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Resumo

A determinacao da taxa de calor transferida para o material em processos de soldagem
sempre foi um obstaculo para a modelagem desse fendmeno fisico. A fim de diminuir es-
sas dificuldades, o uso de técnicas de problemas inversos é uma alternativa para estimar
a taxa de calor desconhecida. Neste trabalho apresenta-se uma metodologia numérico-
experimental para estimar o aporte térmico em processos de soldagem. Uma modificacao
do Método da Funcgao Especificada iterativa é utilizada para levar em consideracao a
sensibilidade térmica do sensor mével de temperaturas em funcao do tempo e do posici-
onamento em relacdo ao cordao de solda. Dessa maneira é possivel solucionar problemas
altamente nao-lineares e com grande gradiente de temperatura proximos dos sensores de
medicao. A partir da taxa de calor estimada determinou-se a eficiéncia térmica do processo
como fungao da poténcia de soldagem. Neste trabalho foram determinadas as eficiéncias
térmicas para experimentos de soldagem TIG no ago AISI 304 e soldagem a laser no ago
AIST 1020. Também foi feito uma analise detalhada da eficiéncia térmica em fungao dos
parametros de soldagem utilizando o método de Taguchi para o caso de soldagem TIG.
No estudo de soldagem a laser foi proposto um modelo multifisico para a estimacao da
eficiéncia térmica no qual é considerado o movimento do metal liquido na pocga de fusao.
Um programa computacional utilizando o recurso Livelink for Matlab foi desenvolvido

para solucionar o problema inverso proposto e estéd detalhado nesse trabalho.

Palavras-chaves: Problemas inversos em transferéncia de calor. Soldagem TIG. Solda-

gem a laser. Eficiéncia térmica. Modelo multifisico.



Abstract

The determination of the imposed heat rate in welding processes has always been an
obstacle to the modeling of this problem. Thus, the use of inverse problem techniques
is an alternative to estimate the unknown heat rate. This work presents a numerical-
experimental methodology for estimating the thermal input in welding processes. A mod-
ification of the iterative Function Specification Method is used to consider the thermal
sensitivity of the temperature moving sensor as a function of time and the position in
relation to the weld bead. In this way, it is possible to solve highly nonlinear problems
with a large gradient of temperature near the measurement sensors. Once the heat rate
was estimated, the thermal efficiency of the process as a function of the welding power
was determined. In this work, thermal efficiencies for TIG welding experiments on AISI
304 steel and laser welding on AIST 1020 steel were estimated. A detailed analysis of ther-
mal efficiency as a function of welding parameters was also carried out using the Taguchi
method for the TIG welding case. In the case of laser welding, a multiphysical model to
estimate thermal efficiency was proposed, in which the movement of the molten metal in
the weld pool is considered. A computer program using the feature Livelink for Matlab

was developed to solve the proposed inverse problem and it is explained in this work.

Key-words: Inverse heat transfer problems. TIG welding. Laser welding. Thermal effi-

ciency. Multiphysic model.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Um dos assuntos mais complexos que podem ser estudados em transferéncia de
calor é a soldagem. A soldagem é um processo de fabricacdo caracterizado pela uniao
de metais por meio da fusdo dos materiais seguida da solidificagdo dos mesmos. Nesse
processo, uma grande quantidade de fendmenos fisicos ocorrem, como, por exemplo, a
mudanca de estado sélido-liquido no metal, forcas de empuxo na pocga de fusao, forcas
na superficie do fluido devido a variacao da tensao superficial, deformacgoes do material
devido ao elevado gradiente de temperatura e forgas eletromagnéticas que contribuem
para o movimento do fluido na poca de fusao e influenciam a deposicao de material.
Pode-se concluir que a soldagem é um fendmeno que engloba todas as areas fundamentais
da fisica e pode-se tornar ainda mais complexo dependendo do tipo de processo utilizado,

como por exemplo a soldagem a laser.

Apesar de sua complexidade, a soldagem é um processo fundamental na industria e
por isso é dada tanta importancia aos estudos de modelagem, principalmente no campo da
transferéncia de calor. Através das simulacGes numéricas é possivel predizer a geometria
do cordao de solda, penetracao, os esforgos mecanicos e as microestruturas geradas pelo
processo. Assim, muitos autores pesquisam modelos que consigam representar a distribui-
¢ao de temperatura de maneira fiel durante a soldagem. Em quase todos esses modelos a
eficiéncia térmica, ou eficiéncia de absor¢ao (no caso da soldagem a laser), é considerada
como um parametro da fonte de calor [1,2], que é fundamental para determinar a real

quantidade de energia que esta sendo utilizada para fundir o metal durante o processo.

E notével que a quantidade de calor introduzida na chapa é um dos pardmetros
mais importantes nas simulacoes de soldagem, uma vez que ela é o ponto de partida para
as transformacoes fisicas que irdo ocorrer no material durante o processo. Desse modo, é
importante saber com um certo critério qual é a energia liquida que de fato sera utilizada
para fundir o metal, sendo que consideravel parcela é perdida para o ambiente por meio
de radiacao e conveccao. Entretanto, medir experimentalmente a eficiéncia térmica do
processo nao é uma tarefa facil, necessitando de técnicas de calorimetria complexas de
serem realizadas, como apresentadas nos trabalhos de Collings et al. [3] e Pépe et al. [4],

e que também podem apresentar consideraveis fontes de erros.

De acordo com a revisao feita por Stenbacka et al. [5], os trabalhos publicados
relatam eficiéncias para o processo de soldagem TIG no intervalo de 0,36 a 0,90. O inte-

ressante ¢ que em varios trabalhos, com materiais ou condigoes de soldagem parecidas,
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existe uma certa divergéncia entre resultados. Um exemplo sao os trabalhos de soldagem
TIG para aco de baixo carbono realizados por Schellhaase [6] e Christensen et al. [7]. O
primeiro apresenta a eficiéncia térmica do arco no intervalo de 0,45 a 0,75, enquanto o
segundo encontrou valores de 0,36 a 0,46. Outro exemplo sdo as eficiéncias térmicas na
soldagem do ago inoxidavel AISI 304. Smartt et al. [8] e Giedt et al. [9], usando calorime-
tria, obtiveram valores de 0,82 e 0,75, respectivamente. J4 Bag e De [10] determinaram a

eficiéncia de 0,65 para o processo de soldagem TIG por meio de métodos computacionais.

O fato é que sao muitos os parametros que podem influenciar a eficiéncia térmica
na soldagem e nao se pode afirmar com precisdo um tnico valor que represente todo o
conjunto dos processos de soldagem TIG ou a laser. Com essa motivagao, este trabalho tem
0 objetivo de transcender os modelos comuns de simula¢ao de soldagem e incorporar um
estudo de problema inverso em transferéncia de calor (IHTP) em conjunto com andlises
experimentais para que seja possivel estimar com boa fidelidade a eficiéncia térmica desses

Processos.

O IHTP é um problema inverso, no qual sua solucao possibilita que a quantidade
de energia transferida para a peca metalica seja estimada através de temperaturas expe-
rimentais obtidas em pontos do material durante a soldagem. Como dito anteriormente
podemos dizer que o calor transmitido para pega é a causa das mudancas de temperatura
e consequentemente dos fendmenos que irao ocorrer no material. No problema direto clés-
sico de condugao de calor, a partir da causa sao determinados os efeitos, como por exemplo
a variacao de temperatura no dominio da chapa metalica. J4 no problema inverso, a causa
¢é desconhecida e é determinada através da observacao de um ou mais efeitos que ocorrem

no dominio ao longo do tempo.

Por outro lado, a solu¢do dos problemas inversos é complexa (por motivos abor-
dados no préoximo capitulo) e possui um custo computacional elevado em problemas nao-
lineares. No trabalho apresentado por Stenbacka [5] é possivel notar uma predominancia
de trabalhos puramente experimentais de 1955 até 2005. A partir do ano de 2005, com o
grande aumento da capacidade de processamento dos computadores, o niimero de traba-
lhos computacionais cresceu consideravelmente e a solucao de modelos mais complexos e
fiéis a realidade fisica do problema comecaram a ser passiveis de solucao. Atualmente, é
possivel a solucao de problemas inversos em transferéncia de calor utilizando multifisica.
Esse trabalho também busca explorar esse tema através da estimacgao da eficiéncia térmica
da soldagem a laser através de um modelo multifisico que considera a convecgao causada

pelo movimento do fluido na poga de fusao.

Na literatura ¢ possivel encontrar trabalhos de autores que utilizaram algumas
técnicas de problemas inversos aplicados a processos de soldagem, entretanto poucos tra-
balhos sao dedicados ao estudo da quantidade de calor transmitida para o material. Por

exemplo, Dal et al. [11] modelaram um processo de soldagem TIG estatica usando o
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método do gradiente conjugado com equacgao adjunta. O objetivo desse trabalho foi apli-
car um método de malha mével Lagrangiana-Euleriana Arbitraria (ALE), adequado para
resolver problemas de contorno moével bidimensional e simétrico. Para calcular o movi-
mento do fluido dentro da zona de fusao os autores fizeram simplificagoes: a regiao de
fusdo foi calculada por uma equacao analitica e a forma foi estimada por um método
inverso. Gongalves et al. [12] realizaram uma estimacao de dominio inteiro utilizando o
método da Secao Aurea sem regularizacio. Embora esse método seja bom para estimar
parametros em problemas nao-lineares, ele requer muitos célculos iterativos, aumentando
o custo computacional. Além disso, o fluxo de calor é dependente do tempo e é melhor
representado se estimado sequencialmente. Em Gongalves et al. [12] o fluxo de calor foi
representado como uma area circular na superficie superior da chapa. Dal et al. [13] esti-
maram a geometria da pocga de fusao em relagdo ao tempo em um processo TIG usando
o software Comsol acoplado a um codigo feito em Matlab. Neste problema, a fonte de
calor foi assumida como estacionaria em um dominio 2D e foi calculada pelo produto
entre a corrente e a tensao fornecida pela fonte de alimentagdo. Magalhdes et al. [14]
propuseram a metodologia TTR (Time Traveling Regularization) que consiste no uso da
técnica de otimizacdo da Secdo Aurea com regularizacio em tempos futuros, permitindo

uma estimacao sequencial do fluxo de calor em relagdo ao tempo no processo de soldagem
TIG.

Em relacao a soldagem a laser, esse tema é moderno e o nimero de trabalhos
encontrados na literatura é muito escasso. Karkhin et al. [15] sugeriram uma metodologia
simplificada para estimar a fonte de calor em um caso de soldagem a laser de uma liga de
aluminio. Nesse trabalho foram feitas algumas simplificagoes: o campo de temperaturas é
estatico, ou seja, as temperaturas no dominio nao mudam com o tempo e foi considerado
que a temperatura nao varia na direcao da espessura do material. O problema direto foi
calculado usando func¢des de Green e a minimizacao da fungao objetivo para calcular o
parametro a ser estimado foi solucionada através do método de Gauss-Newton. Nguyen e
Yang [16] sugeriram uma modificacdo do método Newton-Raphson combinado com regu-
larizacao em tempos futuros para estimar o coeficiente de absor¢ao em func¢do do tempo no
processo de soldagem a laser. Entretanto, foi utilizado um modelo unidimensional isolado
com fonte de calor estatica de distribuicao gaussiana sobre a superficie. Magalhaes et al.
[17] compararam a taxa de energia estimada no processo de soldagem para cinco modelos
de fonte de calor diferentes. O problema inverso de conducao de calor foi solucionado
utilizando a técnica da Secdo Aurea com regularizacdo em tempos futuros, utilizando as
informagoes de temperatura obtidas através de termopares localizados préximos ao cor-
dao de solda como dados de entrada para o problema. Nguyen et al. [18] utilizaram o
mesmo método Newton-Raphson para solucionar o mesmo problema de soldagem com
fonte estacionaria citado anteriormente, dessa vez em um dominio tridimensional isolado.

Os autores apresentam dois exemplos de aplicagao pratica, mas nenhum experimento foi
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realizado.

Em suma, o problema de soldagem ¢ muito complexo de ser solucionado, uma
vez que envolve muitos parametros e o custo computacional é alto dependendo da com-
plexidade do modelo. Um dos parametros mais importantes é a eficiéncia térmica do
processo, a qual é utilizada para determinar a taxa de calor liquida transmitida para a
chapa. Esse trabalho tem como objetivo aperfeicoar a metodologia de estimagao da taxa
de calor no processo de soldagem, combinando pela primeira vez o método da funcao
especificada nao-linear e o sensor mével de temperatura com o duplo objetivo de reduzir
o custo computacional e garantir alta sensibilidade térmica durante todo o processo de
estimacao sequencial. Essa abordagem é baseada na técnica de otimizagao de Gauss, que é
um método iterativo altamente eficiente utilizado para solucionar problemas nao-lineares
de minimos quadrados, especialmente quando a iteragao se inicia com valores proximos
ao desejado [19]. Sendo assim, esse método se encaixa perfeitamente ao assunto discutido
nesse trabalho, uma vez que ele é um problema sequencial continuo e o chute inicial para

um dado passo de tempo é o valor estimado para o tempo anterior.

Nesse trabalho sao estudados os processos de soldagem TIG e a laser. Para o
primeiro ¢ apresentada uma analise classica do modelo térmico de soldagem com mudanca
de fase e o objetivo principal é determinar a relacao entre eficiéncia e poténcia de soldagem,
bem como a influéncia dos principais parametros no processo. Para a soldagem a laser
¢ discutida uma estratégia de modelagem que torne eficiente a estimagdo da taxa de
energia do processo em conjunto com o modelo termo-fluido na poga de fusao. Também é
apresentada uma solucao para corrigir problemas no sensor mével de temperatura quando

os termopares estao localizadas muito préximos ao cordao de solda.

Para tanto, foram realizados experimentos de soldagem TIG em placas de ago
inoxidavel 304 e experimentos a laser em amostras de aco AISI 1020. O problema direto
foi solucionado utilizando o Método dos Elementos Finitos através do software Comsol
Multiphysics. Nesse trabalho foi utilizado o recurso LiveLink for MATLAB, que conecta o
Comsol com o ambiente de programagao do Matlab. Esse recurso inclui a API (Application
Programming Interface) do Comsol, a qual possui todas as fungdes necessirias para a
implementacao e alteracao de modelos. Além disso permite utilizar as funcionalidades do
Matlab criar programas que utilizam o Comsol na solugdo dos modelos fisicos utilizando
o Método dos Elementos Finitos. Assim, esse recurso permitiu a comunicagdo entre o
programa para solugdo do problema inverso feito em Matlab e o calculo direto do campo

de temperaturas no Comsol.

No capitulo 2 deste trabalho, sera introduzido o conceito de problemas inversos
em transferéncia de calor a partir da definicao de problema bem-posto dada pelo mate-
matico Hadamard. Também serao apresentadas as defini¢bes e os principais métodos de

solucao baseado nos trabalhos dos pioneiros nos estudos de problemas inversos aplicados
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a transferéncia de calor. Finalmente uma revisao da literatura apresenta alguns trabalhos

e temas publicados por autores e a nova tendéncia nessa area.

O capitulo 3 comega com uma revisao dos principais modelos utilizados nos estudos
dos processos de soldagem com mudanga de fase. Sao apresentadas as justificativas para
as estratégias de modelagem utilizadas nesse trabalho seguida das equagoes que governam

o modelo termo-fluido utilizado para representar a soldagem a laser.

No capitulo 4, é apresentada toda a formulacao tedrica utilizada na solucao do
problema inverso. Uma profunda abordagem do sensor moével de temperaturas e as difi-
culdades que sdao encontradas na utilizacao das temperaturas experimentais na estimagao
da taxa de calor. Uma modificacao na abordagem do cédlculo da sensibilidade térmica no

Método da Funcao Especificada iterativa é sugerida.

No capitulo 5 é descrito o modelo numérico utilizado para ambos os processos
de soldagem. Sao apresentadas as propriedades termofisicas e os pardmetros do modelo
térmico. Especificamente para o caso da soldagem a laser é explicado como foi feito o

estudo paramétrico que possibilita a convergéncia do calculo computacional.

Uma breve descricao da metodologia experimental é apresentada no capitulo 6.
Nele sao mostrados os parametros dos 9 experimentos TIG que sao analisados utilizando o
método de Taguchi, bem como os parametros e posicionamentos dos termopares utilizados

na soldagem a laser.

No capitulo 7 sao mostrados os resultados experimentais e numéricos obtidos para
os casos estudados. E realizada uma analise detalhada da influéncia dos pardmetros de
soldagem no rendimento térmico do processo e determinada uma curva de relagao entre
rendimento e poténcia de soldagem. Na segunda parte do capitulo 7 sao apresentados os
resultados obtidos para a taxa de calor liquida da soldagem a laser para os trés experi-

mentos realizados e calculado o rendimento médio do processo.

Finalmente, no capitulo 8 é apresentada uma conclusao sobre o estudo realizado

nesse trabalho e sugestoes de trabalhos futuros que dao continuidade neste tema.

1.2 Objetivos do trabalho e contribuicoes para o estado da arte

Os objetivos do trabalho sdao descritos a seguir:

1. Estimar a eficiéncia térmica em processos de soldagem através de uma abordagem

de problemas inversos em transferéncia de calor;

2. Analisar a influéncia dos parametros de soldagem TIG na eficiéncia térmica do

processo;
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3. Estimar a eficiéncia de absor¢do do processo de soldagem a laser em um modelo
termo-fluido com presenca de forcas de empuxo e efeito Marangoni na poca de

fusao;

4. Desenvolver um programa computacional que combina a técnica do sensor movel
de temperaturas e o Método da Funcao Especifica nao-linear usando a API do
COMSOL e Matlab.

A principal contribuicdo desse trabalho para o estado da arte é a metodologia
desenvolvida para a estimacao da taxa de calor em processos de soldagem nos quais a
fonte de calor é movel e deseja-se utilizar pontos de medi¢ao de temperatura préximos
a regiao da zona fundida. A metodologia descrita nesses trabalho busca compensar os
erros de estimacao causados por erros aleatérios de posicionamento dos termopares, que
influenciam a estimacgao da taxa de calor devido ao elevado gradiente de temperatura no

local.

Como mostrado na se¢ao 1.1, os trabalhos de problemas inversos em soldagem a
laser presentes na literatura atual apresentam modelos matematicos simplificados. Nesses
trabalhos sao utilizados modelos unidimensionais, bidimensionais ou isolados. Na maioria
o problema estuda utiliza um pulso de laser e nao estuda de fato o processo de soldagem.
Além disso, o movimento do fluido na poca de fusao e os efeitos de empuxo e Marangoni
sao desprezados. Isso é justificavel, uma vez que sdo problemas de complexidade e custo
computacional elevados. Nesse trabalho é apresentada uma estratégia para a solugao do
problema inverso em soldagem a laser utilizando um modelo termo-fluido na pocga de fusao
que apresenta um custo computacional relativamente baixo. Isso se deve também ao algo-
ritmo computacional desenvolvido utilizando o sensor mével de temperaturas e o Método
da Funcao Especificada Sequencial iterativo, o qual apresenta custo computacional baixo

nesse tipo de problema.

Finalmente, esse trabalho contribui com os estudos de eficiéncia térmica em sol-
dagem TIG, apresentando uma curva de eficiéncia e poténcia de soldagem no ago AISI
304. Além disso, o estudo dos parametros de soldagem utilizando a abordagem numérico-

experimental reforcam os resultados puramente experimentais presentes na literatura.
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2 PROBLEMAS INVERSOS EM TRANSFE-
RENCIA DE CALOR

Para definir o que sao problemas inversos, primeiro é necessario definir o conceito
de problema bem-posto (well-posed problem). Esse termo foi estabelecido pelo matemético
francés Jacques-Salomon Hadamard [20], o qual, em 1902, estabeleceu alguns critérios que
acreditava que qualquer modelo matematico que representasse um fendémeno fisico deveria
satisfazer. De acordo com Hadamard, para um problema ser considerado bem-posto ele

deve satisfazer as seguintes condigoes:

e Deve existir uma solugao;
o A solucao deve ser unica;

o A solugdo deve depender continuamente dos dados de entrada ou condigdes inicias

e de contorno.

Um exemplo cléssico de um problema bem-posto ¢ a determinacao do campo de
temperaturas através da equacao da difusdo do calor, dado que sejam conhecidas suas
condigoes iniciais e de contorno. Dessa maneira, qualquer problema fisico que nao satisfaca
pelo menos um dos critérios de Hadamard é considerado um problema mal-posto (ill-posed

problem).

O problema inverso, por sua vez, ¢ uma classe de problemas mal-postos. Geral-
mente, nesse tipo de problema, o terceiro critério de Hadamard nao é atendido. Para
um melhor entendimento considere um caso classico de solu¢ao de um sistema linear de
equagoes algébricas enunciado a seguir. Seja A uma matriz quadrada n X n cujo nimero
de condigao seja muito elevado e ¢ um vetor de n componentes. Nesse caso, um problema
algébrico direto e bem-posto é a determinacao de um vetor f, tal que Aq = f. Nota-se,
para esse caso, a solu¢ao é tnica e o valor de f varia continuamente com ¢. Em outras pa-
lavras, ao realizar uma pequena perturbagao 1 nos valores das componentes de ¢, também

havera pequenas oscilagbes na resposta f, como mostrado a seguir. Sendo A e ¢ dados
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por

tem-se,

16
Ag=f=38 (2.3)
16

1

Dada uma perturbacao ¢ = 0.1 ao vetor ¢, a nova solucao para o sistema é dada por:

43
16.6
Alg+y) =f" = |38.8 (2.4)
17.2

1.1
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E percebido que uma pequena variacdo no vetor ¢ também produz uma pequena
variacao no resultado f*. Agora, seja q desconhecido. Assim, o problema inverso se da na
determinacao de ¢ a partir de um vetor de observacoes f , sujeito a pequenos erros, no
qual f = f+1 e do operador A7, Assim, o novo vetor de pardmetros ¢* é dado pela Eq.
2.5.

72.9
—34.4
¢ =A"f=1101 (2.5)
4.0

1.1

E notével que os valores de ¢* nao representam adequadamente o vetor ¢, mos-
trando que o problema é mal-posto, pois nao atende ao terceiro critério de Hadamard.
Em problemas inversos aplicados a transferéncia de calor, o fato descrito é o principal em-
pecilho ao buscar solugoes que representam com fidelidade o verdadeiro valor do objeto

desconhecido.

Como mencionado no capitulo anterior, para Alifanov [21], em transferéncia de
calor, todas as interagoes entre um corpo sélido ou um sistema com um ambiente, podem
ser relacionadas a situagoes de causa e efeito. Nesse contexto, em um modelo fisico as cau-
sas consideradas sao as condicoes iniciais e de contorno de um sistema, as propriedades
termofisicas de um corpo, as fontes internas de geragao de calor e as caracteristicas geo-
métricas do problema. Ja o efeito é o campo de temperaturas a ser determinado ao longo
do tempo naquele sistema. Portanto, pode-se dizer que um problema direto é aquele no
qual sdo conhecidas as causas e desejasse obter os seus efeitos. Ao contrario, um problema
inverso ¢ aquele nos quais os efeitos sao monitorados ao longo do tempo e sao utilizados

para a determinacao de uma ou mais causas.

De outra maneira, utilizando termos menos matematicos e mais filosoficos, o pro-
blema inverso pode ser categorizado como aquele que ¢é regido no sentido contrario ao da
natureza. Em outras palavras, a causalidade da natureza impede que qualquer solucao
de um problema inverso seja reproduzida experimentalmente, uma vez que na proposi¢ao
do problema inverso existe uma violacao das relagdes de causa e efeito e, como escreve

Alifanov [22], é impossivel reverter o curso do tempo.

Woodbury [23] separa os problemas inversos em duas classes: estimagdao de para-
metros e estimacao de fungdes. De fato, existem algumas particularidades entre essas duas

categorias que permitem sua distingdo. Pode ser notado que na estimacao de pardmetros,
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uma quantidade pequena de pardmetros sao estimados, enquanto que para que seja possi-
vel determinar uma fungao esse nimero, geralmente, é elevado. Geralmente, a estimacao
de pardmetros trata da caracterizacao de propriedades termofisicas, as quais nao estao
sujeitas a ajustes humanos. Isso leva a outro ponto em que a estimagao de parametros
necessita de um intervalo de confianga (geralmente em funcao da temperatura). O que
nao acontece por exemplo em uma estimagao de condi¢ao de contorno de fluxo de calor,
ou seja, o fluxo estimado é aquele para aquele problema e nido depende do intervalo de
medicao de temperaturas. Ja a propriedade termofisica s6 possui validade no dominio do
experimento realizado. Woodbury [23] ainda salienta que os experimentos para a estima-
¢ao de parametro devem ser preparados com mais cautela do que aqueles para estimacao
de funcgoes. Essa afirmagao faz sentido ao se referir as propriedades termofisicas, uma
vez que para estimar propriedades simultaneas é necessario determinar posicionamentos
otimos dos sensores de temperatura e garantir alta sensibilidade térmica a fim de dimi-
nuir os erros de estimagao. Isso é importante pelo fato de cada parametro se comportar
de uma maneira diferente em relagao a variagdo de temperatura em um dado ponto do
dominio, necessitando de estratégias experimentais mais complexas como, por exemplo,

a metodologia mostrada em Czél et al. [24].

O fato é que os IHTPs podem ser classificados em diversas classes. Os problemas
de contorno sao aqueles no qual uma funcao ou pardmetro desconhecido que define uma
condi¢cdo de fronteira do modelo é estimado. Geralmente essa fungdo ¢ o fluxo de calor
que atua em determinada area da superficie. Nesse caso, o problema pode ser denominado
como um Problema Inverso em Condugao de Calor (Inverse Heat Conduction Problem -
IHCP) de acordo com a defini¢ao dada em Beck et al. [25]. Problemas de coeficientes sao
aqueles que se deseja estimar fungoes ou constantes que sao coeficientes da equacao da
difusao do calor. Um exemplo sao as estimagoes de constantes que caracterizam o mate-
rial como por exemplo a difusividade térmica. Além desses problemas classicos também
podem ser citados aqueles que buscam determinar as condig¢oes iniciais do fenémeno fisico
(problemas retrospectivos) e os que buscam determinar condigdes geométricas do modelo
(problemas geométricos). Este trabalho possui o foco na estimagao de fungdes (segundo a
classificacdo de Woodbury) e aborda duas categorias diferentes: a primeira é a estimagao
da condicao de contorno de fluxo de calor na superficie do material; a segunda se trata da
estimacao de uma funcao de taxa de calor relacionada a quantidade de calor volumétrica

que atua na chapa metalica durante a soldagem a laser.

Para Beck et al. [25] o problema de determinar as temperaturas em um ponto
da superficie de um corpo ou o fluxo de calor desconhecido sao equivalentes. Em outras
palavras se um for conhecido o outro também pode ser determinado de maneira direta.
Entretanto, o problema da estimacao de contorno é muito mais dificil de ser solucionado
de maneira precisa do que o problema direto. Isso se deve aos erros aleatérios inerentes do

processo de medicao de temperatura na superficie do corpo. Esse historico de temperaturas
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experimentais e o fato do problema ser mal-posto (ill-posed) nao atendem ao terceiro
critério de Hadamard (como mostrado no exemplo da Eq. 2.5). Assim, os valores estimados
através da solugdo do problema inverso apresentam erros tao grandes que acabam nao

possuindo sentido fisico em relacdo ao modelo real.

Por um longo periodo na historia dos problemas inversos em transferéncia de ca-
lor, esse fato foi um empecilho para que problemas praticos fossem solucionados. Durante
a Guerra Fria, com o inicio da corrida espacial, o interesse pelo tema tomou grandes
proporcgoes devido as necessidades cientificas da época. Um exemplo classico é o estudo
da estimacao do fluxo de calor que atua na superficie de um veiculo espacial durante
a reentrada da atmosfera terrestre com o intuito de determinar os melhores materiais a
serem utilizados como escudo de protecao. Pode-se também citar estudos em misseis e
foguetes, bem como aplica¢oes em componentes de reatores nucleares [26]. No inicio da
década de 60, dois grandes nomes da histéria dos problemas inversos em transferéncia
de calor, Andrey Nikolayevich Tikhonov e James Vere Beck, fizeram contribui¢oes com
seus métodos de regularizacao que alavancaram o estudo de problemas praticos. Beck [27]
propos um método de regularizacao baseado no uso de tempos futuros e uma formam
funcional predefinida para o fluxo de calor que permitia a estimagao sequencial tempo
a tempo, o chamado Método da Fungao Especificada Sequencial (Sequential Function
Specification Method - SFSM). Tikhonov [28,29] apresentou o método do principio vari-
acional (variational principle), no qual operadores de regularizacao eram adicionados a
funcao objetivo para reduzir o efeito que as incertezas de medigao acarretam nos valores
estimados. Esse resultado é de grande importancia para diversas areas da ciéncia e ficou
conhecido como regularizacao de Tikhonov. Outro grande avanco nessa area pode ser
atribuido a Oleg Mikhaylovich Alifanov. Em Alifanov [22,30] um método mais geral de
solugdo de problemas inversos conhecido como principio de regularizacao iterativa (ite-
rative regqularization principle) foi apresentado. A proposta do método era solucionar o
problema inverso de dominio inteiro de maneira iterativa em conjunto com algoritmos de
minimizagao nao-lineares baseados em calculo de gradiente, como por exemplo o método

do gradiente conjugado e o método de méaxima descida.

Desde 1960 até os dias atuais muitos estudos na area de problemas inversos em
transferéncia de calor aplicado a problemas industriais foram desenvolvidos e novos mé-
todos de solucao foram propostos. Antes mesmo do surgimento dos métodos de regula-
rizagdo, Stolz [31] apresentou um trabalho no qual era proposta uma metodologia para
estimar o fluxo de calor na superficie de uma esfera submetida a témpera, utilizando
temperaturas medidas no interior do dominio. O método de Stolz pode ser considerado
o precursor do SFSM proposto por Beck. A determinacao da espessura do revestimento
interno de uma fornalha siderirgica foi um dos problemas industriais de determinacao de
parametros de dificil acesso estudados por Radmoser e Wincor [32]. Devido as condigoes

severas de trabalho na fornalha, a escéria formada pode-se aderir a parede aumentando
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a sua espessura. Ao mesmo tempo, os tijolos que revestem a parede do alto-forno sofrem
desgaste por erosao, diminuindo sua espessura. Desse modo, a integridade da parede do
forno deve ser averiguada em intervalos de tempo para que seja possivel evitar a ruptura
de sua estrutura, o que pode trazer sérios danos aos trabalhadores e para o processo indus-
trial. Como as temperaturas internas de 1500 °C impediam a andlise direta do problema,
Radmoser e Wincor modelaram um problema inverso, no qual consideraram uma parede
composta de materiais diferentes e calcularam suas espessuras de maneira numérica. Kim
e Oh [33] propuseram uma metodologia para determinar o coeficiente de troca de calor
por convecgao em dois processos de tratamento térmico: um resfriado a ar e o outro utili-
zando agua. Foi utilizada a técnica de otimizacao dos minimos quadrados para estimar o
fluxo de calor que, por sua vez, possibilitou o calculo do coeficiente de convecgao através

da lei do resfriamento de Newton.

Uma grande parte dos trabalhos de IHTP sao dedicados ao estudo de processos de
fabricacao de usinagem e soldagem. Kim et al. [34] utilizaram o SFSM para determinar a
distribuicao de fluxo de calor e o coeficiente de troca de calor por convec¢ao no processo
de usinagem por abrasao. Um interessante estudo sobre otimizacao de um processo de
usinagem foi realizado por Gostimirovic et al. [35]. Os autores utilizam o método iterativo
de Alifanov para estimar o fluxo de calor no modelo e assim otimizar os parametros de
usinagem. Garcia et al. [36] também estudaram o processo de usinagem abrasiva. Dessa vez
foi utilizado o método de Levenberg-Marquardt em uma andlise numérico-experimental
para determinar a parcela de calor que é transmitida para a peca de trabalho durante o

Processo.

No processo de usinagem um dos parametros mais importantes a ser considerado
¢ a vida de uso de uma ferramenta de corte. O estudo do campo de temperatura na
superficie de corte de uma ferramenta é de suma importancia para o desenvolvimento
de novas tecnologias que visam aumentar sua vida 1til e, consequentemente, reduzir os
custos de produc¢ao. Como as temperaturas sao dificeis de se medir proximo da zona de
corte, é necessaria uma abordagem inversa do problema. Santos et al. [37] elaboraram um
modelo matematico e experimental para estimar o fluxo de calor na superficie de corte
da ferramenta, que foi utilizado para determinar o campo de temperaturas através da

solucao do problema direto.

Magalhées et al. [38] estudaram o problema inverso de conducao de calor no pro-
cesso de soldagem GTA do aluminio 6065 T5. O problema inverso foi resolvido através
da técnica de otimizagao Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS). Uma vez estimado
o fluxo de calor, o problema direto pode ser resolvido para determinar a distribuicao
de temperatura na chapa durante o processo. Assim, foi possivel determinar as microes-
truturas formadas depois do resfriamento e consequentemente estimar o perfil da Zona
Termicamente Afetada (ZTA).
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Nos dias atuais, devido a grande capacidade de processamento dos computado-
res e a ascensao do machine learning, uma grande quantidade de trabalhos relacionados
ao estudo da estimagao em tempo real do fluxo de calor estao sendo realizados. Najafi e
Woodbury [39] utilizaram com sucesso a ideia de redes neurais artificiais para realizar a es-
timacao de um perfil arbitrario de fluxo de calor em tempo real. Um resultado importante
¢é que esse método se assemelha a solucao utilizando coeficientes de filtro proposta por
Beck [40]. Também pode ser citada a estratégia utilizada por Huang et al. [41] de estimar
em tempo real o fluxo de calor na ponta da ferramenta de corte utilizando sensibilidades
térmicas calculadas offfine. J4 Han et al. [42] utilizaram redes neurais com uma complexa
arquitetura LSTM-ED (Long Short-Term Memory based Encoder Decoder) para estimar

online o fluxo de calor na ponta do inserto triangular em um processo de usinagem.

Nos capitulos que seguem, serd apresentada abordagem alternativa para a estima-
¢ao da taxa de calor liquida fornecida para o material nos processos de usinagem TIG e

laser aqui estudados.



33

3 Transferencia de Calor e Mecanica dos

Fluidos no Processo de Soldagem

Neste capitulo é apresentada a fundamentagao tedrica necessaria para a modelagem
do fendmeno fisico de soldagem. Sao propostas duas abordagens diferentes para cada um

dos processos de soldagem TIG e a laser.

3.1 Estratégias de modelagem

A principal caracteristica do processo de soldagem ¢ a transformagao da fase sélida
em fase liquida, a qual apresenta o desenvolvimento de um campo de velocidades tridi-
mensional na pocga de fusao. A velocidade do fluido, por sua vez, possui grande influéncia
no comportamento das temperaturas na poga de fusao e no formato do cordao de solda.
Essa transicao de estado fisico é um dos principais desafios quando se trata em criar
simulagdo numéricas mais fiéis a realidade, principalmente pela dificuldade de atingir a

convergéncia da solugao e pelo custo computacional.

A estratégia utilizada neste trabalho para modelar a mudanca de estado fisico, é
considerar todo o dominio de estudo como um fluido (mesmo em temperaturas menores
que o ponto de fusdo) e garantir que s6 haja movimento na regido da poga de fusdo,
enquanto o restante do dominio possui velocidade praticamente nula. Esse método é apli-
cado de maneira praticamente unanime nos trabalhos recentes de simulagao de soldagem
([43-48]). Na literatura é possivel encontrar duas maneiras distintas de abordar esse pro-
blema. A primeira é definir uma elevada viscosidade na regido externa a poga de fusao,
por exemplo 100 Pa.s, de modo que o fluido permaneca quase estatico, enquanto que na
regiao interna da poca o fluido apresenta o valor verdadeiro da viscosidade. O método
da viscosidade aumentada é facil e direto de ser implementado, mas, como mostrado em
Samatara et al. [49], essa simplicidade pode levar a longos tempos de simulagao e muitas
vezes a divergéncias na solugdo devido a descontinuidade na funcao da viscosidade ao

longo do dominio.

A aproximagao de Carman-Kozeny (ou método da forga de amortecimento), a qual
¢ derivada da lei da permeabilidade de Darcy [50], ¢ o método mais utilizado nos trabalhos
que modelam o fluido da poca de fusdo pelo fato de apresentar melhor convergéncia
numérica. Sua ideia ¢é introduzir na equagdo do momento um termo fonte que atua como
uma forga de sentido contrario ao movimento do fluido com o intuito de dissipar sua
energia. Essa forca é nula na poca de fusdo, garantindo o movimento livre do fluido,

maxima na regiao externa a poca de fusdo e apresenta uma transicdo suave dentro da
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regiao da mushy zone. Esse é o nome dado a porcao do dominio na qual coexistem as

fases solida e liquida do material durante o processo de soldagem.

E importante levar em consideracio que grandes velocidades na poca de fusdo
podem levar qualquer um dos métodos a divergéncia, pois acarretara em uma grande
descontinuidade entre a velocidade dentro e fora da poga fusdo. Além disso, em alguns
problemas, o método da viscosidade aumentada, se possuir convergéncia garantida, pode
consumir menos tempo computacional que o método da forca de amortecimento. Neste
trabalho sera utilizado o método da forca de amortecimento, pois o formato da funcao do
fluxo de calor é desconhecido e, como o método de solugao do problema inverso é iterativo,

é preciso garantir maiores chances de convergéncia.

Existem duas alternativas para modelar o movimento da fonte de calor no pro-
cesso de soldagem. Ambas serdo discutidas e analisadas nesse trabalho, bem como suas

particularidades.

A primeira abordagem, e mais natural de ser feita, é considerar que a chapa a ser
soldada é um dominio fechado e fixo no tempo, no qual uma fonte de calor se movimenta
com uma velocidade v ao longo de sua face superior no sentido de soldagem. Desse modo,
o problema fisico é fielmente representado pelo modelo, mas, por outro lado, apresenta
um custo computacional excessivo. O fato de a fonte de calor se movimentar exige que a
malha seja refinada em toda a extensao do trajeto percorrido. Isso amplia a quantidade
de elementos de malha no dominio, o que gera um aumento excessivo do uso de memoria
RAM e do tempo de solugao dos sistemas de equagdao. Uma alternativa para contornar
esse problema seria utilizar um refinamento local automatico da malha durante a solucao,
mas, no caso desse problema, toda vez que o refinamento de malha automético era ativado
ocorriam problemas de convergéncia na regiao de transi¢ao de solido-liquido causando a

interrupc¢ao do calculo.

O segundo fator que contribui para o aumento do tempo computacional é o fato
de que a cada novo instante de tempo, novos gradientes de temperatura e velocidade irao
surgir no dominio devido ao movimento da fonte de calor. Além disso, a cada instante
novos pontos sofreram transi¢oes bruscas de mudanca de fase, uma vez que os pontos do
dominio na parte posterior da poca de fusdo se encontram em temperaturas proximas da

temperatura ambiente.

O custo computacional é um dos principais entraves na solucdo de problemas
multifisicos, o que consequentemente é um agravante para esse trabalho, uma vez que o
problema inverso é um problema de otimizagao no qual o campo de temperatura deve
ser calculado repetidas vezes até atingir a convergéncia do método. Para diminuir o custo
computacional uma segunda estratégia ¢ utilizada para modelar o fenémeno da soldagem,
principalmente na soldagem a laser, na qual a variagao de temperatura ¢ muito elevada e

ocorre em um curto instante de tempo.
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A segunda abordagem se resume em considerar a fonte de calor estatica em um
dominio aberto, no qual ha um fluxo de entrada com velocidade u = -1, e temperatura
inicial 7Ty como mostrado na Figura 1. Nesse caso ¢ importante ressaltar que as dimensoes
W e H nas direcoes y e z, respectivamente, devem apresentar o valor real da chapa soldada.
Ja4 a dimensao L, relacionada ao comprimento, ndo apresenta influéncia significativa no
campo de temperaturas, uma vez que a fonte de calor nao seja posicionada préximo as
extremidades do dominio e o comprimento da chapa seja muito maior que o comprimento

das outras dimensoes.

o ocooooooo

poca de fusdao

Figura 1 — Modelo para fonte de calor estacionaria.

A Figura 2 mostra que a sensibilidade das temperaturas em relagdo ao compri-
mento L é baixa comparada com as outras dimensoes. A sensibilidade térmica, nesse caso,
relaciona o quanto a variacdo de uma dimensao influencia na temperatura de um ponto e

é definida como mostra a Eq. 3.1:

_ 0T(r,t)
Z = o (3.1)

sendo ¢ o parametro que esta sendo variado. Nota-se que a variacao das temperaturas é
mais sensivel a variacao das dimensoes H e W, enquanto L nao apresenta grande influéncia

para o tempo de duracao do processo de soldagem dos experimentos desse trabalho.

Como ja comentado, esse método reduz consideravelmente o tempo computacio-
nal, principalmente pelo fato do refinamento da malha estar concentrado em uma pequena
parcela do dominio. Além disso, como a poca de fusao na soldagem rapidamente tende
a um regime permanente [51], a convergéncia do campo de velocidades e temperaturas é
facilitada ao decorrer do tempo de simulacao, ao contrario do método descrito anterior-

mente.
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Figura 2 — Sensibilidade da temperatura em relagao as dimensdes do dominio para o mo-
delo de soldagem a laser com fonte estacionaria.

3.2 O modelo térmico

Na Figura 3 apresenta-se o dominio tridimensional utilizado para representar o
processo de soldagem. Para economizar tempo computacional foi estabelecido um plano
de simetria na face ODEA. A origem do sistema de coordenadas esta localizada no ponto
O. O dominio possui dimensoes L, H, W e a regidao w representa, esquematicamente, a

fonte de calor volumétrica.

Figura 3 — Desenho esquematico do dominio tridimensional.

Para calcular a evolugao do campo de temperaturas ao longo do tempo, a equacao

da difusao do calor (Eq. 3.2) deve ser solucionada na sua forma transiente:

pC, (‘Z + (u-V) T) =V (kVT) + Q, (3.2)

na qual T representa a temperatura, ¢ o tempo, u o vetor de velocidade e @), a fonte
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de calor. As propriedades térmicas p (massa especifica), ¢, (calor especifico a pressao

constante) e k (condutividade térmica) sdo fungoes da temperatura.

Para obter o campo de temperaturas através da solugao da Eq. (3.2) é necessario
estipular as condi¢oes de contorno do problema. Para o caso de soldagem estudado neste
trabalho elas sao listadas a seguir para cada método de modelagem enunciado na secao
3.1. No primeiro caso sera utilizada uma fonte de calor mével para modelar o problema da
soldagem TIG, enquanto o segundo caso (fonte estaciondria) serd aplicado na soldagem
a laser. E importante mencionar que na soldagem TIG nio serd considerada a conveccio

proveniente do movimento da fase fluida, logo o termo u é nulo na Eq. (3.2).

Caso 1: fonte de calor movel

Condigao de contorno de simetria na face ODEA e isolamento na face ODGC (Eq.
3.3),

—n- (kVT) =0 (3.3)

em que n ¢é o vetor unitario normal a face com sentido para fora do dominio.

As condig¢oes de conveccao e radiacdo atuam na chapa nas superficies OABC,
DEFG, AEFB e CGFB conforme a Eq. (3.4),

—n - (kVT) = h(T) (Ty = T) + o (Ty = T*) (3.4)

na qual Ty é a temperatura ambiente, h é o coeficiente de troca de calor por convecgao, €

a emissividade térmica e o a constante de Stefan-Boltzmann.

O fluxo de calor que simula o aporte térmico fornecido para a amostra durante o
processo de soldagem TIG é dado por uma distribuicao gaussiana da taxa de calor em

uma area circular, conforme definido por Goldak e Akhlaghi [52]:

(x — US)2 + 2

3Q(t) —3
fé)e ry (3.5)

—n - (kVT) = q(z,y,t) =

sendo )(t) a taxa de calor e ry o raio da regiao circular do contorno sujeita ao fluxo de

calor.

Caso 2: fonte de calor estaciondria

Neste caso, para simular o movimento da fonte de calor, é considerado um fluxo

de material que entra no dominio pela face DEFG e uma sai pela face OABC. Assim,
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todas condigoes de contorno permanecem iguais ao caso 1 com excecao dessas faces. Na

face DEFG, ¢ aplicada a condigdo de temperatura prescrita dada pela Eq. (3.6).

T =T, (3.6)

A condigao de contorno de isolamento é especificada para a face OABC. Nota-se
que essa condicao de contorno nao interfere de maneira significativa na distribuicao de

temperaturas ao redor da poca de fusdo, uma vez que esta se encontra suficientemente

distante da face OABC.

No caso do modelo de fonte estacionaria para soldagem a laser, o termo (), da
Eq. (3.2) é modelado por uma fonte de calor volumétrica estacionaria com distribuicao
gaussiana na superficie que varia linearmente com a profundidade da placa metéalica.
Sendo Rj, o raio do laser na superficie de incidéncia, d a profundidade de penetracao do

cordao de solda e (g, o) a posigdo do centro do feixe de laser, a fonte calor é dada pelas
Egs. (3.7 e 3.8),

311avs () 1 (z —20)* + (y — w0)?
Qs(z,y,2,1) = TR%GXP - 72 , Hy—d<z<H; (3.7)
Rp
R:?(Z—Hd—l—d), Hd—dSZSHd (38)

em que 7y € a eficiéncia de absorcao, I é a poténcia do laser e H; é a espessura da chapa.

Desse modo, a taxa de calor transferida para o processo é dada por:

Q(t) = 7abs(t)] (3.9)

A fim de resolver o problema da mudanca de fase sélido-liquido, também conhecido
como o classico problema de Stefan, é utilizada a formulacao da capacidade de calor
aparente. Dentre alguns métodos existentes para resolver esse problema, o método da
capacidade de calor aparente ¢ um dos mais utilizados pelos pesquisadores de acordo com
a literatura recente. Uma vantagem dessa técnica é que o custo computacional, geralmente,
¢ menor se comparado com as outras. Entretanto, é sabido que essa formulacao sofre um
problema de singularidade quando a mudanca de fase ocorre a uma temperatura constante
[53], levando a nao convergéncia da solugao. Para a aplicagdo deste trabalho isso nao se
torna um problema, uma vez que o ago possui uma consideravel faixa de transicao de

temperatura entre a regiao totalmente solida e a totalmente liquida.
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Sendo Ts a temperatura de inicio da transicao de fase e T}, a temperatura na qual
o material atinge totalmente o estado liquido, a temperatura de mudanca de fase 7;, ¢é

definida como:

 Ts+ 11

T
2

(3.10)

Para identificar a regiao de transigao de fase, serd definida uma fungao 0(7"). Essa
funcao é definida de maneira que quando 8 = 0 o dominio se encontra no estado sélido,
se # = 1 o dominio se encontra totalmente no estado liquido e quando 0 < # < 1 ambas
as fases coexistem de modo que € representa a fragao de estado liquido e 1 — 6 a fracao
de estado sélido. Na regido de transi¢ao de fase, (7)) é modelada através da fungao de
Heaviside centrada em T, com segunda derivada continua (Eq. 3.11). Esta é uma fungao
de passo unitario que garante uma transicao suave das derivadas de 6 entre os limites Ty

e Ty, facilitando a convergéncia da solugdo numérica. Sendo AT = (T, — Ts)/2, tem-se:

0, T <Ts
1, T>T;
0(T) = T-1T, T—T,\* 3.11
( ) 0.5+ 0.9375 (2 AT )—0.625 (2 AT ) + ( )
T—T,\°
0.1875 (2 n Ts < T <T
* ( AT ) roe L

As propriedades térmicas durante a transicao de fase sao calculadas através de uma

média ponderada pela fungao 6, como mostrado nas Eqgs. (3.12 - 3.14) para Ts < T < T7,

p=(1-=0)ps+0pL (3.12)
k= (1= )k + Ok, (3.13)
1

H= ;((1—9) p5H5+(9pLHL> (3.14)

nas quais os indices S e L representam que as propriedades sao avaliadas, respectivamente,
nas temperaturas Ts e 77, e H ¢ a entalpia especifica. Sabendo que o calor especifico, ¢,
é dado pela Eq. (3.15),

Cp = == (3.15)
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derivando a Eq. (3.14) em relagdo a T', para Ts < T < T}, obtém-se o calor especifico

equivalente, como mostrado na Eq. (3.16),

1 of
e = [(1 = 0) pscps + Oprep ] + (He — Hs) 577 (3.16)

sendo f a fracdo maéssica definida pela Eq. (3.17).

_10p, — (1 =0)ps
2 P

f (3.17)

Observa-se que L = (H, — Hg) é o calor latente de fusdo, portanto a distribuigao
de calor latente no intervalo de mudanca de fase é introduzida pela parcela adicional no

calor especifico dada pela Eq. (3.18).

of
aT

Assim, uma vez que que f(Ts) = —1/2 e f(T) = 1/2 (Eq. 3.17), a quantidade de calor

armazenada por unidade de volume é dada por:

Cra = L (3.18)

Y epdl = [0 2 — 3.19)
/TS CLat _/Ts Tor™ — (3.
Quando AT tende a zero, representando um material idealmente puro, a relacao

Jf/OT tende a funcao pulso de Dirac, o que pode levar a divergéncia do método, como

comentado anteriormente.

3.3 O modelo do fluido

A estratégia utilizada para modelar a mudanca de fase de sélido para liquido, com
o desenvolvimento do campo de velocidades na poca de fusao, é considerar que todo o
dominio se comporta como um fluido. Portanto, para determinar o campo de velocidades
durante o processo de soldagem é necessario resolver as equacoes da continuidade e de
Navier-Stokes (Egs. 3.20-3.21) em todo o dominio ou na regido da geometria na qual
estarda contida a poca de fusdo completamente desenvolvida. As equagdes que regem o

movimento do fluido na poca de fusao sao dadas por:

ap

. = 2
8t+v pu=0 (3.20)

p@‘;HH.V)u) =-Vp+ V- (n(Vu+vu")) + Fy +Fq (3.21)
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com p a viscosidade dindmica, p o campo de pressao, Fy, a forca de empuxo e Fq a forca
de amortecimento. A forca de empuxo é modelada pela aproximagao de Boussinesq, dada
pela Eq. (3.22).

Fy = pgh (T — T) (3.22)

onde g ¢ o campo gravitacional, 3 o coeficiente de expansao térmica e T,.; a temperatura

de referéncia do fluido na poca de fusao.

Como o campo de velocidades ¢é calculado em todo o dominio, é necessario garantir
que s6 haja velocidade na pocga de fusdo. Assim, a forca de arrasto, F; tem a funcao de
diminuir suavemente a velocidade durante a transicao de fase de liquido para a sélido, de
modo que a velocidade na regiao solida seja praticamente nula. A aproximacao de Carman-
Kozeny, derivada da lei Darcy de meios porosos, é um dos métodos mais utilizados por

garantir uma melhor convergéncia da solugdo numérica (Eq. 3.23).

(1-0)°
0% + b

Na Equacao (3.23), 0 representa a fragao de fase liquida, £ é uma constante de amorteci-

Fq=—-¢ (u—uyp) (3.23)

mento cujo valor depende do problema e geralmente varia entre 10° e 107. A constante b
é utilizada para evitar a divisdo por zero e é igual a 1073, nesse caso. Finalmente, ug ¢ a
velocidade de entrada na face DEFG.

A condicdo de contorno de simetria é mantida na face ODEA. As faces AEFB,
CGFB e ODGC estao sujeitas a condigao de livre escorregamento (Eq. 3.24). O movimento
relativo de soldagem ¢é determinado através do fluxo de entrada na face DEFG com mdédulo

de velocidade ug e contrario ao sentido de soldagem (Eq. 3.25).
u-n=20 (3.24)

u=1ug=—Vs (3.25)

O efeito Marangoni foi considerado na face AEFB devido ao elevado gradiente de
temperatura na superficie da fase liquida. Esse efeito possui influéncia no formato da poca
de fusdo [54] e consequentemente no campo de temperatura na face superior da chapa e
é dado pela Eq. (3.26),

2 0
[—pI +p (Vu + (Vu)T> L (V-u)Iin= a—;VtT (3.26)

na qual v é a tensao superficial e V; representa o operador gradiente na direcao tangencial

a superficie.
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4 ESTIMACAO DO APORTE TERMICO
NO PROCESSO DE SOLDAGEM

Nesse capitulo é apresentada a formulacao tedrica para a estimagao da taxa de
calor em problemas nao-lineares e com fonte de calor mével. Na secao 4.1 é tratado o
conceito de sensor moével de temperatura e na secdo 4.2 é realizado o desenvolvimento
matematico do método de otimizacao para a estimagao da taxa de calor no processo de

soldagem.

4.1 Sensor mével de temperatura

Uma das dificuldades em resolver problemas inversos de estimacao de fungoes (o
qual é o caso desse trabalho) ou pardmetros é garantir que o problema apresente boa
sensibilidade térmica, em relacao a variavel que estd sendo estimada, durante todo o
periodo de estimagao [14]. No caso da estimagao do fluxo de calor na superficie de contorno
ou de uma fonte de calor no dominio, uma vez estabelecidas todas as condi¢des do modelo,
a sensibilidade varia com a posicao em relagao a fonte de calor ou fluxo de calor prescrito
na fronteira. Além disso, apresenta variacao com as propriedades térmicas em problemas
nao-lineares. A sensibilidade térmica foi definida na Eq. (3.1) e é apresentada novamente

nessa se¢ao (Eq. 4.1) com o objetivo da andlise de problema inverso:

OT(x,t)

7= (4.1)

sendo r o vetor que representa uma posicao no dominio e ¢ a variavel a ser estimada.

Na estimacao do aporte térmico em um processo de soldagem, a sensibilidade
térmica em um ponto é prejudicada pelo movimento da fonte de calor. Em outras palavras,
a sensibilidade térmica em um ponto sera alta apenas quando a fonte de calor estiver nas
proximidades desse ponto e diminuird com o distanciamento da mesma devido ao seu
movimento. Desse modo, haverda uma boa estimacao apenas em um curto intervalo de
tempo. Esse problema ¢ ainda maior em processos no qual a velocidade de soldagem é

bastante alta, como é o caso da soldagem a laser.

O sensor mével de temperaturas é um sensor ficticio que acompanha o movimento
da fonte de calor durante a soldagem. Seu intuito é garantir que a sensibilidade térmica
calculada no problema inverso seja alta ao longo de todo o processo de soldagem, a fim
de obter valores mais precisos do parametro estimado. Ele é calculado através de uma

fungao de posicao r(t) que se desloca junto com a fonte de calor. Experimentalmente, ele



Capitulo 4. ESTIMACAO DO APORTE TERMICO NO PROCESSO DE SOLDAGEM 43

¢é obtido de maneira discreta através de termopares posicionados paralelamente ao cordao

de solda a uma distancia teoricamente fixa como mostrado na Figura 4.

X weld bead

Figura 4 — Posicionamento dos termopares do sensor movel.

Considere uma fonte de calor que se movimenta com velocidade v, na direcdo x
como mostrado na Figura 4. A fonte de calor comega seu movimento na posigao r = (1, y;)
e avanga com espagamento Az = v;At até a posicao r, = (x,,y,), sendo At o intervalo
de tempo computacional. Desse modo, o conjunto de pontos que define o0 movimento do

sensor movel é dado pela matriz

A a1
4] Y2

T = , Y= (4.3)
T, Yn

Para o caso desse trabalho, no qual a fonte de calor se movimenta em linha reta,

os vetores x ¢ y sao calculados pelas Eqgs. (4.4 e 4.5)

=z + (1 — DusAt, i=2,....n (4.4)

Yi=vyo+ Ay, 1=1,....n (4_5)

na qual n é o niimero total de passos de tempo. Na Equagao (4.5), 3o é uma posicao de

referéncia e Ay; representa uma variacao do posicionamento em relegao a yy. Desse modo,
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o vetor de temperaturas que representa o sensor movel, 1,5, é definido como

T
Ty

Tps = (4.6)
T

A Figura 5 mostra um exemplo de sensor movel obtido através da interpolagao
das temperaturas medidas utilizando dez termopares fixados na amostra. Nota-se, nesse
exemplo, que o quinto termopar é desconsiderado, uma vez que nao apresenta valores

condizentes com os demais, para nao prejudicar a estimacao.

250

Termopares
Sensor Mével

200

—

)]

o
T

Temperatura (°C)
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a1
o

0 20 40 60 80
Passo de tempo

Figura 5 — Exemplo do sensor movel de temperatura.

Geralmente, o sensor mével de temperaturas é medido na face inferior da chapa
soldada alinhada com a direcao de movimento da fonte de calor com todos os termopares
em uma mesma posicao y; = yo. Se a chapa for muito espessa, é recomendado medir
as temperaturas na superficie superior, préxima ao cordao de solda, para garantir maior
sensibilidade térmica. Em contrapartida, a imprecisao do posicionamento manual dos
termopares em conjunto com o alto gradiente de temperatura proximo ao cordao de solda
podem atrapalhar a estimacgao do aporte térmico. Portanto, esses erros de posicionamento

Ay; (Figura 4) devem ser levados em consideragao.

Na Figura 6 é apresentado um exemplo simulado com uma intensidade do laser de
1500 W e as posigoes y; de dez termopares. A linha vermelha representa a intensidade do
laser estimada considerando que os sensores de temperatura foram posicionados todos na

mesma posicao média . J4 a curva preta representa a intensidade estimada utilizando
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o posicionamento individual y; de cada termopar. Nota-se, claramente, que a posicao
individual de cada termopar tem grande influéncia na qualidade da estimacao da funcao

da poténcia no problema inverso.
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Figura 6 — Influéncia do erro de posicionamento do sensor de temperatura na estimacao
da poténcia.
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Figura 7 — Posicao média e posicoes exatas dos sensores de temperatura em relacao ao
cordao de solda.

4.2 Estimacao sequencial da taxa de energia no processo de solda-

gem

Como o processo de soldagem é um problema nao-linear, a sensibilidade térmica
varia a cada instante de tempo devido a variacao das propriedades térmicas com tempe-
ratura, portanto o uso de técnicas iterativas se torna necessario na estimacao do aporte
térmico. Nesse trabalho serd utilizado o Método da Funcao Especificada Sequencial nao-
linear, que é uma combinacao do método de otimizacdo de Gauss e a regularizacdo em

tempos futuros.
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Em resumo, a ideia basica do método é assumir uma forma funcional arbitraria
para o fluxo de calor desconhecido, calcular as temperaturas do problema direto para
alguns passos de tempo a frente do tempo atual e iterativamente forcar esses valores
calculados a se aproximarem das temperaturas medidas experimentalmente. Para isso é
necessario minimizar a fungao objetivo, .S, que é representada por uma soma de diferencas

de quadrados, como mostrado na Eq. (4.8)

Su = (YmSM - TmSM)T (YmSM - TmSM) (4‘8)

na qual os vetores Y,,s,, € Ty,s,, 520 a temperatura experimental e a temperatura numé-

rica estimada do sensor moével, respectivamente, no tempo atual ;.

Na literatura, as formas funcionais mais comuns utilizadas para o fluxo de calor
desconhecido sdo: constante, linear e parabélica. E importante interpretar o comporta-
mento do fluxo de calor para escolher a funcdo que melhor se encaixa na estimacgao. A
forma de fluxo mais utilizada é a constante, uma vez que em grande parte dos problemas
a condicao de contorno de fluxo de calor é aproximadamente constante. Isso inclui pro-
cessos de fabricagao tais como a soldagem e a usinagem por torneamento, e por isso serd

utilizada nesse trabalho.

Tanto no caso em que o aporte térmico na soldagem ¢ uma gaussiana distribuida
no contorno do dominio, quanto no caso em que é considerado uma fonte de calor volu-
métrica, o pardmetro de interesse no processo de estimagao ¢é a taxa de calor (poténcia
de soldagem), @, pois é o tinico pardmetro que influencia na variagdo da temperatura do
dominio ao longo do tempo. Assim, supondo que @1, ..., Qx—1 seja conhecido, assume-se
que a taxa de calor apresenta uma forma constante e de valor arbitrario (a principio) nos

proximos r passos de tempo, ou seja:

Qm=Qum=Qui2=...=Qnmir (4.9)

O parametro r é conhecido como o nimero de passos de tempos futuros e é responsavel
pela regularizacao do método. Desse modo, é importante mencionar que os vetores da Eq.

(4.8) possuem 7 componentes e sao definidos como mostrado na Eq. (4.10)

Y. = R (4.10)
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Seja T,,s um vetor com n componentes, no qual cada componente representa o
valor da temperatura ao longo do tempo (em um ponto especifico do dominio), causada
por uma taxa de calor Q*. Desse modo, dada uma pequena variacao AQ*, as temperaturas
T,.s podem ser aproximadas através de uma expansao em série de Taylor truncada no

termo de primeira ordem, como mostra a Eq. (4.11).

aCrrns

Tms
Q |,

= Tms

Nota-se que o termo derivativo do lado direito da Eq. (4.11) apresenta o mesmo conceito

de sensibilidade mostrado pela Eq. (4.1). Dessa maneira, a sensibilidade térmica do sensor

movel em relagdo a taxa de calor é definida por

o]

0Q

oT T,
e ms = a
m =50 Q (4.12)

N
|

oT,
L 0@ |

Substituindo a Eq. (4.11) na fungdo objetivo (Eq. 4.8) e minimizando-a em relagao

ao incremento da taxa de calor (o procedimento de minimizagao é descrito no apéndice

B), AQ, obtém-se

-1

AQ = (stMTstM) stMT (YmsM - TmsM) (413)
G =@l + AQ (4.14)

A Equacao (4.13) calcula o incremento da taxa de calor para cada iteragao do
tempo atual t);. Considera-se que a convergéncia foi atingida uma vez que AQ) se aproxima
de zero para o passo de tempo em questao. Na Equacao (4.14), o pardmetro j representa o
processo iterativo no tempo ;. O valor da taxa de calor da iteragao seguinte é a soma do
incremento com valor estimado na iteragdo anterior. O vetor de sensibilidades do sensor
movel do tempo atual, Z,,s,, ¢ definido da mesma forma que os vetores de temperatura

da Eq. (4.10) e ¢é recalculado em cada iteragao.

Dependendo do critério de convergéncia adotado o método pode nao atingir a

convergéncia. De acordo com Woodbury [23], uma maneira de garantir a convergéncia é
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assegurar que a variagao relativa da taxa de calor seja menor que uma certa tolerancia,

7, como mostrado na Eq. (4.15)

AQJ'
Qh

Geralmente o valor adotado na literatura para o parametro 7 é menor ou igual a 0,001.

<T (4.15)

Como pode ser observado no capitulo 2 de Woodbury [23], o valor de 0,0001 nio apresenta
um critério especifico. Quando o fluxo de calor apresenta mudancas suaves ao longo do
tempo a convergéncia é facilmente atingida, como pode ser observado no capitulo de
resultados desse trabalho. E claro que um valor de tolerdncia muito pequeno implica em
um tempo computacional muito elevado, que na maioria das vezes nao compensa o ganho

de precisao obtido, ou pode acarretar na nao convergéncia em alguns passos de tempo.

A sensibilidade térmica pode ser calculada de maneira analitica ou numérica como
mostrado em Beck et al. [25] e Woodbury [23]. Como nao existe solu¢ao analitica conhecida
para problemas complexos, como é o caso da soldagem, os coeficientes de sensibilidade

(Eq. (4.12) para o tempo ty; sado calculados de maneira aproximada pela Eq. (4.16).

Tms|(1+5)Q(tM) B TmS|Q(tM)
0Q(tar)

Nesse trabalho ¢ adotado o valor de § = 0,001 recomendado em Beck et al. [25].

Zs = , k1 (4.16)
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5 MODELO NUMERICO

Nesse capitulo sao descrito os modelos numéricos utilizado para o célculos do
problema direto de soldagem TIG e laser, bem como as propriedades térmicas, parametros
e malha utilizados em cada caso. Como o modelo e a estratégia de solucao é diferente para

cada processo de soldagem, cada problema sera tratado em uma se¢ao particular.

5.1 Soldagem TIG

A condutividade térmica, k [W/(m - K)], e o calor especifico a pressao constante,
C, [J/(kg - K)], do aco inoxidavel AISI 304 utilizado no modelo numérico de soldagem
TIG sao definidos pelas Egs. (5.1 e 5.2) [55]. Na zona de transicao de fase foi considerado
que as propriedades térmicas variam linearmente em funcao da fragao de sélido-liquido.
A emissividade na superficie do material foi considerada dependente da temperatura e foi
obtida de Magalhaes et al. [14] (Eq. 5.3).

14,30 4+ 0,19837 — 5,451 x 107572, =1
k=1 0kl _arpp+ (1= 0)k|oy, 0<f<1 (5.1)
31,378, 0=0

460,5 + 0,4257T — 5,050 x 107472 + 2,6608 x 10-773, 6 =1
Co =1 0Cylp, _arse + (1= 0)Chly_y 0<f<1 (5.2
796,584, 0=0

£ =8,47 x 107 %In(T) — 39,32 x 102 (5.3)

Com o objetivo de modelar o coeficiente de conveccao natural, o qual depende da
temperatura, foram utilizadas as correlagoes empiricas para a face superior de uma chapa
plana horizontal aquecida [56], como mostra as Egs. (5.4) e (5.5). Os ntimero de Nusselt e
Rayleigh na Eq. (5.4) sao calculados utilizando o comprimento caracteristico, [, definido
pela Eq. (5.5). A Tabela 1 apresenta os valores dos pardmetros utilizados no problema
direto de soldagem TIG.

0,54Ra,’*, 10 < Ra; < 107

u; =
0,15Ra)*, 107 < Ra; < 10"
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Tabela 1 — Parametros do modelo térmico para a soldagem TIG.

Parametro Valor Descrigao

u 50 [cm/min] Velocidade de soldagem

Ts 1,8 [mm] Raio da area de fluxo de calor
At 0,38 [s] Intervalo de tempo

T 1400 [°C] Temperatura de fusdo

H 265200 [J/kg] Entalpia de fusao

p 7900 [kg/m?] Massa especifica

AT 80 [K] Temperatura de transigao de fase

A densidade da malha tetraédrica foi determinada através de um estudo de con-
vergéncia. Um fluxo de 3 x 10! W/m? foi aplicado com o objetivo de gerar uma grande
variacao de temperatura em um pequeno intervalo de tempo. A temperatura no centro
da regiao aquecida foi analisada, onde atingiu mais de 2400 °C. Na Figura 8 mostra-se a
variacao obtida e o processo de convergéncia da malha. Na Tabela 2 é mostrado o nimero
de elemento das malhas utilizadas no teste de convergéncia e a malha final é mostrada
Fig. 9. A malha foi refinada na regido central ao longo de todo o comprimento da placa,
uma vez que a fonte de calor é mével. O tamanho de elemento obtido na malha final na

regiao da poga de fusdo é de 0,4 mm.
2500

2000 -
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1000

Temperatura (°C)

500 |

0 5 10 15 20
Passo de tempo

Figura 8 — Resultados do teste de convergéncia de malha.

A solucao numérica do problema diferencial foi obtida através de aproximagoes
polinomiais na discretizacao do tempo xespaco apropriado. Uma formulacao fraca do pro-

blema é obtida através do produto da equagao do calor por fungoes testes w propriamente
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Tabela 2 — Malhas utilizadas no teste de convergéncia

Malha Numero de elementos
M1 2248

M2 10247

M3 23720

M4 66185

Mb 90323

Figura 9 — Malha final (M5) para o modelo TIG.

regulares e integrando ao longo do dominio como mostrado na Eq. (5.6) para a Eq. (3.2).

Sendo €2 o dominio de integracao e dV o elemento infinitesimal de volume, tem-se:
/ O vav + / (u- VT)@dV — / V- (kVT)@dV = / Q.wdV (5.6)
P 0 P w A waV = | Qs .

Observando que a seguinte identidade é vélida:

V- (kVT)@ =V - (@(kVT)) — (V&) - (kVT) (5.7)

O terceiro termo da Eq. (5.6) resulta em:

/Q V- (kVT)adV = /Q V- (@(kVT))dV — /Q (V@) - (kVT)dV (5.8)

Do teorema da divergéncia, o primeiro termo do lado direito da igualdade na Eq.
(5.8) pode ser escrito como uma integral de area, provendo o beneficio de redugiao da
ordem de integracao:

/Q V- @(EVT)dV = [ @(kVT)-ndS (5.9)
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sendo 0f) a fronteira de 2 e dS o elemento infinitesimal de area. Substituindo as Eqgs.

(5.9) e (5.8) na Eq. (5.6) é obtida a forma fraca da equacao da equagao do calor:

aT
or . NPydv+ [ (Vo) (T = [ Quudv+ [ ae)
/Qpcp o de+/Qpcp(u VI)EdV + [ (Vi) (bVT)aV = [ QuwadV+ [ @(kvT)-ndS
(5.10)
Na Equagao (5.10) surge um termo de integral de area que representa o balango
de fluxo de calor que é transferido através fronteira do dominio. No caso do problema

de soldagem TIG, o campo de velocidades é nulo e nao existe termo fonte atuando no

dominio. Assim, a Eq. (5.10) se reduz para:
oT _ _ _
/Qpcpawdv—f-/ﬂ(Vw) (kVT)dV = /m @(kVT) - ndS (5.11)

A solucao pode ser discretizada no tempo em funcgao das fungoes de forma N(x,y,z) e

das temperaturas nodais ©(t):

T(x,y,21t) = N(z,y,2)0(t) (5.12)
sendo que,
VT =VN® = B0 (5.13)
oT .
— =VN 14
5 VNO (5.14)

Do método de Galerkin, as fungoes testes podem ser escrita na forma:

w = Nc =c'NT (5.15)

Dessa maneira, substituindo as aproximagoes dadas pelas Eqs. (5.13) e (5.14) em
conjunto com a escolha das fungoes testes (Eq. 5.15) na forma fraca dada pela Eq. (5.11),

resulta em:

© | NTpe,NdV +© [ BTkBdV = — [ N7Tq,dS (5.16)
Q P Q o0

A Equacao (5.16) pode ser escrita na forma compacta como um sistema de equa-

coes:
CO(t) +KO(t) =f (5.17)
Para esse caso, as fungoes de interpolagao NV; sao dadas pelo polindmio interpolador

de Lagrange de grau 2.

O sistema de equagdes lineares foi solucionado através do solver direto PARDISO
(Parallel Sparse Direct Solver) [57]. Esse é um solver direto otimizado pra célculo mul-
tithread, entretanto possui um consumo alto de memoria RAM se comparado com ou-
tros solvers. COMSOL Multiphysics utiliza a versao do PARDISO desenvolvida por Olaf

Schenk e colaboradores.
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Para o esquema de integragdo no tempo foi utilizado o método BDF (Backward

Differentiation Formula) com ordem e passo de tempo variaveis baseados na férmula:

K1 K2
> aniyni—ivr + har Y barin—; =0 (5.18)
=1 i=0

Na Equacao (5.18), yy representa uma aproximagcao para y(ty) e hy = ty — tpy-q1 é
o passo de tempo variavel. Nesse problema foi estipulada ordem méxima igual a 2 com
passo de tempo variavel sendo o passo de tempo maximo de 0,38 s. O programa utiliza
o método Backward Fuler como método de inicializagao nas primeiras etapas da solugao.

Foi estipulada uma tolerancia relativa de 1073.

5.2 Soldagem a laser

Para o problema de soldagem a laser foi utilizada uma malha tetraédrica com
553110 elementos, refinada na regiao da poga de fusdo como mostrado na Fig. 10. A
malha foi dividida em duas partes, sendo refinada na regiao da poca de fusdo e grosseira
em pontos afastados com o objetivo de ganho computacional. Foi estipulado um tamanho
de aresta do elemento de 0,1 mm na regiao da pocga de fusdo através de um estudo de

convergéncia de malha.
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Figura 10 — Malha tetraédrica para do modelo numérico de soldagem a laser.

Nesse estudo foi considerado uma alta poténcia do laser I = 4000 W e eficiéncia
n = 1 na Eq. 3.8. Foram analisados os comprimentos de 1 mm, 0,8 mm, 0,4 mm, 0,2 mm
e 0,1 mm para a maior aresta do elemento, [, na regiao préxima a poca de fusdo, a qual
apresenta os maiores gradientes de temperatura. A Figura 11la mostra os resultados no
ponto de maior temperatura no interior da poca de fusdo. Em malhas grosseiras, além do
comportamento oscilatorio da solugao, existe um grande erro no valor numérico da funcao

no ponto. Com a diminui¢ao de [., a solucado converge para um mesmo resultado. A maior
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diferenca de temperatura calculada entre as solugoes para l, = 0,2 mmel, = 0,1 mm é de
24 °C, o que representa menos que 1% a variagdo méxima de temperatura. Nenhum ganho
de precisao para tamanho de elemento menor que 0,1 mm é significativo se comparado
com o custo computacional adicional, justificando a malha escolhida para a simulacao.
Na malha com [, = 0,2 mm o custo de meméria RAM foi de 13 GB, enquanto que
para [, = 0,1 mm foi de 35 GB. Isso mostra que em computadores comuns com 16 GB
de meméria RAM, o problema ainda pode ser solucionado com uma boa precisio. E
importante ressaltar que a andlise foi realizada para o solver direto PARDISO, que tem

um uso elevado de RAM, mas fornece grande velocidade de solucao.

Outro critério de convergéncia utilizado foi o formato da poca de fusao que pode
ser observado na Fig. 11b. A convergéncia no formato da poca de fusao foi obtida para
l. = 0,1 mm. Pode-se notar que o refinamento da malha altera o formato da poca de
fusdo para uma geometria mais proxima da realidade. Além disso os contornos da zona

fundida sdo mais bem definidos.
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Figura 11 — (a) Temperatura calculada no ponto de méxima temperatura interno a poga
de fusao para varios tamanhos de elemento, l., dado em milimetros. (b) Con-

vergéncia da geometria da pocga de fusdo em fun¢do do tamanho do elemento
le.

A convergéncia do campo de velocidades também foi atingida como mostrado na
Fig. 12. Para uma malha grosseira (Fig. 12a e 12b) o campo de velocidades apresenta um
comportamento nao correspondente com a fisica do problema. Para [, = 1 mm os vetores
de velocidade na superficie da poca de fusdo apontam para o ponto de maior temperatura,
enquanto que para [, = 0.8 mm a solugao apresenta um comportamento oscilatério na
diregao do eixo x. Com o refinamento da malha (12c-12e) o campo de velocidade apresenta

o comportamento esperado e convergente.

Na Tabela 3 estao listados os valores dos parametros utilizados no calculo compu-

tacional. As propriedades térmicas em funcao da temperatura no estado sélido para o ago
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Figura 12 — Convergéncia do campo de velocidades com a diminui¢do do tamanho do
elemento [.. (a) [, = 1lmm. (b) I, = 0.8 mm. (c¢) I = 0.4 mm. (d) [, = 0.2
mm. (e) I = 0.1 mm

AISI 1020 foram retiradas de Clain et al. [58] e Ferreira et al. [59] e sao mostradas nas
Figuras 13 e 14.
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Figura 13 — Propriedades térmicas em fungao da temperatura para o ago AISI 1020.

A solucao do problema foi obtida na formulacao fraca utilizando a mesma me-
todologia apresentada na secdo 5.1. Sendo assim, assumindo que T, U, e  sdo funcdes
teste, deseja-se obter uma solucao para 7', u e p de modo que o sistema dado pelas Egs.
(5.19-5.21) seja satisfeito.

oT ~ ~ ~ ~
/Q pe, " Tdv + /Q pe,(u- VT)TdV + /Q (VT) - (kVT)dV = /Q Q.TdV

ot (5.19)

+ /6 _T(kVT) -nds
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Figura 14 — Massa especifica em funcao da temperatura para o ago AISI 1020.

/Qp(?;ﬁcﬂ/%—/g[p(u-V)u]ﬁanL/Q(—pI%—K)(Vﬁ)dV: /QF-ﬁdV

(5.20)
+/m(—p1 + K)ii - ndS

/Q(qu)ﬁdV —0 (5.21)

O sistema de equagdes que governam o problema foram solucionados através de
aproximacoes polinomiais com discretizacao apropriada do espacgoxtempo utilizando o
procedimento mostrado na secao 5.1. A discretizacao da func¢ao de temperatura no dominio
foi realizada através de elementos de Lagrange lineares nesse caso. Ja a discretizagao de (u,
p) foi realizada através de elementos de Lagrange quadraticos (P2, P2). O sistema linear de
equacoes é solucionado através do solver direto PARDISO. O sistema linear é solucionado
de maneira totalmente acoplada, ou seja, um tnico grande sistema de equac¢odes é montado
e todas as variaveis sao solucionadas de uma s6 vez dentro de uma mesma iteracao. Essa
abordagem ¢ utilizada pois a solugao converge de maneira mais robusta e em menos
iteragoes que o método de solucao segregado, entretanto o consumo de memoéria RAM é
mais elevado. Assim como no problema de soldagem TIG, foi utilizado o método BDF
com ordem e passo de tempo variaveis, com ordem maxima 2 e passo de tempo maximo de

0.05 s. Foi utilizado o método Backward Euler para inicializagao do processo de solucao.

A abordagem do método dos elementos finitos em solugdes numéricas para proble-
mas de transporte envolvendo difusao e convecgao pode levar a problemas de instabilidade

nos resultados. Seja a equacao de transporte genérica dada pela Eq. 5.22,

g‘fw-w:v-(cw)w (5.22)
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Tabela 3 — Parametros do modelo numeérico.

Parametro  Valor Descrigao

Zg 0,04 [m] Coordenada x da fonte de calor

Yo 0 [m] Coordenada y da fonte de calor

Uy 0,05 [m/s] Velocidade de soldagem

Ry, 4,4E-4 [m)] Raio do feixe de laser

Ty 1821,2 [K] Temperatura de transicao da fase liquida

Ts 1766,2 [K] Temperatura de transigao da fase sélida
0,006 [kg/(m - s)] [60]  Viscosidade

19 1,0E+6 Coeficiente de amortecimento
0.001 Constante da forca de amortecimento

B 1,3E-4 [1/K] [61] Coeficiente de expansao térmica

oL 6980 [kg/m?] [62] Massa especifica da fase liquida

Cpy, 845 [J/(kg - K)| [62] Calor especifico da fase liquida

kr, 33,4 [W/(m-K)] [62]  Condutividade térmica da fase liquida

g; 1,8 [N/(m - K)] [63] Tensao superficial

d 0,0016 |m] Comprimento de penetracao do laser

¢é provado matematicamente que instabilidades numéricas ocorrem quando o nimero de
Péclet é maior que a unidade [64]. Sendo [, o comprimento da maior aresta do elemento,

o numero de Péclet, Pe, é definido como:

_ bl
2c

Pe: (5.23)

Um grande ntimero de Péclet indica que os efeitos convectivos dominam o problema
em relagao aos efeitos difusivos em um determinado elemento de tamanho [.. Para o
modelo numérico de soldagem a laser estudado, o nimero de Péclet deve ser analisado
tanto no problema térmico (Pe.) dado pela Eq. (3.2), quanto na equacao de Navier-Stokes

(Pey) dada pela Eq. (3.20). Desse modo, os valores de Pe, e Pe; sao calculados como:

pey |lull e
Pe,="2"_1° 5.24
€ oF (5.24)
[l 1
Per=-——— 5.25
o= (5.25)

sendo v a viscosidade cinemaética.
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Como pode ser observado na Fig. 15, o niimero de Péclet varia de 0,9 a 2 na regiao
da malha refinada onde é formada a poca de fusdo para os dois casos. A medida que a

malha se torna mais grosseira longe da regiao poca de fusao o nimero de Péclet aumenta.

Uma solugdo para diminuir o valor desse adimensional é fazer um refinamento
ainda maior da malha, entretanto o tempo computacional e o consumo de memoria RAM
aumentaria consideravelmente. Uma alternativa para solucionar esse problema foi a utili-
zagao de métodos de estabilizacdo consistentes dos tipos streamline diffusion e crosswind
diffusion.

@) (b)

Figura 15 — (a) Numero de Péclet para o problema térmico (Pe.) em fungdo das pro-
priedades locais e do tamanho do elemento. (b) Ntumero de Péclet para o
problema hidrodinamico (Pey)

O método de streamline diffusion adiciona uma pequena quantidade de difusao ar-
tificial na direcao das linhas de corrente. Para esse caso, foi utilizado o método Streamline
Upwind Petrov-Galerkin (SUPG) [65] implementado no COMSOL Multiphysics.

Outro problema numérico que ocorre na solugao desse problema ¢é a descontinui-
dade gerada pelo termo de forca volumétrica, Fgq, na Eq. 3.20. No caso da soldagem a
laser, para evitar divergéncia na solugao, devido a transicao brusca de velocidades geradas
pelo termo de amortecimento (Eq. 3.23), foi realizado um estudo paramétrico cujo valor
do pardmetro & variou de 4 x 10° até 10° com passo de 2 x 10°. No estudo paramétrico,
os chutes iniciais para a solucao do problema para um determinado parametro parte da
solucao obtida para o parametro anterior, facilitando a convergéncia e garantindo uma
transicao suave em uma regiao onde teoricamente haveria uma descontinuidade na fisica

no problema.
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5.3 Algoritmo computacional

A Figura 16 apresenta o algoritmo generalizado desenvolvido para a estimagao da
taxa de calor em problemas multifisicos com mudanca de estado sélido-liquido, auxiliado
pelo software COMSOL Multiphysics.

ados experimentals
e pardmetros do
problema
L4
Imicializa o modelo
numérico do

A 4

i T e &
Sim Obtém as

temperaturas do
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0@ =)

Resolve o problema
direto para Q de
tr..' ate tr..'+r_1

Fim do estudo
parameétrico?

h 4
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direto para Q+0Q de [€—

tr..' até tr_.'+|-_1

Atualiza
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¥ A do sensor mavel Fim do esfudo
T parameirico?
Tempo nicial M=1 (Calcula o c—“ampn de Boon i
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0O método
convergiu?

Salva Qe T,

Figura 16 — Algoritmo de soluc¢ao do problema inverso generalizado de estimacao da taxa
de calor.

O vetor de temperaturas experimentais Y ¢, 08 parametros do problema inverso
e da simulacdo sdo fornecidos no inicio do programa. E feita a comunicacdo do Comsol
com o Matlab através de um Comsol server iniciado pelo recurso Livelink with Matlab.
O arquivo do modelo numérico de extensao .mph é carregado pelo programa e é realizada
uma preparacao do Comsol para a rotina de estimacao através de uma solucdo trivial
do modelo. Um chute inicial arbitrario Q é fornecido para a taxa de calor para o passo
de tempo inicial M=1. Na sequéncia ¢ iniciada a rotina de estimacao da taxa de calor
para o tempo t;;. O problema direto é solucionado de maneira iterativa através de um
estudo paramétrico do tempo t5; até ty;4,.—1, variando o coeficiente de amortecimento &,
com o objetivo de evitar problemas de convergéncia. Uma vez atingida a convergéncia,

uma fungao é utilizada para armazenar as temperaturas do sensor mével T,,5(Q). Uma
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pequena perturbacao 0() é adicionada ao valor da taxa de calor e o problema direto
é solucionado novamente obtendo-se o sensor mével de temperaturas 7T),s(Q + 6Q). A
sensibilidade térmica do sensor mével é calculada pela Eq. (4.16). Entdo, o incremento
de taxa de calor AQ é calculado utilizando a Eq. (4.13) e é atualizado o valor da taxa
de calor estimada (. Se o método nao atingir o critério de convergéncia (Eq. 4.15),
() assume o valor de ), como chute inicial na préxima iteracao. Caso contrario, )ys
¢ o valor estimado para o instante de tempo atual e o programa avanca para o passo
de tempo seguinte M + 1. Desse modo, o valor estimado é utilizado como chute inicial
para a estimacgao de Q11 € Qs € utilizado para o célculo do campo de temperaturas do
dominio com intervalo de tempo computacional At que é utilizado como condi¢ao inicial

do problema direto da estimacao do préximo instante de tempo.

A escolha do fluxo estimado no tempo anterior ser o chute inicial da estimagao
do préximo instante de tempo contribui para uma diminui¢do do ntmero de iteracoes
necessarias para atingir a convergéncia, uma vez que a fungao da taxa de calor nao possui

grandes variagoes no tempo devido a natureza do processo de soldagem.
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6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

6.1 Soldagem TIG

Os experimentos em soldagem TIG foram realizados em chapas de ago inoxida-
vel AISI 304 de dimensoes 200 mm x 50 mm X 4 mm. Para obter o sensor moével de
temperatura foram utilizados dez termopares tipo K soldados por descarga capacitiva no
centro da face inferior das amostras (Figura 17). Os termopares foram posicionados com

um espagamento de 16,7 mm como mostrado na Figura 18.

Placa de ago AISI 304

Tocha TIG

Suporte da
placa

Termopares

Figura 17 — Montagem experimental do processo de soldagem TIG.

200 |

25

50

25

25 16,7 1 16,7 | 16,7 | 16,7 | 16,71 16,7 1 16,7 |1 16,7 | 16,7 | 25

Figura 18 — Dimensoes da chapa de aco AISI 304 e posicionamento dos termopares na
face inferior da amostra (dimensoes em milimetros).

Através do planejamento de experimentos utilizando a metodologia de Taguchi,

foram realizados nove experimentos cujos parametros estao apresentados na Tabela 4. O
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método Taguchi engloba um conjunto de técnicas com o objetivo de estabelecer o chamado
Projeto Robusto e ¢ bastante aplicado na area da manufatura e engenharia de qualidade.

Basicamente ele é composto de quatro etapas:

1. Identificagdo dos fatores a serem estudados;
2. Planejamento de experimentos;
3. Determinacao dos niveis 6timos dos parametros;

4. Validacao dos resultados.

Para o objetivo desse trabalho, que ¢ determinar a influéncia dos parametros em
uma propriedade do processo, foram realizadas as etapas de 1 a 3. A teoria da meto-
dologia de planejamento de experimentos e andlise estatistica pode ser encontrada em

Montgomery [66].

O comprimento de arco, angulo da ponta do eletrodo, gas de protecao e corrente
de soldagem foram variados com o intuito de verificar a influéncia desses parametros na
eficiéncia térmica do processo. Todos os parametros variaram em trés niveis, com excegao
do géas de protecao que variou em apenas dois. A velocidade de soldagem em todos os

experimentos foi de 50 cm/min em trajetdria retilinea na dire¢ao longitudinal no centro

da chapa.
Tabela 4 — Parametros dos experimentos de soldagem TIG.
Experimento Temperatura Comprimento Angulo da  Gés de  Corrente
ambiente de arco ponta do  protegao [A]
[°C] [mm] eletrodo [°]
El 28,88 2 30 Ar 41
E2 28,84 3 30 Ar+25%He 70
E3 28,56 4 30 Ar+25%He 101
E4 36,89 2 60 Ar+25%He 70
E5 27,85 3 60 Ar 101
E6 28,63 4 60 Ar+25%He 41
E7 29,98 2 90 Ar+25%He 101
E8 30,05 3 90 Ar+25%He 41
E9 29,67 4 90 Ar 70
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6.2 Soldagem a laser

Os experimentos foram realizados em amostras de ago AISI 1020 de dimensdes 9,5
mm X 21 mm x 207 mm utilizando uma fonte laser IPG-YLS 10000 de poténcia maxima
de 10 kW. Foi utilizada uma poténcia de 3 kW e velocidade de soldagem de 3 m/min para
minimizar a vaporizacao do metal e consequentemente a formacao de keyhole. O feixe
de laser possui raio de 0,440 mm na superficie da amostra e distribuicao gaussiana de
intensidade. Para medir a temperatura foram utilizados 10 termopares tipo K espagados
de Az = 5 mm posicionados na face superior da chapa e paralelos ao cordao de solda como
mostrado na Fig. 19. Os termopares foram posicionados dessa maneira com o objetivo de
obter a maior sensibilidade térmica possivel. A posicao de cada termopar, Ay;, em relagao

ao eixo y foi medida apods cada experimento e é mostrado na Tabela 5.

Figura 19 — Termopares posicionados paralelos ao cordao de solda.

Tabela 5 — Distancia Ay; [mm] de cada termopar em relagido ao cordao de solda.

Termopar  Experimento 1 ~ Experimento 2  Experimento 3

T1 1,97 1,94 2,51
T2 1,96 1,94 2,51
T3 1,97 1,82 2,53
T4 2,10 1,79 2,60
T5 2,10 1,74 2,42
T6 1,98 1,65 2,38
T7 2,19 1,68 2,39
TS 2,30 1,71 2,39
T9 2,35 1,68 1,91

710 2,36 1,60 2,20
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As temperaturas foram coletadas por uma aquisicao de dados Keysight 34970A
controlada por um notebook usando um intervalo de tempo medigao de 0,1 s. Para conse-
guir medir nesse pequeno intervalo de tempo, as medi¢oes foram realizadas em milivolts.
Foi utilizado um termémetro de resisténcia (PT100) com calibragdo RBC para medir a
temperatura de referéncia (temperatura ambiente). Por fim, com o auxilio da curva de
calibragdo para o termopar tipo K [67] foram feitas as conversoes de tensdao para graus
Celsius. Na Tabela 6 estao os coeficientes, ¢;, utilizados na conversao da tensao E (em
uV) para a temperatura 7' (em °C) dada pela Eq. (6.1). Um desenho esquemédtico do

aparato experimental ¢ mostrado na Fig. 20.

T(E)=cE', i=0,1,2,... (6.1)

Tabela 6 — Coeficientes para conversao de tensao em temperatura para o ter-

Cy

-1,052755E-08

mopar K.
Temperatura: 0 a 500 °C 500 a 1372 °C
Tensao: 0 a 20,644 uV 20,644 a 54,886 1V

Co 0,000000E+00 -1,318058E+-02
¢ 2,508355E+-01 4,830222E+01
Co 7,860106E-02 -1,646031E+-00
3 -2,503131E-01 5,464731E-02
4 8,315270E-02 -9,650715E-04
Cs -1,228034E-02 8,802193E-06
Cq 9,804036E-04 -3,110810E-08
cr -4,413030E-05
s 1,057734E-06
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Modulo de soldagem

r a laser

( Computador
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Figura 20 — Desenho esquematico da montagem experimental da soldagem a laser.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados nesse capitulo foram obtidos através de um cddigo
computacional desenvolvido em Matlab para solucionar os problemas inversos em proces-
sos de soldagem, utilizando o software Comsol Multiphysics para o calculo numérico dos

modelos apresentados no capitulo 3. O algoritmo implementado encontra-se no Apéndice

C.

7.1 Soldagem TIG

O fluxo de calor foi estimado para cada um dos nove experimentos listados no capi-
tulo 6 utilizando a metodologia descrita no capitulo 4. Com isso, a eficiéncia térmica para
cada experimento foi calculada com base na poténcia do laser. Além disso, foi estudado a

influéncia dos parametros de soldagem na eficiéncia térmica do processo.

Na Figura 21 mostra-se as temperaturas medidas pelos 10 termopares, localizados
na face inferior da chapa metalica, para os experimentos E3 e E9. O sensor movel de tem-
peratura, Y,,s, para os nove experimentos sao mostrados na Fig. 22. Essas curvas foram
obtidas através da interpolacao das temperaturas maximas obtidas pelos termopares em

cada experimento.

500
450
400~
350
300
250

200

Temperatura [°C]

150+

100

50

Tempo [s]

Figura 21 — Temperaturas medidas para os experimentos E3 e E9.

Na Figura 23 sao apresentadas as taxas de calor estimadas, Q(t), transmitida para
a chapa de acgo inoxidavel AISI 304 nos nove experimentos. Através dos valores estimados,
a taxa de calor média foi calculada, bem como sua respectiva eficiéncia térmica (Tabela
7). A taxa de calor no processo de soldagem TIG apresentou um comportamento médio

constante, como era esperado, facilitando o processo de convergéncia do problema inverso.
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Figura 22 — Sensores méveis de temperatura calculados.

Apébs os segundos inicias de aquecimento, a convergéncia foi atingida com apenas duas
iteragoes, em média, para cada passo de tempo, atingindo erros relativos da ordem de
107, como mostrado na Fig. 24. O tempo computacional variou de 440 min (E1) a 800
min (E3) utilizando um processador Intel Core i7-4790 de 3,6 GHz.
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Figura 23 — Taxa de calor estimada em func¢ao do tempo.

Uma comparacao entre as temperaturas estimadas e experimentais para os nove
experimentos é apresentada na Fig. 25. Nota-se que o comportamento das temperaturas
estimadas se aproxima das medidas experimentalmente, apresentando uma diferenga mé-
dia de 4,3% nos seus valores méaximos. E importante notar que o modelo teérico busca
representar o fendmeno fisico tanto quanto possivel, mas ainda assim ¢é dificil encontrar os
valores exatos das propriedades térmicas e parametros na literatura, o que pode contribuir

para divergéncias entre os resultados numéricos e experimentais.

Pode ser notada uma correlagao entre a eficiéncia térmica e a poténcia de soldagem
fornecida pelo processo. Quanto maior a taxa de calor imposta, menor é a eficiéncia

térmica do processo de soldagem, como mostrado na Fig. 26. A linha vermelha do grafico
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Figura 24 — Gréafico de convergéncia da solu¢do do problema inverso.

Tabela 7 — Eficiéncia térmica média estimada.

Amostra  Taxa de calor estimada média [W]  Eficiéncia térmica média [%)]
El 293,33 87.2
E2 491,46 70,6
E3 684,58 63,4
E4 491,09 76,9
E5 635,32 65,5
E6 329,75 77,8
E7 623,22 72.6
ES8 369,67 86,7
E9 461,07 67,9
400

W

(=]

o
T

200 -

Temperatura [°C]

oo

76 15.2 228 304
Tempo [s]

Figura 25 — Temperaturas numéricas (preto) e experimentais (vermelho) para os nove
experimentos E1 e E2.
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representa um ajuste quadratico da eficiéncia em fungdo da taxa de calor, (@), com
coeficiente de determinacao de 83% e é dada pela Eq. (7.1) dentro do intervalo de 293
a 685 W. E possivel notar no grafico trés regides de agrupamento dos pontos dispersos,
representando as correntes de 41 A (293 W a 370 W), 70 A (461 W a 491 W) e 101 A (623
W a 685 W). Isso mostra que quanto menor a corrente de soldagem, menor é a eficiéncia
térmica do processo. A dispersao dos pontos relacionados ao agrupamento dos resultados
para cada nivel de corrente ¢ explicada pela variacao dos outros parametros de soldagem,
sendo mais influenciada pelo comprimento de arco. Assim, em um agrupamento de pontos
no grafico que representam um processo realizado com mesma corrente de soldagem,
pontos com menor eficiéncia térmica estao associados com o aumento da distancia do

eletrodo em relacao a superficie da chapa.

n(Q) =120 —0,12Q + 7,1 x 107°Q2, 293 < Q < 685 (7.1)
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Figura 26 — Relagao entre a taxa de calor que atua no material e a eficiéncia térmica do
processo de soldagem TIG.

Na literatura, pode-se encontrar valores de eficiéncia térmica no intervalo de 21%-
90% para vérios tipos de materiais e pardmetros de soldagem. Para o processo de soldagem
TIG analisado nesse trabalho, a eficiéncia térmica média é de 75% e é consistente com
os trabalhos recentes nesse topico. De acordo com Stenbacka [5], baseado em estudos de
soldagem TIG para o ago inoxidavel 304, nas ultimas duas décadas, a média experimental

da eficiéncia térmica encontra-se entre 56% e 85%.

Com o objetivo de investigar a influéncia dos parametros de soldagem na eficiéncia
térmica para esse problema, foi utilizado o método de andlise de Taguchi. O angulo da
ponta do eletrodo, o comprimento do arco, o gas de protecao e a corrente de soldagem
foram analisados nos niveis estabelecidos conforme a Tabela 4. Como mostrado na Fig.
27, a corrente elétrica é estatisticamente significante para determinar a eficiéncia do pro-
cesso, com um nivel de significincia de 10%. Assim, quanto menor a corrente (e portanto,

a poténcia de soldagem), maior é a eficiéncia térmica do processo. Conforme apresentado,
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70
quando a corrente foi de 41 A, a eficiéncia atingiu 84%, enquanto para a maior corrente

de 101 A, esse valor se manteve em aproximadamente 67%. Esse resultado é esperado.
Quando a corrente é alta, mais energia é entregue para a chapa. Desse modo, as perdas
de energia para o ambiente, devido a radiacao e convec¢ao, também tendem a aumentar.
Como esses efeitos nao sao lineares, isso afeta a eficiéncia térmica em geral. Esse com-

portamento também é observado nos trabalhos experimentais de Rykalin [68], Niles and
Jackson [69] e Dutta et al. [70] em processos de soldagem TIG.

85 Angulo da ponta do ‘eletrodo [°1 Ci nmprlnienlo de arco [mm] Gis de broleqio

Corrente [A]

[o5}
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\
® ‘\
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30 60 20 2

Ar Ar+25%He 41
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Figura 27 — Anélise da influéncia dos parametros de soldagem na eficiéncia térmica pelo
método Taguchi.

Outro fator que possui relevancia estatistica em relagao a eficiéncia térmica é o
comprimento de arco. Nota-se que quanto maior a distancia entre o eletrodo e a chapa,
menor é a eficiéncia térmica. Para uma distancia de 2 mm, a eficiéncia é aproximadamente
78% enquanto que em 4 mm esse valor diminui para 69%. De fato, esse comportamento
também é esperado. Quando a distancia aumenta, o arco elétrico se torna instavel, assim,
um alto nivel de energia é necessario para estabilizar e manter o arco. Além disso, arcos

et al. [3].

mais longos tendem a perder mais energia por radiagao para o ambiente. Esses resultados
também podem ser observados nos trabalhos de Rykalin [71], Ghent et al. [72] e Collings

O angulo da ponta do eletrodo apresentou um pequeno aumento na eficiéncia
térmica ao variar de 60° para 90°. Entretanto, essa diferenca nao é significante (74%-76%).
Como pode ser observado na Fig. 27, esse aumento da eficiéncia nao ocorre de mudanga
do angulo de 30° para 60°. Isso pode ser explicado pelo fato de quando o eletrodo esta

inclinado é necessario mais energia para manter o arco aberto, enquanto que quando o

eletrodo esta alinhado a 90° ha uma simetria do arco, a qual ligeiramente aumenta sua
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estabilidade. Sendo assim, é esperado um pequeno aumento da eficiéncia para um angulo

perpendicular a superficie do que para angulos inclinados.

O gas de protecao também nao mostrou influéncia significativa, mesmo assim, o
aumento na concentracao de He foi acompanhado pelo aumento da eficiéncia térmica
(Fig. 27). Os resultados de eficiéncia térmica obtidos por Niles e Jackson [69] e Smartt [§]
mostraram que para cinco razoes de He diferentes, o gas de protecao apresentou pouco ou
nenhuma influéncia na eficiéncia térmica da soldagem do ago inoxidavel 304. Ja Collings

et al. [3] constatou que a adigdo de 20% de He aumentou a eficiéncia térmica do arco.

7.2 Soldagem a laser

Na Figura 28 sdo apresentadas as temperaturas do sensor mével medidas pelos ter-
mopares para os trés experimentos. Pode ser notada uma grande variagao na amplitude da
temperatura devido, principalmente, a inconsisténcia do posicionamento dos termopares
em relagao ao cordao de solda (coordenada y do termopar). Na Figura 29 é mostrado um
exemplo da obtenc¢ao das temperaturas do sensor movel para o experimento 1, através da
interpolacao entre as curvas de temperatura dos termopares. Nesse caso, ¢ observado que
os termopares 1 e 10 ndo contribuiram para o sensor moével, uma vez que a fonte laser
comecou a soldagem exatamente na coordenada y do termopar 1 e parou exatamente
na coordenada y do termopar 10. Dessa maneira, nao houve aumento significativo na

temperatura desses termopares de modo a serem tuteis para o processo de estimacao.
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Figura 28 — Sensor movel de temperaturas medidas para os trés experimentos.

Os dados medidos de Yy,,, Yon, € Yin, foram utilizados como entrada no algo-
ritmo descrito na secao 4.2. As fungoes estimadas para a taxa de calor da soldagem sao
apresentadas na Fig. 30. Como esperado, a taxa de energia estimada resultou em valores
ligeiramente menores que a intensidade do laser de 3000 W. Observa-se uma boa repeti-
bilidade entre os resultados, principalmente entre os ensaios 1 e 2, os quais apresentaram

um valor médio de 2420 W e 2478 W, respectivamente. No experimento, 3 foi obtido um
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Figura 29 — Sensor movel obtido através das temperaturas experimentais.

valor médio de 2245 W durante o periodo de soldagem, resultando em uma absorcao de
75%. Considerando os trés experimentos, o processo de soldagem estudado nesse trabalho

apresentou um valor médio de eficiéncia de absorcao de 80%.

E interessante notar que mesmo com a grande discrepancia entre os valores me-
didos pelo sensor moével de temperatura experimental, os trés experimentos apresentam
resultados consistentes para a taxa de calor variando. Isso ressalta a importancia da ana-
lise da sensibilidade térmica do sensor mével na direcao ortogonal a direcao de soldagem,

como foi mostrado na secao 4.1

Existem poucos trabalhos dedicados ao estudo da eficiéncia de absor¢do em pro-
cessos de soldagem laser. Entretanto, para fins de comparagao, Kawahito et al. [73] obteve
uma absorgao de 84% para soldagem em ago inoxidavel 304 com velocidade de 3 m/min
usando laser de fibra e Shida et al. [74] reportou uma eficiéncia de absor¢ao em um in-
tervalo de 72-87% para acos de baixo teor de carbono para soldagem com laser de COs.
Além disso, costuma-se utilizar valores entre 65% e 86% para representar o coeficiente
de absor¢ao em simulagoes numéricas de soldagem a laser de acos, como por exemplo em
[75]. Contudo, deve ser considerado que a eficiéncia de absorcao ¢ influenciada por varios

fatores, como a velocidade de soldagem e a penetragao [76].

Foi verificado que solucionar o problema inverso de soldagem com mudanca de es-
tado fisico e forgas no fluido possui um custo computacional muito elevado. Nesse trabalho
foi utilizado um processador AMD Ryzen 7 2700X 3.6 MHz e 4x8 GB de memoéria RAM
2666 MHz. Os tempos computacionais foram 104, 98 e 105 horas para os experimentos 1,
2 e 3, respectivamente. Uma grande parcela do esfor¢o computacional é devido ao estudo
paramétrico necessario para obter uma boa definicao da regiao de transigao solido-liquido
e garantir a convergéncia da solugao. E importante frisar que para cada iteracdo no mé-

todo de solugdo do problema inverso, o problema direto é solucionado varias vezes por



Capitulo 7. RESULTADOS E DISCUSSOES 73

3000

2500

2000

1500

Taxa de calor [W]

1000

—P—Experimento 1
——Experimento 2
—4—Experimento 3

500

0 02 04 06 038 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tempo [s]

Figura 30 — Taxa de energia estimada do processo de soldagem para os experimentos 1,
2e 3.

causa do estudo paramétrico.

A Figura 31 apresenta uma comparagao entre as temperaturas experimentais do
sensor movel e as estimadas numericamente. Pode ser notado que o método apresenta
um atraso no inicio do aquecimento. Isso acontece devido a utilizagao de r tempos fu-
turos como método de regularizacao. Depois do décimo passo de tempo, as duas curvas

apresentam boa concordancia com um residuo maximo de 14 °C.
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Figura 31 — Comparacao entre as temperaturas medidas e estimadas.

Foram realizados trés experimentos com os mesmos parametros de soldagem com
o objetivo de verificar a repetibilidade dos valores de fluxo estimado e o erro de estimacao.
Mesmo com diferenga do posicionamento dos sensores entre os experimentos, a taxa de
calor estimada se manteve em torno do valor médio de 2381 W. A Figura 32 mostra a
curva média da taxa de calor para o processo de soldagem analisado e o erro com base
nos valores estimados dos trés experimentos. A menor valor do erro é de 83 W e o maior

de 239 W, representando aproximadamente 3% e 10% da média, respectivamente.
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Figura 32 — Taxa de calor média estimada e erros de estimagao com base nos experimentos
realizados.

O pardmetro de regularizagao r deve ser analisado para evitar grandes erros por
oscilagbes indesejadas ou super-regularizacao da funcao estimada. O primeiro caso de-
pende da incerteza de medicao e do intervalo de tempo de medigdo em conjunto com um
nimero pequeno de tempos futuros. Quanto menor é o niimero de tempos futuros, mais
influente sdo esses fatores e, portanto, maior é a variancia da fungao estimada. Por outro
lado, quando o nimero de tempos futuros aumenta existe uma tendéncia a aumentar o
erro deterministico (ou bias) da funcao obtida. Portanto, o problema de estimagao possui
dois objetivos conflitantes que é a minimizagao da variancia e do bias para garantir um
bom estimador da taxa de calor. De acordo com Beck et al. [25], 0 erro médio quadrético
(Eq. 7.2) é uma fungao que considera tanto o erro deterministico quando a variabilidade

da estimacao:
Ry, = E[(Qi — Qu)?| (7.2)

Adicionando E(Q%,) — E(Q3,) como artimanha matematica na Eq. (7.2), resulta:

Ry, = E[(Qi — Qu + B(Qy) — E(Qi))?]
= B{ Qi — E@)] —2[Q1 — BE@3)] [Qu — E@30)] + [Qu — E@3) }

(7.3)

Como na Equacdo (7.3) Qa ndo ¢é varidvel aleatéria e E Q3 — E(Q3,)] = 0,
tem-se:

Ry, =V (Qip) + [Qu — Q)] (7.4)

O primeiro termo na Eq. (7.4) representa a contribui¢do da varidncia no erro da
funcao estimada, enquanto que o segundo termo representa o bias. Uma boa escolha para
A ’ .. . ~ 2 ~ ,

o parametro r ¢ aquela que minimiza a funcdo R, . Entretanto, nesse caso a fungao @) ¢
impossivel de ser conhecida, restando como opc¢ao a anélise do erro em casos simulados.
Também é importante notar que a solucdo do problema serd sempre enviesada, mesmo

sem a presenca de erros de medicao de temperatura. Isso pode ser observado no caso
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simulado sem erros aleatérios enunciado no capitulo 4 e mostrado novamente na Fig. 33,
a qual compara a taxa de calor estimada com seu valor verdadeiro em funcao do tempo
adimensional t/At, sendo At = 0.1 s. O erro quadratico para cada tempo se encontra na
Tabela 8 que nesse caso coincide com o valor de RéM. O valor da taxa de calor estimada
comeca a aumentar no tempo 2, sofre uma oscilagdo ao redor do tempo 5 e estabiliza
a partir do tempo 6 até diminuir novamente no tempo 12. Isso indica que, nesse caso,
um experimento coerente deve ter mais que 6 pontos de medicao para obter valores que
apresentam baixo erro deterministico. Na Tabela 8 observa-se que hd um grande viés no
inicio (tempos 2 a 5) e no final (tempos 12 a 14). Isso ocorre por causa do pardmetro
de regularizagdo em tempos futuros e pela variagao brusca de temperatura no processo,

sendo um erro inerente do método.

Tabela 8 — Erro quadratico para o experimento simulado sem erros aleatérios
da Fig. 33

Tempo  Erro quadréitico [W?]
0
3,095E-14
716,003
5,732E5
192,006
45,745
0,554
0,074
0,273
0,136
0,247
0,010
626,469
6,736E5
2,995
0,429

© oo N O ot s W NN = O

e e
Gt = W NN = O

Pode-se observar na Fig. 34 que as variagoes em r alteram tanto a taxa de calor
quanto as temperaturas estimadas. Quanto maior o nimero de tempos futuros, mais
regularizada ¢ a taxa de calor estimada. Entretanto, o residuo entre as temperaturas

estimadas e experimentais aumenta e isso pode ser observado para r = 5. Opostamente,
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Figura 33 — Taxa de calor estimada para problema simulado sem erros aleatérios.

as oscilacoes na taxa de calor estimada aumentam para r = 3, enquanto a temperatura
estimada se aproxima mais da experimental. Para r = 2 a estimacao se tornou instavel
grandes oscilagoes, resultando em divergéncia na solugdo do problema direto no passo
de tempo M = 6, interrompendo o calculo do problema inverso. O parametro r = 4
foi utilizado para obter tanto uma boa regularizacao da taxa de calor quanto um baixo

residuo das temperaturas estimadas.
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Figura 34 — (a) Influéncia de r na taxa de calor estimada. (b) Temperaturas estimadas
para diferentes valores de r.

Uma vez determinada a eficiéncia de absor¢ao é possivel determinar os campo de
temperatura e velocidade na poga de fusao durante o processo de soldagem. Na Figura
35 apresenta-se a geometria da poca de fusao calculada através da taxa de energia esti-
mada para o experimento 1. Nessa imagem, os vetores em preto representam o campo
de velocidades. Nota-se que, embora todo o dominio seja considerado fluido, o campo de
velocidades fora da poga de fusao tende a zero. A regiao localizada entre as linhas brancas
representa a mushy zone. Para esse problema, o efeito Marangoni apresentou mais influen-
cia no comprimento do que na largura do cordao. A Figura 35b mostra a vista superior da

poca de fusao, que apresentou um comprimento médio de 6,4 mm. Nas Figuras 35c¢ e 35d é
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feita uma comparacao entre a se¢ao transversal da poga calculada numericamente e a foto
da amostra obtida através de um microscépio. As dimensoes L; = 1.71 mm e Ly = 1,62
mm representam a largura e a profundidade do cordao da amostra, respectivamente. Para

o resultado numérico foram obtidos L; = 1.64 mm e L, = 1,47 mm.

O formato obtido para poca de fusao estimada numericamente assemelha-se a
regiao fundida do cordao de solda. Isso mostra que o modelo de fonte de calor conica
(Eq. 3.8) é qualificada para modelar o processo de soldagem a laser com esses parametros
de soldagem. A penetracao da poca de fusdo no modelo numérico pode ser aperfeicoada
otimizando o parametro d da fonte de calor utilizando dados experimentais. Os erros
entre a secdo transversal da zona fundida experimental e a estimada sdo mostrados na
Fig. 36. As coordenadas dos pontos que definem a zona fundida experimental foram
medidas em relacao 4 superficie da amostra com o auxilio do software de andlise de
imagem Digimizer. O erro relativo entre o resultado estimado e experimental atinge valor
de aproximadamente 10% na regiao inferior da zona fundida. A largura estimada da zona
fundida é ligeiramente menor que a experimental, com erro relativo de 2.9% na lateral
esquerda e 1.2% na lateral direita. O erro varia ao longo do formato da curva devido a
fato da zona fundida experimental nao apresentar um comportamento simétrico. Apesar
dos erros na regiao inferior, a fonte de calor conica utilizada nesse trabalho representa

bem a geometria final da zona fundida.

0.036 0.038

(b)

-0.001 0 0.001 m

(9] (d)

Figura 35 — Comparacao entre a geometria da poca de fusao estimada e experimental.
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Figura 36 — Comparacao entre o formato da zona fundida resultante da macrografia e a
estimada pelo problema inverso.
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8 CONCLUSOES

8.1 Conclusoes gerais

Nesse trabalho foi apresentada uma metodologia para estimar a taxa de calor efe-
tiva e, consequentemente, a eficiéncia térmica de um processo de soldagem. O programa
comercial Comsol foi utilizado para resolver o problema direto, acoplado com o programa
que soluciona o problema inverso em transferéncia de calor. Essa junc¢ao é eficiente e se
justifica por trés motivos: a facilidade do estudo de geometrias complexas, a possibilidade
de criar modelos fisicos mais fiéis a realidade e a velocidade de solucao dos sistemas de
equacao, devido aos algoritimos otimizados e a possibilidade de utilizar varios processa-

dores em calculos paralelizados.

O codigo desenvolvido utiliza o método de otimizacdo de Gauss com regularizacao
de passos de tempo futuros para estimar a taxa de calor em problemas nao-lineares. A
partir dos resultados, pode-se notar que a estimacao obteve sucesso mesmo utilizando um
numero pequeno de tempos futuros. Para o caso da soldagem TIG, o comportamento da
taxa de calor se manteve aproximadamente constante durante o processo, apresentando
pequenas oscilacoes devido a incertezas de medicao e posicionamento dos termopares.
Na soldagem a laser ¢ possivel perceber um comportamento similar, mesmo com poucos
dados de temperatura. O resultado interessante no caso do experimento a laser é o fato
de que mesmo com grandes diferencas entre as temperaturas experimentais, os resultados
da taxa de calor se mantiveram préximos. O que ressalta a importancia da consideracgao

da sensibilidade térmica em fun¢ao da posicao relativa ao cordao de solda.

Em relacao aos experimentos de soldagem ¢é necessario ressaltar alguns pontos que
devem ser levados em consideracao em trabalhos futuros para aprimorar a solugao do
problema. Como observado nas Figs. 21 e 29, o primeiro termopar de cada experimento
nao foi utilizado durante a estimagao da taxa de calor. Isso ocorre quando o experimento
de soldagem ¢ iniciado com a tocha préximo a projecao ortogonal da posicao do primeiro
termopar sobre a direcao de soldagem. A solucdo é iniciar o processo consideravelmente
antes desse termopar. Outro cuidado que deve ser ressaltado é a sincronizagao entre o
tempo de medicao e o tempo de soldagem. Pode ser notado que o pico de temperatura
medido pelo termopar ocorre em um intervalo de tempo apds a fonte de calor passar
pela posicao do termopar projetado na direcao de soldagem. Esse atraso térmico pode
influenciar o resultado da estimacao da taxa de calor. Portanto, sincronizando os tempos
de soldagem e de medicao é possivel melhorar o calculo das sensibilidades térmicas e

consequentemente obter valores estimados mais exatos.



Capitulo 8. CONCLUSOES 80

Na soldagem TIG percebeu-se que o sensor de movimento de temperatura garantiu
boas sensibilidades térmicas para estimar a taxa de calor. A eficiéncia térmica média de
soldagem obtida para o processo TIG neste trabalho foi de 75%. Além disso, foi confir-
mada estatisticamente uma correlacao entre a poténcia de soldagem e a eficiéncia térmica.
Através da andlise de Taguchi, notou-se que a corrente e o comprimento do arco influ-
enciam significativamente na eficiéncia térmica. O géas de protecao e a ponta do eletrodo

nao tém efeito significativo no processo estudado neste trabalho.

Destaca-se que o posicionamento dos termopares em relagao ao cordao de solda
possui grande influéncia na estimac¢ao do problema inverso da soldagem a laser. A efici-
éncia de absorcao média obtida para o ago AISI 1020, no processo experimental estudado
nesse trabalho, foi de de 80%. Através do resultado obtido foram calculadas as tempe-
raturas numéricas e a geometria do cordao que apresentaram boa concordancia com os
valores experimentais. Contudo, verificou-se que o custo computacional é elevado devido
ao método iterativo e o estudo paramétrico para garantir a convergéncia do modelo direto.
Mesmo assim, a estratégia de modelagem utilizada nesse trabalho se mostra eficiente para
a modelagem sélido-fluido do processo de soldagem e é promissora para trabalhos mais
complexos nos quais a interface de contato do liquido com a atmosfera pode ser modelada

utilizando métodos como o level set ou phase field.

8.2 Trabalhos publicados

Durante o periodo de realizagao desse trabalho foram publicados dois artigos ci-

entificos em peridédicos internacionais:

« DOURADO DA SILVA, R. G.; MAGALHAES, E. S.; LIMA E SILVA, S. M. M.
Modified nonlinear function specification and temperature moving sensor to estimate
the heat supply in a welding process. International Journal of Thermal Sciences, V.
162, 2021.

« DOURADO DA SILVA, R. G.; FERREIRA, D. C.; DUTRA, F. V. A,; LIMA E
SILVA, S. M. M. Simultaneous real time estimation of heat flux and hot spot tem-
perature in machining process using infrared camera. Case Studies in Thermal FEn-
gineering, V. 18, 2021.

Foram registrados programas de computadores desenvolvidos com base no tema estudado:

« DOURADO DA SILVA, R. G.; LIMA E SILVA, S. M. M. Real-Time Heat Flux Mo-
nitor. 2021. Patente: Programa de Computador. Ntimero registro: BR512021003111-
3, data de registro: 07/12/2021, Instituicdo de registro: INPI - Instituto Nacional
da Propriedade Industrial.
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« DOURADO DA SILVA, R. G.; MAGALHAES, E. S; LIMA E SILVA, S. M. M.
3D NHFE Three-Dimensional Nonlinear Heat Flux Estimation. 2019. Patente: Pro-
grama de Computador. Nuimero do registro: BR512019002806-6, data de registro:
05/11/2019, Instituicdo de registro: INPI - Instituto Nacional da Propriedade In-

dustrial.

« DOURADO DA SILVA, R. G.; LIMA E SILVA, S. M. M. 3D NHC Three Dimensio-
nal Nonlinear Heat Conduction. 2019. Patente: Programa de Computador. Niimero
do registro: BR512019002807-4, data de registro: 06/12/2019, Instituigdo de regis-
tro: INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial.

Os trabalhos apresentados e publicados trabalhos em anais de congressos sao listados a

seguir:

« DOURADO DA SILVA, R. G.; MAGALHAES, E. S. ; LIMA E SILVA, S. M. M.
Comsol With Modified Nonlinear Function Specification and Temperature Moving
Sensor to Estimate Heat Rate in a TIG Welding Process. Anais 26th ABCM Inter-

national Congress of Mechanical Engineering, 2021.

« FARIA, F. S.; DOURADO DA SILVA, R. G.; LIMA E SILVA, S. M. M. Efficiency
Estimation of a Capacitive Discharge Welding Process in Thermocouples. Anais 26th
ABCM International Congress of Mechanical Engineering. Rio de Janeiro: ABCM,
2021.

« ROQUE CAIRES, L.; DOURADO DA SILVA, R. G.; LIMA E SILVA, S. M. M.
Analysis of Linear and Nonlinear Inverse Problem Techniques for Solving a Three-
Dimensional Heat Conduction Problem. Procceedings of the 18th Brazilian Congress

of Thermal Sciences and Engineering, 2020.

« ANTUNES, M. M.; DOURADO DA SILVA, R. G.; RAMOS, N. P.; LIMA E SILVA,
S. M. M. A Nonlinear Inverse Heat Conduction Technique to Estimate Thermal Pro-
perties of Metals. Procceedings of the 18th Brazilian Congress of Thermal Sciences

and Engineering, 2020.

« DOURADO DA SILVA, R. G.; RAMOS, N. P.; FERREIRA, J. R.; LIMA E SILVA,
S. M. M. Determinac¢ao do Campo de Temperatura de uma Ferramenta de Corte
de Metal Duro Utilizando Problemas inversos e COMSOL. Anais do 10° Congresso
Brasileiro de Engenharia de Fabricacao. Rio de Janeiro: ABCM, 2019.

« RAMOS, N. P.; DOURADO DA SILVA, R. G.; FERREIRA, J. R.; LIMA E SILVA,
S. M. M. Temperature Field Determination of a Tungsten Carbide Cutting Tool
Using Inverse Problems and Comsol. 25th ABCM International Congress of Mecha-
nical Engineering - COBEM 2019. Rio de Janeiro: ABCM, 2019.
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« DOURADO DA SILVA, R. G.; MAGALHAES, E. S. ; LIMA E SILVA, S. M. M.
A Time Traveling Regularization Method for Three-dimensional Inverse Problems
in Heat Conduction. Anais do 17th Brazilian Congress of Thermal Sciences and
Engineering - ENCIT2018. Rio de Janeiro: ABCM, 2018.

8.3 Trabalhos futuros

Uma proposta para a continuidade desse trabalho ¢é a estimacao da eficiéncia tér-
mica em processos de soldagem a laser com formacgao de keyhole. O aumento da poténcia
do laser com o intuito de uma maior penetracao da regiao fundida no metal causa o feno-
meno denominado keyhole. Isso ocorre devido a forca de recoil, causada pela vaporizagao
do metal a altas temperaturas, na superficie da poga de fusdo, causando uma depressao
e aumentando a profundidade atingida pela poca de fusao (Fig. 37). O fato é que esse
fenomeno influencia na eficiéncia de absorcao da energia fornecida, uma vez que os raios
do laser sofrem multiplas reflexdes no interior do keyhole. Assim, é justificavel um estudo
de problema inverso em transferéncia de calor para estimar essa eficiéncia em um dado

modelo, e a influéncia dos parametros de soldagem na eficiéncia de absorcao.

Figura 37 — Formacao de keyhole em modelo de soldagem a laser tridimensional.

A fabricacdo de microcomponentes se tornou essencial para o desenvolvimento de
novos produtos. Por outro lado, a miniaturizagao trouxe um desconforto para a industria
da manufatura, uma vez que esse tipo de processo necessita de uma teoria da conformagao
diferente daquela utilizada para macrocomponentes. Em processos realizados com forja-
mento livre, a razao de conformacao diminui com a diminuicao do didmetro da barra a
ser conformada, sendo o seu comprimento mantido constante. Esse é um problema recor-
rente da miniaturizagdo de componentes mecanicos [77]. Uma solucao para esse tipo de
problema ¢ a utilizacdo de um feixe a laser para acelerar o processo de conformacao do
material através da fusao da extremidade da barra. Esse é um processo multifisico em que
ao receber calor a extremidade da barra funde e o metal, no estado liquido se organiza
em formato de esfera devido a tensao superficial como mostrado na Fig. 38. Desse modo,
ha uma diminui¢do no comprimento da barra a ser conformada, podendo atingir razao
de reducao que pode ser 12 vezes mais eficiente que um processo convencional. Nesse

cenario, um estudo de simulacao do processo multifisico causado por uma fonte de calor



Capitulo 8. CONCLUSOES 83

a laser pode ser realizado para otimizar o processo de conformacao e determinar a taxa

de energia 6tima fornecida pra o material em cada processo.
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Figura 38 — Reduc¢ao no comprimento de uma barra através do aquecimento da extremi-
dade por feixe de raios laser.
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APENDICE A — Determinacio da fracio

massica

Considerando que a massa especifica é dada pela Eq. (A.1),

P = Qpl + (1 — H)pg = 91,01 + ngg (Al)

entao,
p— 0aps (A.2)

1= 0,

Observe que p; e py podem ser relacionados da seguinte forma:

01(p — Oap2)
9 () _ 0 0, 0 B_% _ O 0 (Bapa) ) g
or \ p oT P TA p or or \ p ‘
assim,
O (O _ O (0202
3T<p>__3T<p> Ay

Considerando que a entalpia especifica ¢ dada pela Eq. (A.5) e C, é dado pela Eq. (A.6),

temos

1
H = ; (‘91le1 + QQpQHQ) (A5)
OH

Logo, pode-se calcular C, como mostrado na Eq. (A.7)

0 1
Cp = 9T < (6hpr Hy + 92/)2H2)> = ;(91,010101 + 02p2C,,) +
(A.7)
0 (0ip 0 (Oyp2
H Ay g, 2 (2P
+_wT<p>+ 2((J’T<p>
Substituindo a Eq. (A.4) na Eq. (A.7), resulta
1 0 (0zp2 0 ([ bap2
Cy =5 01p1Cyy + 0ap:Cy) — Hiy < . ) 2 ( : ) -
1 6’ 0 ‘
C (91p10p1 + 92p2cp2) (HZ oy ( 2p2>
P or
ou, finalmente
of
Cp P (Hlplc’pl -+ 02p20p2) -+ AH@T (AQ)



APENDICE A. Determinagio da fragio mdssica 85

Note que f representa a fragdo massica e é dado por

9202
p

f= (A.10)

Nesse caso, quando 7' = T3, f = 0 (fragao nula de liquido) e quando 7' = Ty, f = 1 (fracdo
nula de sélido). Isso pode ser conferido ao realizar a mesma transformagéo na equagao

dada pelo manual do software COMSOL. Nele a derivada da fragao massica é dada por

af _i 19202—91,01
a—T = a7 <2p (A.ll)

Realizando o mesmo procedimento descrito anteriormente, é obtido

af_a<192p2_elpl> 0 <19202 19101)
p

ar — aT aT\2 p 2 p

_ O (L0p2 1b2p2) _ O (bap2
ar \2 p 2 p 8T p

que é o mesmo resultado obtido pela Eq. (A.8).

(A.12)



86

APENDICE B — Determinacio da equacio

do incremento de taxa de calor

Substituindo a Eq. (4.11) na Eq. (4.8), obtém-se

S = [Yms - Tms - stAQ]T [Yms - Tms - stAQ] <B1>

Derivando a Eq. (B.1) em relagdo a AQ), fica

0S 0

Para resolver a equagao Eq. (B.2) serd utilizada a seguinte proposic¢ao do célculo matricial:

sendo o um escalara definido por a = Ty e os vetores x e y funcoes de z, entao

da T@ 70T

- - B.3
0z " oz Y oz (B-3)
Logo, a Eq. (B.2) resulta em
Oa T 0
7= = 2(Yms — Zrn,sA —Tns) s (Yos — ZrnsA — T B.4
00 _ g QT 5o 0-T.)  (Ba)
Fazendo a Eq. (B.4) nula e resolvendo para AQ), a Eq. (4.13) é finalmente obtida,
2 (Yms — ZmsAQ — T, )Ti(Y — ZpsAQ — Tpps) = 0 (B.5)
ms ms ms FING) ms ms ms) = .
_2st (Yms - stAQ - Tms>T =0 (B6)
stYmsT - ststTAQ - stTmsT =0 <B7>
AQ = (ststT)il st (YmsT - TmsT) (BS)

AQ = (stTst>_1 stT (Yms - Tms) (Bg)
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APENDICE C - Cédigo computacional para

estimacao da taxa de calor

O co6digo computacional desenvolvido para a estimacao da taxa de calor no pro-
cesso de soldagem a laser é apresentado a seguir (Algoritmo 1). A estratégia de programa-
¢ao do Comsol utilizada pode ser aproveitada para a solucao de qualquer outro problema

inverso em transferéncia de calor por técnicas sequenciais.

Para a execugao desse programa é necessario que arquivo de texto (linha 12) seja
composto por duas colunas, sendo a primeira o tempo e a segunda as temperaturas expe-
rimentais do sensor moével. Além disso, é necessario o modelo do problema em extensao
aaph (linha 39). O pardmetro desconhecido deve ser definido como um pardmetro sem

unidade no Comsol.

A secado 4 do programa (linhas 43-50) inicia um estudo auxiliar no model builder
do Comsol. Esse estudo (stdl) é usado para salvar o campo de temperatura do passo de
tempo anterior e utilizd-lo como condigao inicial de temperatura do estudo 2 (std2). Na
segao 5 do programa (linhas 79-86 e 98-104) o o estudo 2 (std2) tem a funcao de calcular
o campo de temperaturas do passo de tempo M até M +r — 1 para @ e @ + AQ. Na
secdo 5.2 do codigo (linhas 142-144), o estudo 2 é utilizado para o célculo do campo de
temperaturas do passo de tempo M ao M + 1 utilizando a taxa de calor estimada Q.
Nas linhas 146-152 o estudo 1 é utilizado para salvar o campo de temperaturas do tempo
M +1.

Algorithm 1 Método da Funcao Especificada Sequencial iterativo para solugao de pro-
blemas inversos com sensor movel de temperaturas

1 % Autor: Rodrigo G. Dourado da Silva

2 % Data: 23/05/2020

3 % LabTC — UNIFEI

4 % Resumo: codigo para estimacao da taxa de calor em processo de
soldagem a laser utilizando uma metodologia que combina o metodo ...
da funcao especificada nao linear com o sensor movel de ...
temperaturas. Nesse programa eh possivel entender como utilizar o ...
comsol para a solucao de problemas inversos em transferencia de ...
calor utilizando o Livelink com Matlab.

5

6 %%

7 clear;

8 ticj;

9

10 $% 1 — DADOS DE ENTRADA
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11
12

13
14

15

16
17
18
19
20

21

22
23

24

25
26
27

28
29
30
31

32
33
34

35
36
37
38
39

40
41
42
43
44
45

DATA=load('SM_ensaio8_2.txt'");
experimental
ypos=DATA(:,2);
Sypos=ypos*x10"—=3;
estiver em [mm]
Y=DATA(:,1);
experimental
N=size (Y, 1);
r=4;
dp=0.001;
npar=3;
aux_par=r*npar—r+1;
calculo no vetor de temperatura
tot_par=r*npar;
temperatura total
dt=0.1;
xfonte=0.04;
calor [m]
xdelay=0.007;
calor [m]
ttot=dt*N—dt;
timetot=0:dt:ttot;
timetot=timetot';
transposto
coordx=xfonte—xdelay;
coordz=0.0095;
timecoord=0:dt: (r—1) xdt;

time=timecoord’';

transposto
TO=Y (1)+273.15;
tol=0.001;

par='Pot';
potencia no Comsol

fprintf (\nDados carregados\n');

%% 2 — MODELO

model=mphload('laser3D_InverseProbleml.mph');

do Comsol

fprintf ('\nModelo carregado\n')

%% 4 — INICIA O ESTUDO 1 (STD 1)

model.param.set ('TO', TO);

$define a temperatura inicial

%carrega temperatura

%$carrega vetor de posicoes Ay

%$converte para [m] se Ay

%$vetor da temperatura

$numero de passos de tempo total
gnumero de tempos futuros

A Q (W)

$numero de estudos parametricos

$posicao que inicia o

Scomprimento do vetor de

%passo de tempo (s)

%$coordenada x da fonte de

%$coordenada y da fonte de

%$tempo total de calculo (s)
$vetor de tempos totais

$vetor de tempos totais

%$coordenada y dos sensores [m]
%$coordenada z dos sensores [m]
%$vetor de tempos futuros

%$vetor de tempos futuros

S$temperatura inicial [K]
$tolerancia

%'Pot' eh o parametro da

%$carregao modelo
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46 model.param.set (par, 0);
$define Pot = 0

47 model.study ('stdl') .feature('time').set('tlist', [0;0.000001]);
%$define a timelist

48 model.study ('stdl'") .run;

%$calcula o estudo 1

49

50 fprintf ('\b STD1 inicializado'\n);

51

52 %% 5 — PROBLEMA INVERSO

53

54 erro=1; $inicializa o erro

55 maxit=10; $numero de iteracao maxima
56 1it=0; $contador de iteracoes

57 teste=0;
58 POT=1; %chute inicial para potencia
59

60 fprintf ('\nInicio do problema inverso\n')

61
62
63 %coord = [coordx; ypos(l); coordz];
64
65 for M=1:N—r
66
67 fprintf ('Progresso: %d%%\n', M/ (N—r)=*100); %
fracao do programa completa
68
69 coordy=ypos (M:M+r—1);
70
71 while erro>tol
72
73 disp('estimando fluxo')
74
75 model .param.set ('Pot', POT);
76 model.study ('std2') .feature('time') .set ('tlist',time);
7 model.study ('std2') .run;
%$calcula o estudo 2
78
79 Tl=zeros(r,1l);
80 for ii=l:r
81 coord=[coordx;coordy (ii);coordz];
% coordenadas moveils
82 T1l_aux=mphinterp (model, 'T', 'coord', coord, 'dataset', 'dset2");
83 % salva temperatura
84 $T1(1i)=T1_aux (aux_par+ii—1);
85 Tl (ii)=T1_aux(ii);

86 end
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87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
00
101
102
03
04
05
06
Lo7
08
09
110
111
112
113
114
15
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
1130
131
132
133

T1=T1-273.15; Stemperatura em [degC]

fprintf (' Temperatura 1\n');

POT2=(1+dp) «POT;

model.param.set ('Pot', POT2);
model.study ('std2'"') .feature('time') .set ('tlist’',time);
model.study ('std2'") .run;

T2=zeros(r,1);

for ii=1:r
coord=[coordx;coordy (ii);coordz];
T2_aux=mphinterp (model, 'T', 'coord', coord, 'dataset', "dset2");
T2 (11)=T2_aux (aux_par+ii—1);
T2 (1i1)=T2_aux (ii);

end

T2=T2-273.15;

fprintf (' Temperatura 2\n');

X=(T2—T1) / (dp*POT) ; $sensibilidade da potencia
7=X;

K=Z"'%x7;

dpot=K\ (Z"* (Y (M: (M+r—1))—T1));
POT=POT+dpot;

erro=min (abs (dpot/POT) , abs (POT) ) ;
%disp (POT)

it=1it+1;

if it==maxit
erro=0;
teste=teste+l;
end

end

%% 5.1 — SALVA VALORES ESTIMADOS

pot_hat (M)=POT; % vetor de potencia estimada
T_hat (M)=T1(1); % vetor de temperatura estimada

fprintf ('\n Potencia: %.2f W\n',pot_hat(M));
relativo (M) =erro; % vetor da convergencia
fporintf (' Erro: %.3f\n',erro);

tempoit (M)=toc; % vetor dos tempos em cada iteracao
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134

135 erro=1; % reinicia o erro

136 it=0; % reinicia o contador de iteracoes

137

138 $% 5.2 — PREPARA PARA O PROXIMO TEMPO

139

140 fprintf ('\nPreparando para o proximo tempo...\n');

141

142 model.param.set ('Pot', POT);

143 model.study ('std2') .feature('time') .set ('tlist', [0;dt]);

144 model.study ('std2'") .run;

145

146 model.study ('stdl') .feature('time') .set ('useinitsol', 'on'");
147 model.study ('stdl') .feature('time') .set ('initmethod', 'sol');
148 model.study ('stdl') .feature('time') .set ('initstudy', 'std2'");
149 model.study ('stdl') .feature('time') .set ('solnum', 'auto');
150 model.param.set ('Pot', 0);

151 model.study ('stdl') .feature('time') .set ('tlist', [0;0.000000000017);
152 model.study ('stdl'") .run;

153

154 fprintf ('Avanca para o proximo tempo\n');

155 end

156

157 tempotot=toc;

O Algoritmo 2 foi utilizado para auxiliar a construgao da curva do sensor movel

de temperaturas para os dados experimentais de soldagem TIG.

Algorithm 2 Cédigo auxiliar na geracao do sensor mével de temperaturas experimental

no processo de soldagem TIG.

1 %Autor: Rodrigo G. Dourado da Silva
2 %Data: 11/09/2019

3 %Resumo: programa auxiliar para a obtencao do sensor movel de
temperaturas a partir das temperaturas experimentais de n

termopares para o processo de soldagem de TIG.
clear;
Y=1load('T24a.txt'); S%$temperaturas experimentais
nt=size (Y, 2);

[C,I]=max (Y (:,1));
Tsm=Y (1:I,1);

© 0 N O Ut e

for i=1l:nt
[A,B]l=max (Y (:
MAX (1) =A;
IND (i) =B;

F1))
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16 end

17

18 xx=IND (1) : IND (nt) ;

19

20 media=mean (MAX) ;

21 desvio=std (MAX) ;

22 ss=2.58xdesvio/nt"0.5;

23

24 for i=l:nt

25 if i>1 && (MAX(i)<(media—ss) || MAX(i)>1x (media+ss));
26 MAX (1) =0;

27 IND (1)=0;

28 end

29 end

30

31 aux=1;
32 for i=l:nt

33 if MAX(1)#£0

34 MAX2 (aux)=MAX (1) ;
35 IND2 (aux)=IND (i) ;
36 aux=aux+1;

37 end

38 end

39

40 yy=spline (IND2,MAX2, xx) ;
41 yy=yy';

42

43 Tsm=[Tsm(l:I-1);vyy];
44 plot (Tsm);

45 hold on;

46 plot (IND2,MAX2,'r.");
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