentados em cada
andlise, normalizou-se os valores apresentados para aceleragdo de aguecimento.

Apresenta-se na Fig. 4.3, a aceleracdo do aquecimento em funcdo do tempo para varios
valores de condutividade térmica do material. Analisando a Fig. 4.3 pode-se observar que 0
tempo para a aceleragédo do aquecimento normalizada atingir o valor nulo ndo depende do valor
da condutividade térmica. Na Figura 4.4 é apresentada a curva normalizada da aceleragdo do
aquecimento quando o fluxo de calor imposto é variado. Observa-se que o aumento do fluxo de

calor ndo afeta o tempo de resposta da amostra.
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Figura 4.3. Aceleracdo do aquecimento variando-se a condutividade térmica.
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Figura 4.4. Aceleragdo do aquecimento variando-se o fluxo de calor.

O tempo de resposta do material, no entanto, depende da difusividade térmica e também
da posicdo do sensor. Apresenta-se na Fig. 4.5. a aceleracdo do aquecimento variando-se a
difusividade térmica. Observa-se que quando a difusividade térmica aumenta o tempo de
resposta da amostra diminui. Portanto a difusividade térmica é inversamente proporcional ao
tempo de resposta da amostra. Na Figura 4.6 sdo apresentadas as curvas de aquecimento para a
variacdo na posicdo do sensor de temperatura. Observa-se que a medida que 0 sensor se
aproxima da regido da superficie aquecida x = 0, 0 tempo que a acelera¢do do aquecimento leva

para atingir o valor nulo € menor. Portanto, o tempo de resposta da amostra € diretamente

proporcional a distancia relativa a posigéo do sensor.
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Outra variavel importante neste processo é o erro de medicdo do termopar. Shirtliffe
(1974) apresentou uma férmula para o calculo do tempo de resposta de uma amostra para um

fluxo de calor constante que relaciona a posicao x, a difusividade térmica « e o erro de medigédo
&m COMO:

- 4x? In(32x(1+ e, )J (4.15)
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Figura 4.5. Aceleracdo do aquecimento variando-se a difusividade térmica.
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Figura 4.6. Aceleracdo do aquecimento variando-se a posicao do sensor.
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4.6 Sensor Movel de Temperatura

A determinagdo de uma curva de eficiéncia de uma tocha de soldagem é algo bem dificil
de se obter experimentalmente. Como alternativa, 0 método do sensor mével de temperatura é
proposto para superar essa limitacdo. Essa técnica consiste em ter um sensor movel de
temperatura na superficie oposta onde o calor é aplicado. Na Figura 4.7 apresenta-se a
metodologia de resolucdo do problema. Uma tocha de soldagem TIG aplica um fluxo de calor
g" (x, y, t) com uma velocidade ux. O sensor de temperatura move com velocidade ux em diregao
a coordenada x. Como o0 sensor de temperatura move continuamente com a tocha de soldagem
TIG, ele permite a estimacdo do fluxo de calor proveniente da tocha ponto a ponto. Assim, a
metodologia viabiliza a determinacdo da eficiéncia térmica para o processo de soldagem. A
eficiéncia térmica temporal é definida por:

() = @ (4.16)

sendo P a poténcia da fonte e #7(t) a eficiéncia térmica transiente.

u,
— )
Tocha

q"(x’y9 t) TIG

I ux
Sensor de

temperatura
Figura 4.7. Sensor movel de temperatura
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4.7 Coeficiente de Sensibilidade

Para se comparar a eficiéncia da metodologia proposta em relagéo a estimacao do fluxo
de calor com a método cléssico, um estudo de sensibilidade foi realizado. O coeficiente de
sensibilidade deve apresentar a maior magnitude possivel. Quanto maior o coeficiente de
sensibilidade, melhor a estimacdo. O coeficiente de sensibilidade calculado pode ser definido
como a primeira derivada parcial da temperatura em relacdo ao fluxo de calor. Portanto, o

coeficiente de sensibilidade pode ser determinado como:

Si =Q; % (4.17)

sendo ii 0 contador para 0s passos de tempo, S o coeficiente de sensibilidade e Y a temperatura
experimental. Nesse trabalho, o coeficiente de sensibilidade foi calculado numericamente,

sendo a primeira derivada numeérica positiva e pode ser calculado como:

; Y ii+1 _Yii

S! = - -
c Q Q||+1_Q||

(4.18)



62

CAPITULO 5 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apresenta-se neste capitulo os materiais e procedimentos realizados nos experimentos
que foram usados para validacdo da metodologia proposta. Sao realizados experimentos de dois
casos, processo de soldagem TIG (Tungsténio Inerte G&s) no aco AISI 304L, e processo de
soldagem a Laser no ago SAE 1020.

Os experimentos de soldagem TIG foram realizados no LAPROSOLDA da Universidade
Federal de Uberlandia como parte do trabalho de Lima e Silva et al. (2003). Esses experimentos
testaram diversas condi¢cBes de soldagem. A metodologia proposta é comparada com 0s
resultados obtidos em Lima e Silva et al. (2003). Através da técnica apresentada neste trabalho
as melhores condic¢des de soldagem para o processo e soldagem TIG em aco AISI 304L sdo
determinadas.

Os experimentos de soldagem a Laser foram realizados no Laboratério de Mecénica de
Precisdo — LPM da Universidade Federal de Santa Catarina como parte de uma parceria. Devido
ao alto valor agregado aos experimentos, apenas uma condi¢do de soldagem foi analisada.
Nesse experimento, utilizaram-se amostras de aco SAE 1020. Um total de 3 experimentos

foram realizados para assegurar a repetitividade dos resultados.

5.1 Processo de Soldagem TIG

A distribuicdo de termopares nesses experimentos permitiu o desenvolvimento de outra
técnica proposta neste trabalho que € a técnica do sensor mdvel de temperatura. Nesses
experimentos, dez termopares tipo K (Chromel-Alumel) foram fixados na superficie oposta a
regido soldada por descarga capacitiva. Os termopares foram distribuidos na superficie oposta

com distancias equivalente ao longo da coordenada x, como apresentado na Fig. 5.1.
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Figura 5.1. Posicionamento dos termopares na amostra de ago AISI 304.

Lima e Silva et al. (2003) analisaram nove condi¢des de soldagem e usaram o método de

Taguchi para determinar o caso 6timo. Na Tabela 5.1 apresenta-se as condi¢des experimentais

testadas por Lima e Silva et al. (2003). Nesses experimentos, um total de 146 pontos de

temperatura foram coletados em um sistema de aquisicdo de dados em um intervalo de tempo

de 0,38 s com a velocidade de soldagem de 500 mm/min. Os experimentos foram feitos visando

testar varias condicGes de soldagem variando, corrente, tensdo, comprimento do arco, angulo

do eletrodo. O caso otimo (teste OPT) foi determinado atraves do método de planejamento

estatistico de Taguchi.

Tabela 5.1. Condigdes de soldagem de Lima e Silva et al. (2003)

Teste | Angulo | Comprimento | Corrente | Tensdo Gas de Poténcia
do do arco (mm) (A) V) Protecéo Gerada
Eletrodo (W)
(°)
A01 30 2 41 8,2 Ar 336,2
A02 30 3 71 9,8 Ar + 25% He 695,8
A03 30 4 102 10,8 Ar +25% He | 1106,8
A04 60 2 71 9,0 Ar + 25% He 693,0
A05 60 3 101 9,6 Ar 969,6
A06 60 4 40 10,6 Ar+25%He | 424,0
A07 90 2 101 8,5 Ar+25% He | 858,5
A08 90 3 40 10,4 Ar+25% He | 4264
A09 90 4 70 10,4 Ar 728,0
OPT 30 2 41 9,2 Ar+25% He | 377,2

O aparato experimental necessario para realizacdo dos experimentos em soldagem TIG

no aco Inox 304 é apresentado na Fig. 5.2. Enfatiza-se que as chapas de aco foram fixadas a
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uma mesa de coordenadas com os fixadores tocando a menor area possivel da amostra, visando
atenuar o efeito aleta. Quatro parafusos conicos foram usados para a fixacdo das amostras. Trés
deles foram cobertos com uma camada de isolante térmico com o objetivo de minimizar a area
de contato entre o parafuso e a placa, ainda reduzir o efeito aleta durante o processo de
transferéncia de calor. O quarto parafuso é responsavel pelo aterramento da placa para
realizacdo do processo de soldagem. Um sistema automatizado foi acoplado a mesa de
coordenadas para movimentacdo da tocha de soldagem TIG. Esses experimentos foram
conduzidos por Lima e Silva et al. (2003) no LAPROSOLDA (Universidade Federal de
Uberlandia - UFU).

Tochade
Soldagem TIG

Amostra

Fonte de
Alimentagao

Aterramento

Suporte

Para o sistema de
\ aquisicdo de

Figura 5.2. Montagem esquematica da bancada experimental (LIMA E SILVA et al., 2003)

Diferentemente de Lima e Silva et al. (2003), as simula¢fes de soldagem contaram com
curvas ndo-lineares para as propriedades térmicas. Portanto, diferente também das simulagdes
referentes ao paragrafo anterior, as propriedades térmicas foram consideradas como funcgdes
dependentes da temperatura. Essa aproximacdo foi utilizada devido ao elevado gradiente
térmico caracteristico do processo de soldagem. As curvas de condutividade A(T), e difusividade
a(T) foram construidas atraves de regressdes polinomiais de dados experimentais apresentado
por Touloukian et al. (1975). A curva de emissividade foi obtida de Roger, Yen e Ramanathan
(1979). Nas EquacOes (5.1 a 5.3) s@o apresentadas as regressdes polinomiais das curvas de

propriedades térmicas.
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A(T) =—7,52x107T* +1,92x10 7" T% ~1,80x107*T?

(5.1)

+8,43x107°T +1,73 [W/mK]
a(T)=1,41x10"°T +3,10x10° [m/s?] (5.2)
&(T)=8,47x107In(T)-39,32x10°> (5.3)

Para a simulacdo do processo de soldagem, tomou-se o valor de 100 W/m2K como
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo h. Esse valor relativamente alto para a
coeficiente de transferéncia de calor foi obtido por Dal, Le Masson e Carin (2014). Este valor
é devido a conveccao forcada que € aplicada a placa soldada devido ao gés de protecao.

5.2 Processo de Soldagem a Laser

Os experimentos foram realizados com uma fonte de laser de fibra IPG-YLS 10000, de
poténcia de saida maxima de 10kW, fixada a uma fibra Gtica, e um cabegote de processamento
Precitec YW52. O laser foi ajustado na sua distancia focal, que resulta em um diametro de 880
pum na amostra, com uma distribuicdo gaussiana. Para assegurar a operacdo no modo de
conducao, foram escolhidos os parametros de poténcia de 3kW e velocidade de soldagem de 3
m/min. Esse valor foi escolhido para minimizar o modo keyhole no processo de soldagem, que
ndo é o objeto de estudo deste trabalho. Trés experimentos foram realizados para assegurar a
repetibilidade das temperaturas medidas e formato de soldagem.

Para a aquisicdo de temperatura, utilizou-se uma placa de captura National Instruments
USB 6218 com 32 entradas de 16bits cada e taxa de transferéncia de 250 kb/s. A taxa de
aquisicdo foi de 0,1 s (10 Hz). Os termopares tipo K foram utilizados devidos a sua capacidade
de atingir temperaturas de até 1370°C. Os termopares foram fixados através de descarga
capacitiva. Na Figura 5.3a apresenta-se uma foto do aparato experimental. O cabecote de
soldagem é fixo a uma mesa de medicao por coordenadas que controla 0 movimento da peca.
A soldagem a laser é realizada em amostras de aco SAE 1020 de dimensfes 9,5 mm x 31 mm
x 207 mm posicionadas em baixo do cabegote de soldagem, como mostrado na Fig. 5.3a. Cada
cordéo de solda teve o comprimento de 45,00 mm. Na Figura 5.3b apresenta-se a localizagéo

dos termopares nas amostras de aco SAE 1020.
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. @) Montagem experimental, cabeca de soldagem a laser, amostra e

termopares, b) posicdo dos termopares

Na Figura 5.4 mostra-se uma representacdo esquematica dos termopares igualmente
espacgados (Ay =5,0 £ 0,5 mm e Ax = 1,8 + 0,2 mm) apresentados na Fig. 5.3b.

Figura 5.4. Posigdo dos termopares no aco SAE 1020.

Goldak e Akhlaghi (2005) propuseram que a convec¢do na zona de fusdo pode ser
aproximada através do aumento da condutividade térmica quando a temperatura atinge o ponto
de fusdo. Essa proposta foi adaptada neste trabalho para simulacéo do processo de soldagem a
Laser. A condutividade térmica foi aumentada duas vezes quando o ponto de fusdo foi atingido.
As curvas de condutividade térmica e difusividade térmica sdo expressas por:

A(T) = —2,904x107°T +55,94 [W/mK] Para T <1425°C (5.4)
111,88 [W/mK] para T >1425°C
-1,162x10°T +1,308x10°° [m?/ para T <700°C

a(l')={ x + %107 [m?/s] (5.5)

4,946x10°° [m?/s] para T >700°C
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CAPITULO 6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresenta-se nesse capitulo a analise dos resultados para as metodologias propostas neste
trabalho. Na primeira secdo € apresentada uma anélise de validac&o através de erros aleatorios
e testes sobre a versatilidade da simulacdo do sensor movel de temperatura no processo de
soldagem. Esses testes visam comprovar que a técnica do sensor movel de temperatura
apresenta resultados satisfatorios. No primeiro subitem dessa se¢do apresenta-se o teste de
convergéncia da malha numérica utilizada. Em seguida é analisada a influéncia de ruidos no
processo de estimacdo para trés técnicas de resolucdo de problemas inversos, TTR, SFSM e
Regularizacdo de Tikhonov. No terceiro subitem mostra-se a vantagem de se tomar um sensor
de temperatura mével em relacdo a vérios sensores de temperatura fixos. No Gltimo subitem
mostra-se que a interferéncia de erros aleatorios na determinacédo do fluxo de calor no processo
de soldagem € muito baixa.

Na segunda secdo apresenta-se a curva do Sensor Mdvel de temperatura seguida por
andlises de sensibilidade para o processo de soldagem TIG em a aco Inox AlSI 304. Em seguida,
apresenta-se uma andlise térmica desse processo de temperatura. Apresenta-se também as
curvas de rendimento térmico obtidas, bem como uma comparacdo com os dados obtidos por
Lima e Silva et al. (2003).

Apresenta-se na terceira secdo as simulacdes realizadas para o processo de soldagem a
Laser em amostras de ago SAE 1020. Primeiramente sdo apresentadas comparacgdes entre as
diferentes distribuices de calor analisadas. Em seguida uma analise térmica para essas

condicdes é mostrada.

6.1 Testes de Validacao da Metodologia

6.1.1 Teste de convergéncia de malha

Desenvolveu-se a partir do modelo térmico descrito no Cap. 3 um software na linguagem
de programacdo C++ para as simulagdes numericas realizadas neste trabalho. Para isso uma
malha cartesiana estruturada ndo uniforme foi utilizada. Na Figura 6.1 apresenta-se a malha néo
uniforme aplicadas na simulacdo em soldagem. Para as simulagdes de soldagem TIG e Laser

adotaram-se 1.936.000 elementos.
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Figura 6.1. Malha nao-uniforme aplicada na simulacdo em soldagem.

O ndmero de elementos para a malha cartesiana foi definido a partir de um teste de
convergéncia de malha. As malhas numéricas utilizadas foram testadas quanto a convergéncia
para todos os casos analisados. Como a malha para simulacéo do processo de soldagem é mais
complexa, nesta secdo apresenta-se os testes de malha utilizados para as simulagdes em
soldagem. Nesse caso, foram utilizadas malhas com 484.000, 968.000, 1.452.000 e 1.936.000
volumes.

Para realizacdo do teste de convergéncia de malha, posicionou-se um sensor numérico de
temperatura na face onde o fluxo de calor do processo de soldagem é aplicado. Na Figura 6.2a
um esquema do posicionamento do sensor de temperatura é apresentado. Apresenta-se na Fig.
6.2b o teste de convergéncia de malha realizado para a simulagdo em processo de soldagem
para o sensor apresentado na Fig. 6.2a. Observa-se que quando a malha é refinada de 484.000
volumes para 968.000 hd um aumento da temperatura em um sensor posicionado na parte
superior da amostra. O mesmo ocorre quando a malha é refinada de 968.000 para 1.452.000
volumes. No entanto, o refinamento de malha a partir de 1.452.000 volumes aumenta muito o
tempo computacional. A méaxima diferenca de temperaturas quando a malha passa de 1.452.000
para 1.936.000 volumes cresceu apenas 4.5%, portanto, para as simulagdes escolheu-se a malha
de 1.936.000 volumes.



69

>
X
20.0mm
25 mm
Cordao de solda
v y
1200
1100 -
1000 - - == 484.000
s00d IF N e 968.000
200 ] - 1.452.000
5} | —1.936.000
s, 700
= |
5 600 -
‘é‘ 4
o 500 —
o |
£ 400-
= i 1
300 -
200 -
100 -
0 —31 7 1.1+ °1n° 71 07T > °1° 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 ' 1.0
Tempo [s]
Figura 6.2. a) Posicionamento do sensor no teste de convergéncia de malha, b) Teste de
convergéncia de malha para a simulagéo de soldagem.

6.1.2 Erros Aleatorios

Para se comparar as técnicas de solucdo de problemas inversos, comparou-se as trés
técnicas descritas neste trabalho: TTR (Regularizagcdo de Viagem no Tempo) aplicada a Se¢éo
Aurea, SFSM (Método Sequencial da Funcio Especificada) e a regularizagio de Tikhonov
também aplicada a Secdo Aurea. Uma analise usando erros aleatorios na temperatura foi
desenvolvida (WOODBURY, 2003). Nessa analise considera-se um experimento hipotético
sem interferéncias no sinal do fluxo de calor com a adicéo de erros aleatorios para simulagédo

de ruidos. Considerando um experimento unidimensional simulado de uma amostra de aluminio
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de dimensdes 50 x 50 x 6,2 mm?, com condutividade térmica / = 137 W/mK e a difusividade
térmica a = 5,59%10° m?/s (LIMA E SILVA; GUIMARAES; SILVA NETO, 2001), e condi¢&o
inicial de T (x, y, z) = 0, sujeita a um fluxo de calor triangular hipotético definido por:

0 0,000 <t <8,316
25,253-1-200 8 316<t<27,72
—25,253-t+1200 27,72 <t < 47,52
0 47,52 <t <60,00

q"(t) = (6.1)

A curva de resposta a essa excita¢do térmica no centro da superficie oposta, é dado pela
Fig. 6.3.

0.70
0.65
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0.55 4
0.50 4
0.45
0.40 4
0.35 4
0.30
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0.15 4
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Temperatura [°C]

Tempo [s]

Figura 6.3. Resposta da temperatura ao fluxo triangular proposto.

Para se avaliar a influéncia de ruidos nos dados de temperatura, erros aleatdrios foram
adicionados a resposta da temperatura apresentada na Fig. 6.3. Quatro condi¢bes foram
analisadas onde o fluxo de calor foi estimado através da TTR, SFSM e Regularizagdo de
Tikhonov. Na primeira condicédo, o fluxo de calor foi estimado a partir dos dados de resposta
de temperatura sem nenhum erro adicionado. Nas outras trés condicGes, erros foram

adicionados a curva de resposta da temperatura. O vetor de erros E pode ser definido como:

E=[E, E, ... Exu E.J (6.2)
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Nesse caso, 0 vetor de temperaturas experimentais Y é obtido através da seguinte relacéo:

Y=T=E (6.3)

O vetor erros foi formado através de erros aleatorios da ordem de 1% (+ 0,326x10°% °C),
5% (% 0,163x1072 °C) e 10% (* 0,326x10°2 °C), da temperatura maxima (0,652 °C). Na Figura
6.4 apresenta-se o fluxo estimado para as quatro condicdes testadas. A partir da analise da Fig.
6.4, pode-se observar que os trés métodos de estimagdo apresentados mostraram praticamente
0 mesmo resultado. N&o ha diferenca visual que pode ser apontada entre os resultados dos trés
modelos. Portanto, pode-se concluir que as trés técnicas apresentam resultados similares para o

modelo apresentado.
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Figura 6.4. Fluxo de calor estimado para o vetor de erros aleatérios: a) Y =T +0;b) Y =T %
0,326x10%%; ¢) Y =T +0,163x10°% e d) Y = T + 0,326x1072,
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6.1.3 Sensor Mdvel de Temperatura

A proposta do sensor mével de temperatura considera um Unico sensor numérico de
temperatura se movendo na superficie oposta da amostra durante o processo de soldagem. A
distribuicdo dos sensores fixos usadas na aproximacéo do sensor numérico foi apresentada no
Capitulo 5. A estimacdo atraves de multiplos sensores fixos requer outro tipo de funcdo
objetivo. Neste estudo, a fungdo classica de minimos quadrados para maltiplos sensores foi

adotada ao uso da TTR. A funcéo objetivo utilizada pode ser escrita como:

ns ji+r

FA=Y Y (v -T)) (6.4)

s=1 i=jj

sendo, ns 0 numero de sensores de temperatura, Y a temperatura medida, e s representa o indice
do sensor.

A TTR foi a Unica técnica utilizada para estimacdo do fluxo de calor nos processos de
soldagem. Isso se deve ao método de otimizacédo escolhido ndo depender da derivada numeérica,
tornando assim o procedimento de estimacdo ndo-linear. O SFSM é baseado no teorema de
Duhamel (BECK; BLACKWELL; CLAIR, 1985), que aproxima as derivadas como retas.
Como o processo de soldagem € ndo-linear, ndo se justifica a adequagdo de um modelo
puramente linear a estimacao do calor em um processo de soldagem.

Na Figura 6.6 apresenta-se o fluxo de calor estimado para o caso A08 da Tab. 5.1 em
quatro condicGes: um, dois, e trés sensores estaticos de temperatura respectivamente e outro
caso para estudar o sensor movel de temperatura. O caso A08 apresentou: angulo de eletrodo
de 90°, comprimento do arco de 3mm, corrente de 40A, tensdo de 10,4V, gas de protecdo Ar +
25%He e uma poténcia gerada de 426,4W. A distribuicdo dos sensores segue o0 modelo
apresentado nas Figs. 5.1 e 5.4. A partir da analise da Fig. 6.5, pode-se observar que quando 0s
sensores estaticos sdo usados, a estimacéo do fluxo de calor tende a ser maior que a do sensor
movel de temperatura. No entanto, a estimagdo do fluxo de calor decresce ap6s algum tempo
devido a perda de sensibilidade. 1sso é associado como a distancia em relagdo a tocha de
soldagem TIG.

Quando o fluxo de calor é estimado para casos de agquecimento estatico e sensores
estaticos, a adicdo de mais sensores de temperatura aumenta a sensibilidade. No entanto, quando

h& movimento da fonte de calor, cada sensor possui sensibilidade diferente em relacdo ao
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tempo. Na Figura. 6.5 também é mostrado que existe um atraso entre o comeco e final do
aquecimento para 0s casos com 2 e 3 sensores. Nesses casos, a adicdo de sensores de
temperatura retarda a estimacao do fluxo de calor.

Como pode-se notar, uma funcdo objetivo como apresentada na Eg. (6.4) entrega o
mesmo peso para 0S sensores que ndo possuem sensibilidade o que afeta o processo de
estimacdo. Ainda mais, essa configuracao esconde a forma real do fluxo de calor. Por exemplo,
como apresentado na Tab. 5.1, a poténcia gerada para o caso A08 foi de aproximadamente
426,4W, a taxa de calor estimada para o caso com 3 sensores atingiu 705,9W. Portanto, o
resultado da estimacao € incoerente. Isso € a principal razdo que muitos autores adotam apenas
o valor médio na regido que apresenta a maior sensibilidade. Por exemplo, 0 mesmo caso foi
estimado por Lima e Silva et al. (2003), e nesse trabalho os autores encontraram uma poténcia
de entrada de 371W e eficiéncia térmica de 86,9%. Ao passo que com 0 sensor movel de
temperatura, o valor médio para a poténcia foi de 260W e a eficiéncia térmica chegou a apenas
61,0%, o que por sinal apresenta um valor bem mais realistico (GOLDAK; AKHLAGH]I, 2005).
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550 ﬁi"’-i\ o d —-=--3 sensores
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Figura 6.5. Poténcia estimada para diferentes nimeros de sensores para 0 caso experimental
A08.
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6.1.4 Interferéncia de Ruidos nas Simulagdes de Soldagem

Devido ao aumento de sensibilidade relacionado ao sensor movel de temperatura, 0s
ruidos nos experimentos nao interferem muito no processo de simulacdo em soldagem quando
o0 sensor mével de temperatura € utilizado. Visando provar essa afirmacao, uma analise de erros
aleatorios é proposta para um sinal simulado de temperaturas numéricas. As temperaturas do
sensor podem ser consideradas como constante, a 250 °C. De fato, as observacdes
experimentais mostraram que a curva de temperatura do sensor movel pode ser considerada
como constante, mais detalhes serdo apresentados no proximo capitulo. Nessa simulagéo, a
temperatura inicial da placa foi considerada 28,9 °C. Para se ter ruidos no processo de estimacao
da taxa de aquecimento, erros aleatérios da ordem de + 2,0 °C foram adicionados as

temperaturas experimentais de modo que:

Y = 250,0 + 20(t) (6.5)

sendo o(t) uma funcao de erros aleatdrios que podem ser qualquer nimero no intervalo de -1 a
1.

Considerando que a incerteza de um termopar é + 0,1 °C, as analises propostas
consideraram um valor de ruidos de cerca de 40 vezes o ruido experimental. Apesar do alto
nivel de ruidos, a estimacao do fluxo de calor com erros aleatorios apresentou bons resultados.
Na Figura 6.6 apresenta-se a taxa de aguecimento estimada e o comportamento esperado. Pode-
se observar que é visualmente possivel identificar o comportamento linear durante a faixa de

aquecimento.
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Figura 6.6. Taxa de calor estimada com dados aleatérios.

Os residuos de temperatura para os dados simulados sdo apresentados na Fig. 6.7. Nesse
caso, os residuos de temperatura séo altos devido aos altos niveis de ruidos presentes nos dados.
No entanto, isso representa menos de 5% dos dados de entrada. O que para uma simulagdo em
soldagem, que na poca de fusdo atinge temperaturas superiores a 1500°C, pode ser considerado
como um bom modelo (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005).
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Figura 6.7. Diferenca entre as temperaturas simuladas e as temperaturas com dados aleatorios

adicionados.



76

6.2 Simulagbes para o Processo de Soldagem TIG

As simulac@es para o processo de soldagem TIG em acgo Inox AISI 304 contaram com
uma distribuicdo de calor gaussiana bidimensional (Eq. 3.6). Esse tOpico visa apresentar as
simulagOes realizadas para esse processo de soldagem. Primeiramente, a obtengéo da curva do
sensor mével de temperatura a partir dos dados coletados pelos termopares é apresentada. Em
seguida, apresenta-se as andlises de sensibilidade realizadas. Por ultimo é apresentada uma
analise detalhada da taxa de rendimento térmico para as varias condigdes experimentais

testadas.

6.2.1 Sensor Mdvel de Temperatura

O sensor Movel de Temperatura € obtido através da aproximacao linear das temperaturas
de pico dos pontos de temperaturas medidos. Assim, quanto maior o nimero de sensores maior
sera a precisdo da estimacdo. Os experimentos foram realizados com 10 termopares.

Nas Figuras 6.8 e 6.9 sdo apresentados os dados obtidos para os termopares numerados
de 1 a 10 para as condicdes A0O2 e A03. Como mostrado na Tab. 5.1, essas condi¢Ges
experimentais contaram com poténcias geradas pela fonte de 6958 W e 1106,8 W
respectivamente. Essas condi¢Bes experimentais foram escolhidas para analise detalhada pois
possuem intervalos de temperatura durante a soldagem bem distintos.

Pode-se observar que a temperatura média na Fig. 6.8 é de 300 °C. Apesar da temperatura
na superficie oposta variar de um ponto para o outro, pode-se observar que a temperatura nao
excede 315°C para nenhum termopar nesse caso. Portanto, a temperatura na face oposta ndo
cresce constantemente durante o processo de soldagem, ndo excedendo o valor de pico atingido
pelo termopar To.

A analise das outras condi¢des provou possuir 0 mesmo padrdo, apesar da tocha estar em
constante movimento, a temperatura ndo tende a continuar crescendo durante o experimento. O
mesmo padréo é apresentado na Figura 6.9. Como esperado, a temperatura medida para o caso
AO03 deve ser maior que para o caso A02 devido ao aumento da poténcia da fonte aplicada.
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Figura 6.8. Temperatura experimental na superficie oposta para o caso de aquecimento A02
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Figura 6.9. Temperatura experimental na superficie oposta para o caso de aquecimento A03.

A curva do sensor movel aproximada é apresentada na Fig. 6.10 e construida a partir dos
dados experimentais apresentados nas Figs. 6.8 e 6.9. Pode-se observar que apesar da
temperatura ser mantida em cerca de 300 °C no teste A02 e 390°C no teste A03, a temperatura
na regido de aquecimento nao € bem definida, isto €, ndo permanece constante.

Todas as dez condicOes experimentais testadas apresentaram esse mesmo padrdo, o que

pode ser associado a alguns fatores experimentais como: variacdo da velocidade de soldagem;
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oscilacdes da tensdo e corrente devido a fonte de alimentacao; ndo-uniformidade do material
da amostra; e a fixacdo do termopar. Muitas dessas provaveis causas foram eliminadas durante
0 experimento: uma mesa de coordenadas automatizada foi usada para manter a velocidade
constante; a poténcia da fonte foi monitorada e néo apresentou quedas de corrente ou tenséo.
Para determinar-se a homogeneidade do material, uma analise microestrutural é necessaria; no
entanto, esse ponto deve ter um menor impacto na distribuicdo de temperatura. Portanto, os
erros de posicionamento dos termopares devem ser a principal incerteza na medicdo de
temperaturas. A ndo-uniformidade da curva de temperatura na regido de aquecimento implica

em oscilagOes similares na estimagéo do processo de soldagem.
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Figura 6.10. Temperatura do sensor mdvel nos testes A02 e A03.

6.2.2 Analise de sensibilidade

A estimacdo temporal da taxa de aquecimento de um processo de soldagem deve ser
realizada através do sensor movel de temperatura. Visando-se comparar 0 processo de
estimagdo convencional e a técnica proposta do sensor movel, calculou-se com o07/0Q a
sensibilidade para dois casos: sensor estatico e sensor movel de temperaturas. Nas Figuras 6.11

e 6.12 apresentam-se a sensibilidade encontrada para o caso do sensor estatico Unico e o caso
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do sensor movel para o caso OPT (Tab. 5.1). A partir da analise dessas figuras pode-se perceber
que para o caso do sensor estatico (Fig. 6.11) o coeficiente de sensibilidade atinge seu apice a
4,5 s. Para se obter uma boa estimagdo, o coeficiente de sensibilidade precisa apresentar a
magnitude méxima possivel. No entanto, para o caso da Fig. 6.11 uma boa sensibilidade é
encontrada apenas no intervalo de 4,0 a 6,0 s. Portanto, esse é o Unico intervalo possivel.
Quando a sensibilidade da técnica do sensor mével de temperatura é apresentada (Fig.
6.12), pode-se perceber o acréscimo de sensibilidade que essa técnica permite a partir da
estimacgdo do sensor movel. Na Figura 6.12, o coeficiente de sensibilidade ndo possui apenas
um pico como apresentado na Fig. 6.11. No entanto, ele apresenta sensibilidade desde o comego
do experimento a 2,0 s até 0 momento que a tocha de soldagem TIG é desligada em 18,6 s. Ao
invés de ter apenas um pequeno intervalo para estimacdo do fluxo de calor, a técnica do sensor
movel de temperatura permite a estimacao do fluxo de calor em funcdo da taxa de aquecimento

do processo de soldagem.
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Figura 6.11. Coeficiente de sensibilidade para um Unico sensor de temperatura para 0 caso
OPT (Tab. 5.1)
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Figura 6.12. Coeficiente de sensibilidade para o sensor moével de temperatura para o caso OPT
(Tab. 5.1).

6.2.3 Analise térmica do processo de soldagem TIG

A taxa de aquecimento do processo de soldagem TIG em relacdo ao tempo é apresentada
para 0s casos A02 e A03 nas Figs. 6.13 e 6.14. Apesar de existir uma pequena oscilacdo na
estimacdo dos dados na regido de aquecimento, os ruidos sdo correlacionados a flutuacdo dos
dados da curva do sensor movel de temperatura. A boa definicdo dessa curva € relacionada a
TTR. Nesse caso, devido a alta sensibilidade e o elevado gradiente térmico, apenas trés tempos
futuros foram requeridos para atingir uma boa aproximacéao.

Na Figura 6.13 a taxa de aquecimento decresce a medida que 0 experimento se
desenvolve. A taxa de aguecimento para esse caso comecga com cerca de 453W e termina com
350W. O mesmo padrao é apresentado na Fig. 6.14. Porém, a taxa de aquecimento se inicia por
volta de 675W e termina com 525W. Para se destacar essa queda de poténcia na taxa de
aquecimento, uma aproximacao linear € plotada junto as Figs. 6.13 e 6.14.

A fonte de alimentagédo usada nesse experimento possui corrente e tensdo constantes. Nao
foram verificadas perdas de poténcia durante os experimentos. Portanto, esse efeito ocorre
termicamente. Todas as outras condi¢Ges testadas também apresentaram 0 mesmo

comportamento. Como mencionado na revisdo bibliografica, muitos autores usam a eficiéncia
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térmica como sendo um valor constante. No entanto, como apresentado nas Figs. 6.13 e 6.14, a
eficiéncia térmica decresce com o tempo. No teste A02, a eficiéncia térmica () comega no
inicio do experimento em cerca de 66% e decresce para cerca de 53% no final. Da mesma
maneira, a eficiéncia térmica comeca em cerca de 61% no teste AO3 e termina em cerca de
43%. Esse comportamento é esperado quando se observa as temperaturas experimentais. Como
apresentado nas Figs. 6.8 e 6.9, as temperaturas da chapa ndao continuam aumentando. O que se
observou foi que as temperaturas flutuaram em volta do valor médio de 300°C no teste A02 e
390°C no teste A0O3.

Apesar da placa continuar recebendo uma taxa de calor constante da tocha de soldagem,
a temperatura ndo se distancia do valor médio. Portanto, a placa ndo requer a mesma quantidade
de calor para manter a temperatura perto da média e a eficiéncia térmica decresce. Como a fonte
é de poténcia constante, conclui-se que uma maior quantidade de calor € rejeitada por
convecgdo e radiacdo para o ambiente. Uma implicacdo deste estudo é que, a poténcia de
soldagem pode ser reduzida durante o experimento. Isso pode trazer alguns beneficios devido
ao esperado aumento de eficiéncia e qualidade na soldagem. O que se espera é gque essa
aproximacdo ird fazer uma poca de fusdo mais uniforme na placa, ao passo que reduzird a

poténcia requerida e diminuira os custos do processo de soldagem.
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Figura 6.13. Taxa de aquecimento e eficiéncia térmica para o teste de soldagem A02.
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Figura 6.14. Taxa de aquecimento e eficiéncia térmica para o teste de soldagem A03.

Na Tabela 6.1 é apresentada uma comparacdo entre a média dos resultados de taxa de
aquecimento e eficiéncia térmica obtida o por Lima e Silva et al. (2003) e os resultados obtidos
neste trabalho. Pode-se perceber que os valores de eficiéncia térmica encontrados por Lima e
Silva et al. (2003) ndo sdo recomendados como valores de eficiéncia térmica, visto que Goldak
e Akhlaghi (2005) indicam que a eficiéncia térmica para um processo de soldagem TIG giraem
torno de 60%. A partir das analises apresentadas por esses autores, a eficiéncia térmica do
processo de soldagem TIG varia de 59,1% a 86,9%. Enquanto nas analises térmicas
apresentadas nesse trabalho, os valores de eficiéncia térmica variam entre 50,4% e 61,1%.
Portanto, a variacdo da eficiéncia térmica € menor que a apresentada em Lima e Silva et al.
(2003). Os valores encontrados séo mais apropriados para o processo. Por exemplo, a eficiéncia
térmica para o caso 6timo (OPT) foi de 86,2% em Lima e Silva et al. (2003). De outra forma,
o valor encontrado neste trabalho de 61,1% pode ser considerado valido (GOLDAK;
AKHLAGHI, 2005).



Tabela 6.1. Comparacéo entre a taxa de aquecimento estimada e a eficiéncia térmica

apresentada por Lima e Silva et al. (2003) e obtida neste trabalho

Teste | Poténcia Taxa de Taxa de Nt (%) Nt (%)
Gerada | Aquecimento | aquecimento | |ima e Silva Presente
(W) Limae Silva | no presente | et al. (2003) trabalho
et al. (2003) trabalho
(W) (W)
A0l | 336,2 280 192 83,4 52,7
A02 | 695,8 516 417 74,2 59,5
AO03 | 1106,8 766 558 69,5 50,4
A04 | 693,0 486 403 76,1 58,1
AO05 | 969,6 573 526 59,1 54,2
A06 | 4240 291 255 68,6 60,1
AO07 | 8585 572 500 66,6 58,3
A08 | 4264 371 260 86,9 61,0
A09 | 728,0 496 395 72,0 54,6
OPT | 3772 323 230 86,2 61,1
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ComparacOes entre os valores experimentais para o termopar T (Figs. 6.8 e 6.9) e 0s

valores obtidos neste trabalho sdo apresentadas nas Figs. 6.15 e 6.16. Uma boa concordancia

entre as curvas pode ser observada. No entanto, os picos das temperaturas numéricas ndo se

aproximam perfeitamente quando comparados com os dados experimentais. Essa diferenca é

relacionada aos erros inerentes atribuidos aos valores de propriedades térmicas. Para um célculo

mais preciso, sdo necessarios os valores de condutividade e difusividade térmica para 0 ago

AISI 304 na fase liquida. Infelizmente, a estimacdo de propriedades térmicas nesta faixa de

temperatura € muito dificil de ser realizada, portanto esses valores ndo sdo encontrados

facilmente na literatura.
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Figura 6.16. Comparacdo entre as temperaturas experimentais Y e numéricas T para o teste
A03.

O campo de temperaturas no instante t = 19 s, para a condicdo experimental A02 é
apresentada na Fig. 6.17. Esse campo de temperaturas € bem diferente do caso para o aluminio,
apresentado em Magalhdes et al. (2017). Para o caso do aluminio, isotérmicas circulares sao

encontradas, enquanto para o do ago inox AISI 304, as isotermicas apresentam formas ovalares.
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A distribuicdo de temperaturas esta diretamente ligada a condutividade térmica dos materiais.
Quanto maior for a condutividade térmica, mais circular as isotérmicas se tornam. Por outro
lado, quando a condutividade térmica decresce, como para 0 aco inox, a distribuicdo das

isotermas se torna oval.

T: 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800

Figura 6.17. Campo de temperaturas em K para o caso de soldagem TIG A02 no instante t =
19s.

6.3 Simulagbes para o Processo de Soldagem a Laser

As distribuicdes volumétricas analisadas séo estudadas em dois aspectos: predi¢fes da
forma e temperatura. Uma analise de forma € apresentada, primeiramente, para selecionar a
melhor distribuicdo de calor para a estimagdo inversa. O modelo ideal deve prever o formato
do corddo de solda a laser e a temperatura. Em seguida, apresenta-se uma analise térmica do

processo de soldagem a Laser para o caso analisado.



86

6.3.1 Analise do formato do cordao

Visando a comparacdo do perfil transversal de soldagem, realizou-se uma anélise micro
estrutural de uma secdo do corddo de solda. A Figura 6.18 apresenta o perfil transversal
resultante do cordédo de solda, com as correspondentes dimensdes de largura e penetracdo. Trés
regides podem ser delimitadas: a Zona de Fus&o (Fusion zone — FZ), onde as temperaturas
excedem o ponto de fusdo, e portanto, a solidificacdo dendritica € predominante; a Zona
Termicamente Afetada (Heat Affected Zone — HAZ), onde a temperatura de fusdo ndo é
atingida, mas mudancas microestruturais significativas ocorrem; e finalmente, o Material de

Base (Base Metal — BM), onde a microestrutura nao ¢ afetada devido a ciclos térmicos.

| Largura = 1,65mm |

|

oegdellauad

Wweg'T

|

Figura 6.18. Perfil transversal do cord&do de solda com as correspondentes dimensdes de

largura e penetracao.

Uma distribuicdo de calor bidimensional gaussiana foi usada para analisar a largura e
penetracdo do corddo de soldagem. O perfil da secéo transversal correspondente é apresentado
na Fig. 6.19. Nessa figura, também s&o apresentadas a largura e a penetracdo obtidas para a
distribuicédo de fluxo de calor 2D. Pode-se notar que apesar da largura ser similar aos resultados
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experimentais, a penetracao é significativamente diferente. Essa distribuicdo da fracdo massica
era esperada. Na realidade, os modelos de fluxo de calor bidimensionais ndo podem prever o
perfil do corddo de solda, pois ele considera que todo o calor é entregue na superficie. O
processo de soldagem a laser ainda tem uma caracteristica particular, o raio laser penetra na

amostra, e portanto, requer uma distribui¢do de calor volumétrica.

Largura = 1,61 mm

¥

Penetracdo = 0,34 mm

y

X: 0 63102030405060.70809 1

Figura 6.19. Fragdo massica (fm) para uma distribuicdo de calor bidimensional gaussiana.

Os casos analisados de distribuicdo de calor volumétrica (3D) apresentam resultados
melhores quando comparados ao modelo bidimensional. Na Tabela 6.2 apresenta-se os valores
de largura e penetracdo obtidos para os cinco casos analisados. Pode-se observar que na Tab.
6.1. os valores obtidos numericamente estdo em boa concordancia com os valores
experimentais. No entanto, a diferenca principal entre eles é o formato do corddo. Na Figura
6.20 apresenta-se o formato do corddo para os casos analisados. Na Figura 6.20, os casos A0l
e AO02 apresentam um perfil de soldagem diferente do caso experimental. Devido a sua
configuracdo matematica, o perfil na face do cordédo é linear em sua maior parte e muda para
circular em sua raiz. O perfil A03 é o caso linear classico que melhor aproxima o perfil
transversal do corddo que os casos A0l e A02. No entanto, a distribuicdo linear faz um plano
na raiz do corddo que nédo representa a configuracdo experimental. O caso A04 apresenta um
perfil do cordéo linear inclinado seguido por uma curva arredondada na raiz de soldagem. O
caso AO05 apresenta um melhor perfil de soldagem quando comparado ao experimental (Fig.
6.18). Os casos A04 e A05 apresentaram melhores resultados devido a distribuicdo matematica
que simula melhor o processo real. Na realidade, o raio laser ndo penetra uniformemente nas

primeiras camadas como o proposto pelos modelos A0l e A02, e também ndo possui um
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decaimento linear como o modelo classico A03. Portanto, os perfis A04 e A05 melhor

representam o problema fisico.

Tabela 6.2. Valores numeéricos para largura e penetracdo para 0s cinco casos analisados

Caso Largura Penetracdo
[mm] [mm]
Experimental 1,65 1,83
A0l 1,59 1,89
A02 1,68 1,88
A03 1,63 1,78
A04 1,64 1,81
A05 1,65 1,80

Raiz do cordao -

X:0 010.20.30.40.50.60.70.80.9 1

Figura 6.20. Perfil do corddo de solda representado pela fracdo massica (fm) para os cinco

casos analisados.

Apresenta-se na Fig. 6.21 uma sobreposi¢éo do campo de temperatura obtido para o caso
A05 e a micrografia (Fig. 6.18). A partir dessas analises, € possivel obter a temperatura que
pode ter um efeito térmico nas propriedades do material. Por exemplo, nesse material, a FZ
compreende a regido de temperatura acima de 1450 °C (temperatura de fusdo); a HAZ possui
temperatura entre 850 °C e 1450°C; e 0 BM tem temperaturas abaixo de 850°C.
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Figura 6.21. Sobreposicao entre o campo de temperaturas do caso A05 e micrografia (Fig.
6.18)

6.3.2 Analise térmica do processo de soldagem a Laser

Uma comparagao entre os valores de temperatura experimental do termopar T: (Fig. 5.4)
e as temperaturas numeéricas € apresentada na Fig. 6.22. Os cinco casos analisados apresentaram
uma boa concordéncia entre as curvas. No entanto, a temperatura numeérica de pico difere para
todos os casos. Os casos A04 e A05 apresentam as maiores temperaturas de pico. Isso pode ser
explicado pelo método experimental; os termopares foram posicionados na superficie de
soldagem perto do corddo de solda, portanto, uma maior taxa de calor proxima da superficie de
soldagem fornece maiores temperaturas onde os termopares sdo posicionados. A area de
medicdo escolhida possui alta sensibilidade, portanto, o erro de medicdo apenas no
posicionamento do termopar é suficiente para apresentar esse tipo de diferenga da temperatura
de pico. Vale relembrar que, os casos A04 e AO5 apresentam uma melhor aproximagéo do
formato do corddo que os casos A01, A02 e A03. Os casos A01, A02 e A03 apresentaram uma
boa concordancia com relacdo a curva experimental. No entanto, esses modelos falham e

predizer o formato da solda, portanto, eles ndo sdo adequados para a analise inversa.
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Figura 6.22. Comparacdo entre as temperaturas numéricas e experimentais para os modelos
A01 a A05.

Na Tabela 6.3 apresenta-se a taxa de calor média estimada para os cinco casos analisados.
A eficiéncia térmica () difere de forma significativa para cada caso analisado. Os casos A01 e A02
apresentam maiores valores de eficiéncia térmica que para os casos A03, A04 e A05. Nesses casos,
fungdes quadraticas e cubicas fizeram a distribuicdo de calor mais uniforme ao longo do eixo z, 0 que
diminuiu a temperatura na superficie, fornecendo uma melhor concordéancia entre as temperaturas
numéricas e experimentais. Portanto, a taxa de calor estimada, e consequentemente a eficiéncia térmica,
aumenta para compensar a menor sensibilidade apresentadas nesses modelos. Apesar do caso linear
apresentar um valor coerente de eficiéncia térmica, eles ndo apresentam uma boa concordancia em
relacdo ao perfil de soldagem. Portanto, ele ndo deve representar o valor real de eficiéncia térmica. Os
casos A04 e AO5 apresentaram uma boa concordancia do perfil de soldagem transversal. Como esses
modelos possuem maior sensibilidade em relagéo aos outros, a taxa de calor estimada tende a diminuir.
Portanto, os casos A04 e AQ05 apresentam valores mais confiaveis para a condi¢do de soldagem a laser

analisada.
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Tabela 6.3. Comparacéo entre as taxas de calor estimadas para os casos analisados

Caso Poténcia Taxa de nt [%0]
gerada aquecimento
(W) estimada
[W]
A0l 2990 2523 84,4
A02 2990 2395 80,1
A03 2990 2254 75,4
A04 2990 2187 73,1
A05 2990 2156 72,1

Na Figura 6.23 apresenta-se a curva aproximada para a sensor mével de temperatura
construido a partir das temperaturas coletadas pelos termopares (Fig. 5.4). Pode-se notar que a
temperatura se estabiliza em volta de 275°C. A taxa de calor estimada para as cinco condigdes
analisadas € apresentada na Fig. 6.24. Como apresentado na Tab. 6.2, a taxa de calor estimada

é maior para os casos A01, A02, e A03, e comeca a convergir para 0s casos A04 e A05.
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Figura 6.23. Temperatura do sensor movel

Na Figura 6.25 apresenta-se a distribuicdo de temperatura na superficie da amostra para
0 caso A05. Pode-se observar que o calor é concentrado junto ao raio laser. Devido a alta
velocidade de soldagem, a difusédo de calor € menor que o fluxo de calor. Portanto, esse processo

nédo faz um pré-aquecimento da amostra como ocorre em processos de soldagem tradicionais.
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Figura 6.24. Taxa de calor estimada para o caso proposto.
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Figura 6.25. Distribuicao de calor para o instante t = 0,8 s para 0 caso A05.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES

7.1 Conclusoes Gerais

Nesse trabalho, a regularizacdo de viagem no tempo (Time Traveling Regularization —
TTR) foi usada junto com o método da Secdo Aurea para estimacéo do aporte de calor em um
processo de soldagem. Uma metodologia para estimagdo da eficiéncia transiente de um
processo de soldagem foi desenvolvida a partir do método proposto do sensor mdvel de
temperatura. Os processos de soldagem TIG e Laser foram utilizados para aplicacdo da
metodologia proposta. O modelo apresentado € uma alternativa mais barata que os métodos
convencionais experimentais como os calorimetros. Além disso, ele permite a visualizagdo
temporal da eficiéncia térmica, o que pode ser usado para o desenvolvimento de fontes de
alimentacdo que reduzem o aporte de calor durante o processo de soldagem. Esse fator deve
reduzir os custos e melhorar a qualidade da soldagem.

Para o processo de soldagem TIG, os valores de eficiéncia térmica encontrados foram
mais coerentes que para o trabalho anterior de Lima e Silva et al. (2003). No trabalho de Lima
e Silva et al. (2003), os autores encontraram valores de eficiéncia térmica variando de 59,1% a
86,2%, engquanto para esse trabalho de 50,4% a 61,1%. Apesar dos valores de eficiéncia térmica
serem reduzidos nas analises apresentadas, eles representam valores mais realisticos que 0s
valores apresentados no trabalho de Lima e Silva et al. (2003).

Para o processo de soldagem a laser, os modelos baseados nas funcBes quadraticas e
clbicas, casos AO01 e A02, ndo apresentaram uma boa concordancia em relacdo ao perfil
experimental de soldagem. Além disso, esses modelos superestimaram a taxa de calor devido a
sua perda de sensibilidade. O modelo cléssico, A03, apresentou melhor correlagdo com o perfil
da microestrutura real que os casos A0l e A02. No entanto, o caso A03 ndo se aproximou tao
bem do perfil real do corddo que os casos A04 e AO5. A taxa de calor estimada para 0s casos
A04 e AO5 apresentaram valores mais realisticos que para os casos A01, A02 e A03. A
metodologia proposta provou ser uma ferramenta alternativa para predizer o perfil de solda e a

eficiéncia térmica em soldagem a laser de baixa penetracao.
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7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugere-se a aplicacdo da técnica do sensor mével para a um processo de soldagem
envolvendo deposi¢do de materiais. Pode-se também implementar uma malha com rasgo em
“V”, com uma criacdo de malha dindmica que é mudada iterativamente para simular a
deposicdo do material. O que permitiria 0 estudo em processos de soldagem com maior
aplicacdo na industria.

Outra proposicao visa melhorar o modelo térmico do processo de soldagem. A analise da
recirculacao de fluidos na poca de fusdo € um estudo muito interessante e deve interferir muito
na estimacdo do aporte de calor durante um processo de soldagem. A analise pode-se se focar
na pressdo que o gas de protecdo faz na poca de soldagem; forca termocapilar ou efeito
Marangoni; efeito magnético realizado pela forca de Lorentz; a conveccdo da poca de fuséo;
empuxo devido a diferenca de densidades e efeito Joule na peca. Portanto além da transferéncia
de calor, na fase liquida pode-se estudar o eletromagnetismo, escoamento do fluido e a condicao
de contorno de deformacdo livre. O estudo de um processo de soldagem é um processo
complexo, e para se obter dados ainda mais precisos € necessario 0 prosseguimento desses

estudos.
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ANEXO A - METODO SIP PARALELO

Solugdes aproximadas para equagdes diferenciais multidimensionais sdo frequentemente
obtidas pela aplicacdo de métodos de diferencas finitas. Como apresentado na Secéo 3.3, uma
equacdo implicita de diferencas finitas é escrita em uma malha em uma regido de interesse, e
resulta em um conjunto de equacdes que precisam ser resolvidas para cada passo de tempo da
anélise. Um método interativo de alta convergéncia proposto para solucdo dessas equacdes foi
apresentado por Stone (1968). Segundo o autor, o método Strongly Implicit Procedure (SIP)
chega a convergir até trés vezes mais rapido que os métodos tradicionais. Esse método foi
modificado para apresentar uma convergéncia ainda mais rapida. Schineider e Zedan (1981)
apresentaram o método Modify Strongly Implicit Procedure (MSI), que quando usados com
apenas um nucleo de processamento, apresentam solucgdes ainda mais rapidas que o SIP. No
entanto, esse método é de dificil paralelizacdo. Enquanto o método SIP pode ser usado em uma
arquitetura paralela, e, portanto, atingir velocidades de convergéncia mais rapidas que o MSI.

O processo iterativo SIP para solucdo das equacOes algébricas dadas pelo método das
diferencas finitas consiste em 5 etapas: Realizar a decomposic¢do incompleta LU; Calcular uma
matriz de residuos; Em seguida, inicia-se um processo iterativo com uma substituicdo para
frente; realiza-se uma substituicdo para tras e atualizacdo da variavel dependente; E por tltimo
compara-se os residuos da solucao, se os residuos forem menores que a tolerancia especificada,
0 processo iterativo termina, se ndo, volta-se ao passo do célculo dos residuos. Assim, o
processo iterativo continua até que os residuos figuem menores gue a tolerancia especificada.
No Algoritmo A.1 apresenta-se a sequéncia necessaria para realizacdo do processo iterativo,

em que o sobrescrito IT é o contador para as iteracdes no processo iterativo.

Algoritmo A.1. Decomposicao LU incompleta

1: Realizar a decomposicdo LU : A= LU (Eq. Al)
2: Calcular os residuos “res” =p—AT"

3: Calcular o vetor R (substituicdo frontal) R = Lres"”

4: Calcular AT (substituicdo traseira) - UAx=R"

5: Voltar a etapa 2 até que o residuo seja pequeno
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O método SIP paralelo é decomposto em matrizes LU a partir dos dados das matrizes

tridimensionais que compde a matriz A como:

B :ait?j,k[1+0‘(U'n‘,k—1+Uie,j,k—1)T1

ij
Lis,j,k = ais,j,k [1+ a(U it,j—l,k +Uir,]j—1,k )Tl
L, =at el +us
Biix = Lli),j,k XUir,]j,k—l + Lis,j,k XUir,]j—l,k
D = L i int,j—l,k +L int—l,j,k
Baiix = Lija < Uiy ju + Lti),j,k xUfa (A1)
alix +0‘(¢1i,j,k + &y ik +¢3i,j,k) ;

P =
i,J.k n S e b t )
XUi—l,j,k + Li,j,k XUi,j—l,k + Li,j,k XUi,j,k—l

k= —(LYV

i,j,k

e _ e P
Ui,j,k = (ai,j,k _ax¢li,j,k )x Li,j,k

As matrizes L e U sdo inicialmente definidas como zero e calculadas sequencialmente para
todo dominio. Nas simulagdes o valor de o adotado foi de 0,95. O cddigo computacional
descrito pela Eq. A.1 pode ser paralelizado, no entanto, esta parte ndo consome muito tempo
computacional. Os codigos descritos a seguir sdo paralelizados através da diretiva OpenMP®

4.5 para 0 C++.

Considere uma hiperlinha que é definida como sendo:
I=j+k (A.2)

Considerando as regras de decomposicao LU, para um dado no (i, j, k) no método SIP,
uma hiperlinha L somente precisa dos dados de acesso da hiperlinha | — 1. Porque, quando a
substituicdo de indices € realizada, existe apenas uma coordenada mudando a cada instante.
Portanto no calculo desses nos as hiperlinhas sdo independentes e podem ser calculadas
separadamente. No entanto, em razdo da dependéncia dos dados de | em | — 1, as hiperlinhas

devem ser calculadas de maneira sequencial. Na Figura A.1 apresenta-se as hiperlinhas em um
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cubo. As hiperlinhas contendo o n6 6 e 26 mostra a ideia de paralelizacdo. Cada coluna na

direcdo j pode ser calculada independentemente.

Figura A.1. Hiperlinhas em um cubo (DESERNO, 2003).

Para realizacdo da paralelizacdo, é necessario obter o nimero total de hiperlinhas e uma
matriz de ponteiros Hp que uma coluna indica o primeiro e a segunda coluna o ultimo né em
cada hiperlinha I. O numero total de hiperlinhas Imax pode ser obtido através da soma do nimero

de malhas referentes a j e k, ou em outras palavras:

Imélx = Jméx + kméx (A3)

A matriz de ponteiros pode ser escrita da forma apresentada pelo Algoritmo A.2. Nessa
matriz, a primeira coluna, Hpi1, armazena o indice da coordenada relativa i, a coluna Hpi.
armazena o ponteiro para o primeiro no da hiperlinha I, e Hpiz 0 ponteiro para o tltimo n6 da

hiperlinha I.
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Algoritmo A.2 Matriz de ponteiros Hp

1: fori=1;i<hp i++
2- Hp;, =i+1
3: for k=1; k < Kmax; k++
4: forj=1;j <jma j++
5: if (k+j=Hpi1)
6: Hpiz =]
7: k = kmax
8: j = jméx
9: end if
10: end for
11: end for
12: for k=1; k < kmax; k++
13: forj=1;j <jmax; j++
14; if (k+j = Hpia)
15: Hpiz2 =
16: k=0
17: j = jméx
18: end if
19: end for
20: end for
21: end for
A.1 Residuos

As linhas de cddigo presentes no Algoritmo A.3 apresentam o célculo para os residuos
para uma iteracdo. A matriz de residuos nao apresenta dependéncia entre os dados, portanto ela
pode ser paralelizada separadamente. A paralelizacdo se apresenta na diretiva mostrada na linha
1.

Algoritmo A.3 Calculos dos residuos

1: #pragma omp parallel for collapse (3)

2: fork=1; k < kmax; k++

3: forj=1;j <jmaq j++

4: fori=1;i<ima i++

aitjj,k XT ikt @ X T+ X Ty e +

. _ e n f
5: res; jx = bi,j,k —| &k ><Ti+1,j,k +a ;¢ ><Ti,j+1,k +a i« XTi+1,j,k +
p
' XTi,j,k
6 F€Sema = M€Seoma + 1S 4
7 end for
8: end for
9: end for
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A.2 Substituicdo para Frente

Na substituicdo para frente, as iteragdes sao feitas sobre a hiperlinha. Se existe no minimo
um no na linha, todos os no6s nas linhas da direcdo i sdo processados em paralelo (Algoritmo
A.4 linha 2, veja também Fig. A.1). A substituicdo para frente (linha 7) é dada de acordo com

o0 Algoritmo 4.

Algoritmo A.4 Substituicdo para Frente

1: forl=1;1<lnpag I++

2 # pragma omp parallel for private(k,i,j)
3 for D = Hpiz; D <Hp|,3; D++
4 k= Hp| 1—

5: j=

6: fOI’ |1 = 1 | < iMax— 1 |++
7' rlsj":l’( - Llpj k X(res L? rISjIFl)(—l LI jk X |Sjli>lk LI ik X ripj )
8 end for

9 end for

0

1 end for

A.3 Substituicdo para tras

Na substituicdo para trds e atualizacdo, as iteracdes também foram feitas sobre a
hiperlinha. O Algoritmo A.5 apresenta a substituicdo para tras (linha 7) e a atualizacao (linha
8).

Algoritmo A.5 Substituicdo para tras e atualizacdo

1: forL=Lmax—1;L>1;L--

2 # pragma omp parallel for private(k,i,j)
3 for D = HpL2; D <Hpr3; D++
4 k=HpL1-D

5: j=D;

6: fori=imax—2;i >1;i--
7-

8

9
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end for
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end for




