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Ameloti, G. B. Termografia e Problemas inversos Aplicados na Analise Térmica do
Processo de Soldagem TIG. 2014. 109 p. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal
de Uberlandia. Uberlandia — MG.

Resumo

Neste trabalho, o processo de soldagem TIG de chapas de ago inoxidavel da série 304 foi abordado
numericamente. A partir de temperaturas experimentais medidas por uma cadmera termografica, foi aplicado uma
técnica de problemas inversos para estimar a taxa de transferéncia de calor no modelo e, consequentemente,
calcular o rendimento térmico do processo. Adotou-se um modelo numérico capaz de resolver a equacdo
transiente tridimensional de difusdo de calor com mudanga de fase e fonte médvel. Considerou-se ainda a
dependéncia das propriedades térmicas com a temperatura ¢ condi¢des de contorno de perdas de calor por
convec¢do natural. A fonte de calor foi considerada bidimensional com velocidade constante ao longo de todo
comprimento Util e sua geometria foi definida pelo aspecto geométrico do corddo de solda. A técnica inversa
recorre ao método da sec¢do aurea para solucionar o problema inverso, com a finalidade de minimizar a fungdo
erro quadratica definida pela diferenga entre as temperaturas experimentais e calculadas pelo modelo teérico. A
aquisicao das temperaturas experimentais por termografia ¢ realizada filmando a face oposta a da soldagem. A
técnica exige uma calibragdo experimental prévia da cimera e a retificag@o digital das imagens termograficas. Os
resultados obtidos foram comparados a dados experimentais ¢ a valores obtidos por outros autores, o que

confirmou a viabilidade da técnica na analise térmica de processos de soldagem.

Palavras Chave: Eficiéncia térmica em solgagem TIG, Termografia, Problemas inversos,
Mudanga de fase.
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Ameloti, G. B. . Thermography and Inverse Problems Applied in TIG Welding Thermal
Analysis. 2014. 109 p. M. Sc. Dissertation. Federal University of Uberlandia. Uberlandia —
MG.

Abstract

In this work the TIG welding process of 304 stainless steel was approached numerically. An inverse problem
was solved to estimate the heat transfer rate and the thermal efficiency of the welding process based on
experimental temperatures measured by a thermographic camera. It was adopted a numerical model to solve the
three-dimensional transient heat diffusion equation with phase change and moving source. The model took into
account the dependence of thermal properties on the temperature and also the boundary conditions of heat loss
by convection. A two-dimensional constant speed moving heat source along the length was considered and its
geometry was defined by the gometrial appearance of the weld bead according to experimental data. The golden
section method was used to solve the inverse problem in order to minimize a least square error function defined
by the difference between experimental and calculated temperatures. The measurement of the experimental
temperature by thermography was assomplished by shooting the opposite face of welding sample. The technique
requires prior experimental camera calibration and digital correction of thermographic images. The results
were compared with experimental data and values obtained by other authors which confirmed the feasibility of

the technique in thermal analysis of welding processes.

Keywords: GTAW thermal efficiency, Thermography, Inverse problems, Phase change.
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CAPITULO |

Introducgao

A soldagem, de acordo com Mondanesi e Marques (2006), ¢ um processo industrial
de fabricacdo de pecas metalicas, o seu sucesso estd associado a diversos fatores e, em
particular, com a sua relativa simplicidade operacional. Entretanto, para eles, apesar desta
simplicidade ndo se pode esquecer que a soldagem pode ser muitas vezes um processo
“traumatico” para o material, envolvendo, em geral, a aplicacdo de um elevado aporte de
energia em um pequeno volume do material, o que pode levar a alteragdes estruturais e
também a alteragdes de propriedades importantes dentro e proximo da regido da solda.

Dentre os diversos processos de soldagem existentes, segundo os pesquisadores,
destaca-se a soldagem TIG (sigla em inglés de Tungsten Inert Gas) que consiste em um
processo a arco elétrico entre um eletrodo ndo consumivel de Tungsténio e uma peca
metalica. Entretanto, pode ser utilizado no processo, se necessario, um metal de adi¢do e uma
protecao gasosa de Argdénio ou Hélio.

De forma mais especifica, a soldagem TIG do ago inox AISI 304 ¢ discutida nesse
trabalho. Para Maia Neto (2012), o aco inoxidavel ¢ um termo empregado para identificar
uma familia de agos contendo no minimo 11% de cromo e outros elementos, como Niquel,
Molibdénio e Titanio, por exemplo, que permitem que o inox seja dobrado, soldado,
estampado e trabalhado.

Durante a soldagem, temperaturas excessivas podem prejudicar o cordao de solda,

hora alterando a microestrutura dos materiais, hora fundindo inadequadamente a peca. Com



essa importancia, esse trabalho foca o seu estudo na estimativa da taxa de transferéncia de
calor do processo e a determinagdo dos campos de temperaturas tridimensionais na peca.

Diversos pesquisadores t€ém dedicado seus estudos a analise térmica de processos de
soldagem, como Stenbacka (2012), por exemplo. Como se sabe, termopares e cameras
infravermelho sdo sensores térmicos tipicos dentre os trabalhos analisados, mas quando se
trata de trabalhos que envolvem modelagem térmica e problemas inversos, poucos sao 0s
trabalhos encontrados que aliem técnicas inversas a termografia.

Nesse sentido, propde-se abordar numericamente o processo de soldagem TIG de
chapas de aco inoxidéavel da série 304, considerando um modelo numérico tridimensional,
com mudanca de fase e fonte movel de calor. A partir de uma técnica inversa e temperaturas
experimentais medidas por uma camera termografica, sera aplicado um método de otimizagao
para estimar a taxa de transferéncia de calor no modelo.

Para tanto, este trabalho faz uso do software DPT (Determinagdao de Propriedades
Térmicas), desenvolvido no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa (LTCM) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) por Borges (2008). Outros autores como Sousa
(2009) e Maia Neto (2012) também fizeram uso do DPT na simulag@o de problemas térmicos
tridimensionais de furacdo e soldagem, respectivamente.

Assim, com base nas proposi¢oes estabelecidas para o desenvolvimento da pesquisa,
apresentar-se-4 no Capitulo 2 uma revisdo bibliografica com trabalhos relacionados a
termografia e simulacdo numérica de transferéncia de calor aplicados em processos de
soldagem.

No Capitulo 3, sera apresentado a metodologia experimental aplicada ao processo
robotizado de soldagem TIG visando a captura de temperaturas termograficas.

No Capitulo 4, sera definida a metodologia experimental para a calibragdo das
temperaturas termograficas a fim de utiliza-las na solu¢ao do problema inverso.

O Capitulo 5 apresentara o modelo térmico/numérico adotado para simular o processo
de soldagem TIG em chapas de ago inox AISI 304. Sera apresentado também uma anélise de
estabilidade do modelo e, para tanto, serdo analisados os seguintes parametros: convergéncia
da malha numérica, custo computacional e conservagao de energia do modelo.

O Capitulo 6 vai analisar a influéncia de parametros experimentais considerados

importantes para a solu¢do do problema térmico, visando o ajuste do modelo.



O Capitulo 7 terd como objetivo a apresentacdo dos resultados obtidos em termos de
campos de temperatura calculados, perfis de mudanga de fase e eficiéncia térmica do
processo.

Finalmente, no Capitulo 8, serdo apresentadas as conclusdes e propostas de trabalhos
futuros, seguidas das referéncias bibliograficas encontradas no Capitulo 9.

Em anexo a este trabalho, sdo apresentados os detalhes do modelo matematico e as
equagdes envolvidas na solugdo dos problemas direto e inverso. Além disso, sdo
disponibilizados os algoritmos computacionais para a calibragdo e correcdo projetiva da

imagem termografica.

1.1 Justificativa

Para a medicao de temperatura durante o processo de soldagem e solu¢do do problema
inverso de transferéncia de calor, diversos autores fazem uso de termopares. A termografia,
por usa vez, ¢ bastante usada na soldagem, todavia, na maioria dos trabalhos ela ¢ usada
somente para medi¢do da temperatura. Dificilmente sdo encontrados na literatura trabalhos
usando termografia com problemas inversos aplicados a soldagem.

Acredita-se que a partir de mapas térmicos da peca (ao invés de temperaturas
pontuais), a modelagem térmica e as técnicas de problemas inversos sejam capazes de estimar
as grandezas de interesse com maior acuracia.

Espera-se, portanto, que esse trabalho possa contribuir de forma a aprimorar ou
melhorar a compreensao e o estudo do processo de soldagem TIG de chapas metalicas, de

forma a estimar sua eficiéncia térmica e at¢ mesmo predizer o aspecto do cordao de solda.

1.2 Objetivo

O objetivo geral desta pesquisa € a aplicacdo da termografia na solugdo de problemas
inversos em transferéncia de calor.

As imagens termograficas foram utilizadas, mais especificamente, como ferramentas
para estimar a taxa de transferéncia de calor que incide na pega. Os resultados obtidos por
termografia foram comparados aqueles obtidos a partir de termopares. Dessa forma, podem

ser definidos os pontos positivos € negativos da metodologia proposta. Propds-se também



comparar os resultados obtidos aqueles de Liskevych (2014), no qual foi usado um

calorimetro para determinar a energia transferida a peca durante o processo de soldagem.



CAPITULO Il

Revisao Bibliografica

Considerando o objetivo geral deste trabalho, pode-se tratar o problema térmico de
soldagem proposto como um problema inverso de conducao de calor.

Experimentos de soldagem TIG foram realizados com intuito de se obter os valores de
temperaturas experimentais com uso da camera infravermelho.

Como ja mencionado, dificilmente se encontra trabalhos desse tipo, que fazem uma
alianca entre termografia e técnicas inversas de transferéncia de calor em um processo de
soldagem.

Portanto, esta revisao bibliografica apresenta trabalhos relacionados a medigdes
experimentais de temperatura usando termografia infravermelho e trabalhos relacionados a

modelagem numérica de processos de soldagem.

2.1 Medicao de temperatura via termografia em processos de soldagem

A visdo, de acordo com Mota (2011), com sua grande capacidade de captar, processar
e interpretar grandes quantidades de dados de natureza visual, tem sido, ao longo dos anos,
um grande estimulo para o desenvolvimento de técnicas e de dispositivos tecnologicos que
permitem utilizar suas informacdes com eficidcia. Nos processos de soldagem, estes
equipamentos podem fornecer dados desde a avaliagdo da qualidade da solda e até no estudo

dos fendmenos térmicos envolvidos no processo.



Huang et al. (2007) afirmaram que a termografia infravermelho pode ser usada como
método conveniente, sensivel e sem contato para medir campos de temperatura durante um
processo de soldagem, porém, existem interferéncias inerentes ao processo como a radiacao
refletida pelo arco a qual pode prejudicar a aquisi¢do dos campos termograficos. O objetivo
do trabalho foi realizar um profundo entendimento sobre essas interferéncias e explorar um
método de eliminé-las durante um processo laser-TIG em chapas de magnésio, a fim de se
obter os campos de temperatura com acuracia. Os resultados experimentais mostram que as
interferéncias causadas pela radiacao da reflexdo da luz do arco, pelo bocal de ceramica, pelo
eletrodo, e pelo o laser sdo retiradas do sistema quando o mesmo esta posicionado de forma
perpendicular ao corddo de solda. Essa iterferencia refliva diminui a precisdo da medi¢do de
temperaturas, especialmente em materiais com uma reflectibildade alta, como ligas de
aluminio e ligas de magnésio. Uma calibragdo ¢ realizada monitorando um ponto especifico
da peca por um sensor de contato. A distribuicdo de temperatura na soldagem capturada pelo
sistema termografico calibrado mostrou-se confidvel para usos de soldagem laser-TIG em
ligas de magnésio AZ31B, reafirmando a validade da técnica utilizada para remocao das
interferéncias radioativas.

Em soldagem a laser, um controle online de distribuicdo de temperaturas dentro do
material irradiado ¢ essencial quando se busca a otimizagdo deste processo. Segundo Speka et
al. (2008), para todos os métodos de soldagem a laser que operam pelo principio da
transmissdo, a dificuldade ¢ monitorar as temperaturas na interface entre os materiais, devido
ao fato de que os materiais estdo em contato durante todo o processo. Sendo assim, o estudo
propos o uso de termografia infravermelho como uma medi¢do sem contato para solucionar
este problema. Aliando as temperaturas termograficas a distribuicdo das temperaturas
simuladas do interior do processo, foi possivel se obter os pardmetros otimizados. Embora
este trabalho ndo tenha feito o uso de modelos inversos de transferéncia de calor, o modelo
direto construido no COMSOL Multiphysics software foi puramente de condugao
tridimensional, transiente e com perdas de calor na face devido a radiagdo térmica, e a
conveccao natural. O principal proposito da simulagdo foi estimar a evolugdo dos campos de
temperatura dentro do acoplamento entre os polimeros, durante o processo de soldagem, além
de estimar a evolugdo da energia dissipada. O bom ajuste obtido entre os resultados
experimentais e os calculados, validaram a medicao via termografia como um método para o

monitoramento em tempo real do processo de soldagem.



Com intuito de compreender as diferengas entre soldagem laser e laser-MIG, Mattei et
al. (2009) fizeram uma comparacdo entre resultados de um modelo direto e campos de
temperatura usando uma camera termografica. Os experimentos foram feitos em ligas
metalicas de aluminio (em vigas de formato T) e a configuracdo da camera foi voltada para a
face oposta a de soldagem a fim de eliminar os problemas de interferéncias. A camera usada
foi a FLIR ThermaCAM S40. Além disso, foi utilizado o COMSOL Multiphysics Software
que estimou o campo térmico na face filmada utilizando uma geometria de poga de fusdo
determinada por macrografia. A diferenga entre a temperatura simulada e experimental ndo
excedeu 6 °C comprovando um ajuste aceitdvel entre as temperaturas calculadas e as
temperaturas medidas. As estimativas de temperaturas internas e zona afetada pelo calor,
também foram comparadas com as experimentais e apresentaram resultados satisfatorios.

Nowacki ¢ Wypych (2010), em seus trabalhos, tiveram o propdsito de determinar a
possibilidade da aplicagdo da termografia na andlise do clico térmico de soldagem com um
passo, ou vdrios passos de deposicdo do Inconel 625 no aco 13CrMo4-5. Os dados
quantitativos da emissdo de radiacao infravermelha como base para a avaliagdo das
temperaturas do objeto foram aplicados a fim de auxiliar a medicdo correta das temperaturas.
Para isso, foi feita uma calibracdo do sistema de medigdo, levando em consideracido a
superficie do material, o angulo de posicionamento e a temperatura da peca. As imagens
foram obtidas por meio da camera térmica SC2000 PAL Flyr Systems. Embora a adequagao
completa de andlise termo/visual do ciclo térmico de soldagem de deposi¢do ainda nao foi
determinada, como resultado da inspe¢ao realizada, o trabalho foi capaz de tracar as curvas de
resfriamento do material o qual possibilita uma melhor compreensao do ciclo térmico e a zona
afetada pelo calor na pega.

Como pode ser observado, em geral, a utilizacdo da termografia nas andlises de
soldagem ainda ¢ uma area que tem sido muito explorada nos ultimos anos. Por muitas vezes,
os trabalhos que utilizam termografia fazem apenas uma analise qualitativa do processo, € 0s
que propdoem fazer uma andlise de forma quantitativa, realizam em geral uma calibracdo do

equipamento. Porém, ndo propdem aliar essas informagdes as técnicas de solugdes inversas.

2.2 Transferéncia de calor do processo de soldagem



Embora o carater experimental do processo de soldagem, ¢ evidente o fato da
potencialidade de se usar um modelo matematico. Normalmente, um modelo numérico
oferece uma poderosa alternativa para checar os conceitos fisicos do processo, para estimar
parametros importantes e para calcular os efeitos da variacdo de qualquer um desses
parametros, a um baixo custo e alta produtividade.

Visto isso, a seguir, sera apresentada uma revisdo sobre modelagem direta em

processos de soldagem.

2.2.1 Modelagem térmica e numeérica do processo de soldagem

Uma técnica numérica/experimental, usada para estimar a eficiéncia do processo de
soldagem a arco elétrico com eletrodo de tungsténio, foi apresentada por Dutta et al. (1994).
As medicdes instantdneas da geometria da poca de fusdo foram obtidas a partir de imagens
digitalizadas da superficie livre, utilizando um sistema de aquisi¢do por laser pulsado. Esta
técnica aplicada permitiu a determinacao instantdnea das dimensdes da poca. As medigoes da
largura e profundidade da poca foram obtidas a partir das secgdes através de microscopia
optica. Assim, as dimensdes da geometria da poga determinadas foram usadas como
parametros de entrada num modelo computacional tridimensional de transferéncia de calor
que determina o campo de temperatura fora da poga de fusdo, ou seja, somente na regiao
solida da peca, com temperatura de fusdo setada como condi¢ao de contorno para a regido da
poga.

Ainda Dutta et al. (1994), a taxa de entrada de calor na pega de trabalho foi, entdo,
calculada por meio da integracdo do fluxo de calor para o sélido nao fundido por toda a
superficie de fusdo. Sob condi¢des quase estaciondrias, este calculo representa a energia
liquida do arco na peca de trabalho. A taxa de entrada de calor calculada foi, entdo, dividida
pela dissipacao de energia da maquina para se obter a eficiéncia de soldagem, que foi de

aproximadamente 72%. Os resultados obtidos se encontraram condizentes com a literatura.



Uma observagdo precisa das temperaturas superficiais ¢ extremamente dificil durante
o processo de soldagem, segundo Kim e Basu (1998), por causa da presenga do arco na
superficie. Sendo assim, modelos matematicos de processos de soldagem a arco podem ser
aplicados para predizer os parametros de soldagem, para obter a geometria da poca de fusdo e
estudar os efeitos dos parametros de soldagem na qualidade da solda.

Kim e Basu (1998) desenvolveram um modelo transiente bidimensional axissimétrico
feito para investigar a transferéncia de calor e massa na poca de fusdo e determinar a
geometria da poca, os perfis de temperatura e a velocidade para GMAW através da solugdo
das equagdes da continuidade, do momento linear e da energia com mudanca de fase. Na
modelagem foram tomadas as seguintes suposi¢des: fluido newtoniano e incompressivel e
todas as propriedades do metal liquido ou so6lido sdo constantes e independentes da
temperatura com exce¢do da condutividade térmica. O modelo também leva em consideracao
uma fonte de calor aproximada por uma fungdo matematica pré-definida de acordo com uma
distribuicdo Gaussiana. Ao se comparar valores calculados e experimentais de comprimento e
profundidade de solda, notou-se que quando se leva em consideracdo a conveccdo (e nao
somente a condugdo) de energia na peca, esta apresenta uma maior penetracao do corddo de
solda. A forca eletromagnética assim como a tensdo superficial e a adicdo de material sdao os
principais parametros no movimento do material quando fundido e consequentemente
importante na medicdo da geometria da poga de fusdo. Em suma, os resultados estiveram
razoavelmente de acordo com os medidos experimentalmente.

Wahab et al. (1998) calcularam os campos proximos a regido do arco de soldagem, no
processo soldagem por arco elétrico com géas de protecdo (GMAW). O modelo proposto
fornece uma estimativa da penetra¢do da solda, da geometria da poca de fusdo e das taxas de
resfriamentos. No estudo foram desenvolvidos dois modelos de conducao de calor, um 2D e
outro 3D utilizando o método dos elementos finitos. O modelo 2D desenvolvido calculou a
variacdo da temperatura ao longo de um plano normal ao arco. Ja& o modelo 3D, semi
estacionario, levou em consideragdo perdas de calor por convecgdo. Os resultados
comparados com dados experimentais mostraram que os modelos 2D e 3D desenvolvidos
promoveram uma aceitavel representacdo do processo em questao.

Vasconcelos et al. (2009) apresentaram um trabalho no qual ciclos térmicos de solda
em acos SAR 120T e ABNT 1020 de vérias espessuras foram obtidos por método direto. Um
modelo computacional em linguagem FORTRAN utilizando o método dos volumes finitos foi

desenvolvido para predizer os ciclos térmicos do material. O modelo utilizado foi
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tridimensional, considerando um eixo de simetria ao longo do comprimento com fonte movel
de calor. A mudanga de fase ndo foi levada em conta e o autor considerou as propriedades
termofisicas variaveis com a temperatura.Com esse intuito, a temperatura de pico € o tempo
de resfriamento entre temperaturas bem estabelecidas em diferentes regides da zona afetada
pelo calor, foram obtidos por termopares. Estes valores experimentais foram comparados com
valores obtidos por equacdes analiticas de fluxo de calor. A concordéancia entre os resultados
experimentais e computacionais indicou a consisténcia do programa e do método para
solucionar tais problemas validando minimamente, a técnica e o modelo utilizado.

Alguns modelos térmicos fazem uso de fonte de calor tridimensional, elipsoidal ou
Gaussiana nas simulagdes de processo de soldagem por fusdo, destacando neste caso, o
processo TIG. No entanto, a grande dificuldade consiste em definir os parametros antes do
inicio da simulagdo. E de pratica comum definir os pardmetros dimensionais da fonte de calor
experimentalmente. Em seus trabalhos, Yadaiah et al. (2012) afirmaram que a definicao do
comprimento dianteiro da poga de fusdo ¢ parcialmente arbitraria. Este problema foi abordado
em seu trabalho, onde o valor ideal da geometria da fonte de calor foi projetado por um
algoritmo de otimizag¢do que minimiza uma funcdo erro quadratica entre dados experimentais
e simulados das dimensdes da poca. A geometria foi assumida como fun¢do da velocidade de
soldagem e uma geometria adequada foi concebida ao longo de um intervalo de corrente e
velocidade. O modelo utilizado ¢ tridimensional, resolvido por meio do método dos elementos
finitos, com condi¢des de contorno de convecgdo livre e efeitos de perda de calor por
radiacdo. As propriedades do material sdo dependentes da temperatura e o modelo levou em
consideragdo o calor latente de fusdo do metal. O trabalho apresentou resultados satisfatorios
0 que comprova a viabilidade do uso da geometria da poca de fusdo na andlise térmica do
processo de soldagem TIG.

Conforme visto, para uma modelagem direta, ¢ necessario predizer informacdes da
fonte de calor (intensidade e geometria) ou talvez da frente de fusao.

Como as informacdes da fonte de calor sdo os atuais parametros de interesse, faz-se o
uso da modelagem inversa, na qual avalia as causas (dados da fonte de calor) através das

consequéncias (temperaturas experimentais).
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2.2.2 Problemas inversos em transferéncia de calor aplicados em processos de

soldagem

Lima e Silva et al. (2002) propuseram a aplica¢do de uma técnica inversa baseada no
gradiente conjugado e na equagio adjunta proposta inicialmente por Alifanov', e expandida
por Jarny et al. para a obtengdo do fluxo de calor em um processo de soldagem TIG em
placas de espessuras finitas. O modelo direto, nesse caso, considera a transferéncia de calor
tridimensional transiente levando em consideragdo as perdas por convecgao nas faces, porém,
efeitos como mudanga de fase e perdas de calor por radiagdo ndo sdo considerados. O campo
de temperatura, nesse caso, se deve a imposi¢do de uma fonte movel de calor. A placa soldada
¢ representada por uma amostra de ago inoxidavel AISI 304 com dez termopares fixados na
face oposta do aquecimento. O uso dessas temperaturas em conjunto com a técnica inversa
permitiu a obtencdo do fluxo de calor que ¢ imposto na superficie frontal da placa, e
consequentemente da taxa de calor efetivamente necessaria para a realizacdo da soldagem.
Para a determinacdo das componentes do fluxo de calor, um conjunto de experimentos foi
usado para diferentes condi¢des de soldagem como corrente elétrica, comprimento do arco, o
gas usado e os angulos de apontamento do eletrodo. Foi estimado uma taxa de transferéncia
de calor média de 323 W. A técnica experimental mostrou-se adequada apesar da nao
consideracdo dos efeitos de mudanca de fase e perdas de calor por radiagdo, obtendo assim,
valores adequados e dentro da faixa esperada.

Gongalves et al. (2006) apresentaram uma comparacdo entre duas técnicas para
estudar os fendmenos térmicos da soldagem a arco elétrico com eletrodo de tungsténio (TIG)
no ago inox AISI 304. A técnica combinou dois diferentes métodos de otimizagdo, o
simulated annealing (SA) e a sec¢do aurea disposta a resolver o problema inverso. As duas
técnicas foram aplicadas em dois diferentes modelos diretos. O primeiro consistiu num
modelo térmico de conducdo de calor, quase estaciondrio com a equagdao de Rosenthal no
interior do material onde o arco voltaico, ou seja, a fonte de calor é representada por um
ponto. As propriedades térmicas foram consideradas constantes e levou-se em conta as perdas
de calor por conveccdo e radiacdo nas faces. Ja o segundo modelo fez o uso da equagdo
transiente bidimensional de difusao de calor com mudanca de fase, baseado no trabalho de Al

Khalidy e levou em consideracdo a dependéncia das propriedades térmicas com a temperatura

" As equagdes citadas de Alifanov , Jarny et al., Rosenthal e Al Khalidy se encontram nas respectivas
referéncias: LIMA e SILVA et al. (2002) e GONCALVES et al. (20006).
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e as condicdes de contorno de perdas de calor por convecgdo e radiacdo. Além disso, o uso de
SA juntamente com modelo numérico permitiu a obtengdao da geometria da poca de fusdao. A
aquisicdo das temperaturas experimentais foi feita através de termopares acoplados a face
oposta de soldagem. A eficiéncia térmica foi estimada (pelo primeiro modelo) com um valor
médio de 67% = 0,09 com uma grande variacdo (entre 56% e 77%). Concluiu-se que o
modelo com mudanga de fase, com propriedades térmicas variando com a temperatura e
perdas de calor nas faces mostrou-se mais eficiente para a estimativa a eficiéncia térmica
global em cada instante do processo, afirmando ainda que o modelo simplificado com a
equagdo de Rosenthal ¢ uma boa opcao se tratando de valores médios, visto que o custo de
implementagdo deste modelo foi muito reduzido.

Gongalves et al. (2010) utilizaram uma técnica para estimar o fluxo de calor baseando-
se na solu¢do de um modelo inverso tridimensional transiente de conducao de calor com a
fonte movel. O problema direto foi resolvido através de um método de diferengas finitas
implicito ¢ o modelo de mudanca de fase adotado foi o mesmo definido por Crank’. A
condi¢do de contorno de perdas por convecgdo natural foi modelada de acordo com Incropera
onde o coeficiente de transferéncia de calor varia de acordo com o Nusselt e a geometria da
peca. O sistema de equagdes algébricas lineares foi resolvido pelo método do SOR (Sucessive
over-relaxation) ¢ o problema inverso pela técnica da Secdo Aurea. As medigdes de
temperatura foram obtidas usando termopares em regides acessiveis da superficie da pega de
trabalho, enquanto as temperaturas teoricas foram calculadas a partir do modelo 3D. O
modelo se mostrou eficiente para determinagcdo do campo de temperaturas, estando este de
acordo com os dados experimentais. Os valores adquiridos da solugdo do problema inverso
ndo sdo mencionados.

Maia Neto (2012) teve o proposito de desenvolver de uma técnica para a obteng¢do do
fluxo de calor, do perfil de temperatura e da geometria da poga de fusdo durante o processo de
soldagem TIG de amostras chanfradas em V de ago inoxidavel AISI 304. Nesse sentido foi
desenvolvido o modelo térmico que permite simular o processo referido, considerando a
deposicdo de material durante a soldagem, mudanga de fase solido/liquido e perdas de calor
por convecgdo livre. A partir de perfis de temperatura experimental e técnicas de problemas
inversos em transferéncia de calor, estimou-se a energia térmica necessdria para unir as
chapas. Para a solu¢do do problema direto foram fornecidos alguns parametros, tais como:

dimensdes das chapas metalicas, dimensdes do chanfro, quantidade e posicao dos termopares,

* As equagdes citadas de Crank e Incropera se encontra na respectiva referéncia: GONCALVES et al. (2010).
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amplitude, posi¢do inicial, velocidade do fluxo de calor e temperatura inicial da amostra.
Ressalta-se que a técnica inversa da Se¢do Aurea foi aplicada para determinar o aporte de
calor durante o processo de soldagem, minimizando uma funcao objetivo que relaciona o erro
entre as temperaturas experimentais com as temperaturas calculadas pelo modelo. A partir dos
dados fornecidos pelo perfil térmico coletado pelos sensores virtuais localizados no lado
oposto a aplicacdo da fonte de calor foi conhecida distribui¢ao tridimensional da temperatura
por toda a peca soldada. No processo de simulagdo, verificou-se que o algoritmo proposto
neste trabalho atende as expectativas, no entanto, para que o mesmo seja efetivamente
validado, propde-se em trabalhos futuros aplica-lo na andlise térmica de um processo real de
soldagem.

No capitulo seguinte, serdo apresentadas as caracteristicas do experimento realizado

para compor este trabalho.



CAPITULO III

Procedimento Experimental

Os experimentos foram realizados em uma bancada robotizada do Centro para
Pesquisa e Desenvolvimento de Processos de Soldagem (Laprosolda), na Faculdade de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Uberlandia. As etapas consistiram em
preparar a chapa de aco, instrumentar a bancada experimental, executar o processo de

soldagem e adiquirir a temperaturas experimentais.

3.1 Preparacao da chapa de ago inoxidavel AISI 304

A chapa de ago inoxidavel AISI 304 usadas tinham 200 mm de comprimento, 100 mm
de largura e 6 mm de espessura.

Com o uso de uma serra, fez-se um rasgo a 60 mm das extremidades da chapa de
forma a delimitar uma regido de 80 mm de comprimento para a anélise térmica do processo
de soldagem. Como esse trabalho prevé o uso de um modelo térmico com fonte de calor
constante durante o processo de soldagem, torna-se necessario ajustar o experimento para que
este reproduza tal condi¢cdo. O rasgo na chapa tem como objetivo minimizar a conducdo de
calor da regido de “Inicio de soldagem” para a “Regido de interesse”. Dessa forma, o arco
elétrico ¢ acionado na regido de “Inicio de soldagem”, conforme apresentado na Fig. 3.1 (a),
definindo uma condi¢do adequada de entrada de calor constante na chamada “Regidao de
interesse”. Percorrido os 80 mm, na regido “Final de soldagem”, a tocha ¢ finalmente

desligada.
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Tal pratica foi baseada no trabalho de Maia Neto (2012), no qual o autor usou placas

de teste, ao invés de rasgos na chapa, para criar as regides de inicio e fim de soldagem.

(©

Figura 3.1 — Demonstrativo de pontos na peca: a) Detalhe das marcagdes; b) Detalhes do

rasgo na peca; c¢) Detalhes dos pontos de referéncia

Antes de montar as chapas na bancada, elas foram escovadas buscando uma superficie
com uma aparéncia uniforme. Na sequéncia, os pontos 1, 2, 3 ¢ 4 ¢ os pontos A, B, Ce D
foram marcados com o auxilio de um papel milimetrado e uma broca de ago rapido de 1,5 mm
de didmetro, seguindo a orientag¢do nas Tabelas. 3.1 e 3.2. Em seguida, por meio de descarga
capacitiva, foram soldados 4 termopares tipo J nos pontos 1, 2, 3, e 4, como ¢ mostrado na
Fig. 3.1(c).

Os pontos A, B, C e D foram utilizados como referenciais na correcdo projetiva da
imagem termografica, além disso estes pontos delimitam a parcela da imagem termografica
utilizada na solu¢do do problema inverso. No Capitulo 4 sera apresentado os detalhes do

algoritmo computacional contruido para a corre¢ao das imagens.
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Tabela 3.1 — Posi¢cdo nominal dos termopares partindo do referencial adotado

1 2 3 4
X [m] 0,0100 0,0300 0,0500 0,0700
y [m] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Z [m] 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500

Apresenta-se na Tabela 3.2 o posicionamento dos pontos de referéncia segundo o

referencial adotado.

Tabela 3.2 — Posi¢do dos pontos de referéncia partindo do referencial adotado

A B C D
X [m] 0,0102 0,0101 0,0710 0,0705
y [m] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Z [m] 0,0603 0,0894 0,0900 0,0595

3.2 Montagem de bancada experimental de soldagem TIG

Nesse trabalho, o processo de soldagem TIG foi escolhido baseado em pesquisas e
experiéncias anteriores do LTCM (Laboratorio de Transferéncia de Calor e Massa) e do
Laprosolda da Universidade Federal de Uberlandia. Isto porque o processo de soldagem TIG
apresenta como principais vantagens para este tipo de trabalho, uma boa estabilidade do arco
elétrico e sem transferéncia metéalica (homogenizagcao do comprimento do arco durante toda a
soldagem). Outra caracteristica importante do processo de soldagem TIG, de acordo com
Cangani (2010), ¢ o fato dele oferecer um arco concentrado e estdvel, resultando em
parametros confiaveis na soldagem.

Para essa pesquisa, usou-se a bancada de soldagem de Liskevich et al. (2014). Trata-se
de uma bancada automatizada, que a partir da regulagem dos parametros de entrada, realiza o

processo de soldagem do inicio ao fim, a uma velocidade constante. Além disso, esta bancada
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¢ um calorimetro que permite medir o calor absorvido pela chapa ao final da soldagem.
Maiores detalhes desse calorimetro e da técnica de medi¢do do calor absorvido sao
encontrados no trabalho de Liskevich (2014).

De acordo com Liskevich (2014), neste equipamento, 0 movimento da tocha comega ¢
termina ap6s uma distancia pré-determinada de cordao de solda. Um sistema de aquisi¢ao de
dados computadorizado e um programa dedicado a ele, capta simultaneamente os parametros
de soldagem (corrente e tensdo), a uma taxa de 2,0 kHz. Além disso, a bancada permite
determinar o tempo de soldagem, os pardmetros necessarios para calcular o calor absorvido
por unidade de comprimento de solda e a eficiéncia térmica experimental do processo. Um

esquema da bancada de testes em soldagem ¢é apresentado na Fig. 3.2

Calorimetro criogénico

Figura 3.2 — Representacio da Bancada Experimental para Soldagem® (LISKEVICH et al.,
2014)

A peca ¢ fixada na bancada de modo que tenha o minimo de contato possivel com as
garras de fixacdao. Determinado o inicio e o fim de curso, inicia-se o movimento da tocha, e
em seguida o arco ¢ acionado manualmente. Ao atingir o fim do percurso, o arco ¢
automaticamente desligado, e s6 entdo o movimento da tocha ¢ cessado. Ressalta-se que o
experimento foi executado por um expecialista em soldagem.

Considerou-se neste trabalho os seguintes parametros regulados e monitorados na

soldagem:

e Polaridade direta (CC-);

* Maiores detalhes desta bancada experimental em Arevaldo (2011)
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e Corrente média de soldagem: 105 A;

e Tensdo média do arco: 10,5 V;

e Distancia entre o eletrodo e a chapa: 2 mm;

e FEletrodo de 1,2 mm de didmetro, AWS EWTh-2, tungsténio dopado com 2%
de torio;

e (Gas de protecdo: Ar puro;

e Vazdo de gas de protecao de 15 I/min;

e Velocidade de soldagem de 32 cm/min.

A Figura 3.3 apresenta imagens da bancada experimental, com detalhes da tocha, da

peca e do posicionamento da cAmera termografica.

(b)
Figura 3.3 — Bancada experimental: a) Detalhes da Bancada; b) Detalhes da placa a ser

soldada e o posicionamento dos termopares

Na Figura 3.4 ¢ apresentado os oscilogramas de tensdo e corrente monitorados
durante um experimento tipico nas condigdes de soldagem citadas anteriormente. Nota-se que
tais parametros se mantém praticamente constantes durante os experimentos, o que
proporciona um fluxo de calor também constante, adequado para o problema térmico proposto

neste trabalho.
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Figura 3.4 — Oscilograma tensao, (a); e corrente, (b) de Soldagem TIG CC™ (100% de Ar com
fluxo de 15 I/min; velocidade de soldagem de 32 cm/min).

3.3 Definicao do Sistema de Aquisicao de Temperatura

Neste subtopico, ¢ realizado o detalhamento dos equipamentos utilizados para

aquisicao de dados de temperatura necessarios para a solugdo do problema inverso.
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3.3.1 Aquisi¢ao de temperaturas utilizando termopares

Para a aquisi¢do das temperaturas experimentais, utilizou-se um sistema de aquisi¢ao
de dados do Laboratorio de Transferéncia de Calor e Massa da Faculdade de Engenharia
Mecanica, da Universidade Federal de Uberlandia, especificado por Agilent 34970A — Data
acquisition / Switch Unit, Fig. 3.5.

Figura 3.5 — Equipamento para medi¢ao de temperatura com termopares: Agilent 34970A —

Data acquisition / Switch Unit

Um esquema de montagem do sistema de aquisi¢ao e dos termopares na chapa durante
o processo de soldagem ¢ mostrado na Fig. 3.6. Nota-se que os sensores foram fixados em

regides acessiveis da chapa, na face oposta a soldagem.

@ ——» Tocha
Peca
i

—— Termopares tipo J

- |

°C
oooco —_—
@ FERE — =

W

g

Sistema de aquisicao
Figura 3.6 - Desenho esquematico do sistema de aquisi¢ao de temperatura.
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Optou-se por utilizar termopares do tipo J, formado por fios de ferro puro, como
termo-elemento positivo, € cobre-niquel, como termo-elemento negativo. Tal sensor ¢
adequado para medicao continua de temperaturas de -40 °C até 750 °C, com incerteza de
aproximadamente + 2,2 °C ou + 0,75 % (Caracteristicas dos termopares - IOPE, 2014). O
equipamento Agilent 34970A foi ajustado de forma a adquirir as temperaturas em intervalos

de 0,25 s ou 4 Hz.
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Figura 3.7 — Perfis de temperatura experimental ao longo do tempo.

Apresenta-se na Fig. 3.7 as temperaturas experimentais medidas na pe¢a conforme a
posi¢do dos termopares indicada na Tab. 3.1. E possivel observar com clareza as curvas de
aquecimento e resfriamento para cada termopar. Observa-se uma boa linearidade entre os
valores maximos de temperatura para cada sensor, indicando que os sensores estdo em um

bom posicionamento.

3.3.2 Aquisigao de temperaturas utilizando a camera termografica

A camera termografica (modelo FLIR A325), por sua vez, foi posicionada a 30 cm de

distancia da chapa com um angulo de inclinagdo de 42° em relacdo a um eixo horizontal,
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Esta foi ajustada de modo a capturar as imagens da peca também em

paralelo a chapa.
. Além disso, para a aquisi¢ao das

intervalos de 0,25 s durante todo o processo de soldagem

temperaturas experimentais, adotou-se na camera:

e Emissividade: € = 0,3;
Transmissvidade: T = 1;

Temperatura Atmosférica: Ty = 25 °C;
Humidade Relativa do ar: 65 %;
Temperatura de Reflexdo: Ty r= 25 °C.

Na Figura 3.8 apresenta-se um esquema do sistema de aquisicdo das imagens

termograficas. Na Figura. 3.9, por usa vez, ¢ apresentada uma imagem tipica gerada pelo

software da camera.

—>
Movimento da tocha

Figura 3.8 — Representagao do sistema de aquisi¢do de imagens termograficas
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Figura 3.9 — Imagem termografica da pega submetida ao processo de soldagem

Apbs monitorar as temperaturas, a etapa seguinte consistiu em extrair os frames do
video gerado pela camera. A partir desses, primeiro ¢ realizada a correcdo dos valores de
temperatura conforme a curva de calibracao apresentada no Capitulo 4.

Em virtude da inclinacdo adotada, a camera gera imagens que precisam ser corrigidas,
portanto, com base nos pontos de referéncias apresentados na Fig. 3.1 (c), € feita a retificacao
da imagem gerada pela camera termografica, Fig. 3.10 (a), gerando assim uma imagem
retificada, Fig. 3.10 (b). Finalmente ¢ feita uma mudanga para uma escala de cor que
representa a distribuicao de temperatura na peca, Fig. 3.10 (c). Para a solugdo do problema
inverso, gerou-se uma malha cartesiana que fornece as coordenadas das temperaturas

monitoradas pela camera, Fig. 3.10 (d).

(b)

Figura 3.10 — Esquema utilizado para corre¢do de imagens e utilizagdo dos dados na solugdo

(d)

do problema inverso



24

Assim, com base no exposto anteriormente, o Capitulo 4 apresentara a metodologia

adotada para a calibragdo e processamento das imagens termograficas.



CAPITULO IV

Calibragao e Correcao das Imagens termograficas e Preparagao para o

Problema Inverso

Para Araujo et al. (2008), fatores como seguranga, distdncia entre sensor ¢ objeto,
agilidade na obtencdo da medida e o carater ndo destrutivo do método, fazem da medicao
termografica uma opg¢ao bastante atraente e, em certos casos, a Unica viavel

Além disso, durante o processo de soldagem a arco, este produz elevadas temperaturas
ao material de base, além de uma série de interferéncias radiativas, exigindo que a camera seja
utilizada adequadamente, principalmente quando se deseja medir a temperatura com acurécia.

Assim, combinar o uso de termografia no processo de soldagem ¢ de grande interesse
pratico, devido a facilidade e a alta produtividade na obten¢dao de dados. Porém, devido a
dificuldade de levar em consideragdo a variagdo da emissividade da superficie, muitos
pesquisadores utilizam da ferramenta termografica como algo qualitativo, sem se preocupar
com a precisdo nos campos de temperatura medidos.

Esta etapa do trabalho consistiu em analisar as medi¢des de temperatura realizadas
durante um processo de soldagem TIG, usando termografia infravermelho, ou seja, calibrar a
camera infravermelho para este caso especifico, de forma que os valores mensurados possam
ser usados qualitativa e quantitativamente. Nesse sentido, as imagens termograficas foram
calibradas através do ajuste de temperaturas oriundas de sensores de contato em um
experimento controlado em laboratdrio e corrigidas a partir de técnicas envolvendo distor¢des

projetivas relativas ao posicionamento da camera.
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Os resultados obtidos nesta fase, acoplados as técnicas inversas em transferéncia de
calor serdo futuramente aplicados no estudo térmico do processo de soldagem proposto nesse
trabalho.

A seguir, ¢ ilustrada uma breve teoria por trds das medi¢cdes de temperatura por

Infravermelho (IR)

4.1 Fundamentagao tedrica de medicao de temperatura por IR.

Durante a filmagem de um objeto com uma camera termografica, o equipamento
recebe radiagdo do objeto filmado e da vizinhanca. Ambas as formas de radiacdo sdo
atenuadas ou ndo, conforme o meio de propagacao e a distancia entre o objeto e a camera.

Assim, as parcelas de radiagdo recebidas pela camera sdo definidas na Eq. (4.1)

conforme (FLIR System, 2007):

Wiot = STWobj + (- S)TWrefl + (- T)Watm 4.1)

onde os termos sdo descritos abaixo:

. Emissdo do objeto = €7W,;;, onde &€ € a emissividade térmica do
objeto, e T ¢ a transmissividade;

o Emissao refletida de fontes aos redores = (1 — £)tW,.f;", onde (1 — €)
¢ a reflectancia do objeto;

o Emissdo da atmosfera = (1 — 7)TWy;, , onde (1 — 7) é a emissividade

da atmosfera.

A Figura 4.1 ilustra o fendmeno em questao
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=
\

Figura 4.1 - Esquema do fendmeno em medi¢des de temperatura por infravermelho (FLIR

System, 2007)

Assumindo que a radiagdo recebida de um corpo negro W com uma temperatura 7 em
curtas distancias gera na camera um sinal de saida Up,. que € linearmente proporcional ao

sinal de entrada, tem-se:

Weonte = K. Ugonte (4.2)
Substituindo a Eq. (4.2) na Eq. (4.1), tem-se:

Utot = €tUppj + (1 — )TUpes; + (1 = D Ugpm 4.3)
Isolando U,; tem-se:

—-£ 1-7

1 1
Uobj = ;Utot T e Urefl i Uatm 4.4)

onde, U,p,; representa a tensdo que pode ser convertida em temperatura do objeto Typ; , Uror

a tensdo monitorada, Uy, a tensdo teorica devido a radiagdo refletida e Uy, a tensdo téorica

devido a radiagao do meio.

Logo, assumindo que as tensdes monitoradas e tedricas sdo linearmente proporcionais

as temperaturas envolvidas, tem-se finalmente que:



28

1-¢ 1-1

1
Tobj = g_TTtot T Trefl I Tatm 4.5)

Portanto, a partir da Eq. (4.5) € possivel determinar a temperatura do objeto Ty,
conhecendo as temperaturas de entrada T,er; € Tgpm, @ emissividade do material € a
transmissividade do meio.

Assim, conhecidas as variaveis que envolvem o processo de medi¢ao de temperatura a
partir de uma camera termografica, foi definida uma bancada experimental para calibrag¢do do

equipamento na determinagdo das temperaturas em chapas de aco.

4.2 Procedimento experimental para calibragcao da camera termografica.

A calibragdo consiste em reproduzir em laboratério um aquecimento controlado da
superficie da pe¢a soldada. Sendo assim, usou-se o mesma placa de teste de agco AISI 304, o
qual ¢ submetido pelo aquecedor, a temperaturas conhecidas. Esse processo, por sua vez, €
filmado com a camera termografica seguindo as mesmas condi¢des previstas para 0 processo
de soldagem TIG .

No processo de calibragdo das temperaturas medidas pela camera, foram usados os

equipamentos definidos na Fig. 4.2.

Figura 4.2 — Calibragdo da camera infravermelho: a) Bancada e equipamentos; b) Detalhe dos

termopares tipo J fixados a chapa de aco inoxidavel 304 e do sistema de aquecimento
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O procedimento experimental consistiu em manter a temperatura do corpo constante
fixada pelo aquecedor Omega CL1600 (Surface Probe Tester) apresentado na Fig. 4.2 (b).
Feito isso, a temperatura superficial da chapa foi monitorada usando a cdmera FLIR A325 e
04 sensores de contato (termopares do tipo J) conectados a um sistema de aquisi¢ao Agilent

34970A, como mostra o esbog¢o na Fig 4.3:

“

. Aglent 34970A
S : | | T | T

QC»

Omega CL1600

N

% imagema

temperatura
constante

Tcém era

Figura 4.3 — Esbogo da bancada experimental para calibragao das temperaturas termograficas

Variou-se a temperatura do aquecedor de 60 °C a 380 °C. Para cada temperatura
regulada, aguardou-se a pega entrar em regime permanente (respeitando um limite de maxima
diferenga entre as temperaturas capturadas de 5 °C) para posteriormente anotar as
temperaturas dos termopares e aumentar a temperatura do aquecedor.

As temperaturas medidas pelos termopares sdao apresentadas na Fig. 4.4 e verifica-se
que o grafico adquiriu um formato de degraus, o que € esperado, visto que, para cada nivel de

temperatura, aguardou-se no minimo 15 minutos até o regime permanente ser alcancado na

peca.
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Figura 4.4 — Evolucao temporal das temperaturas monitoradas pelos termopares no processo

de calibragao

A camera possuiu um software de pds-processamento que permite ao usuario ajustar a
emissividade do objeto. Basicamente, mantendo-se o objeto a temperatura constante e
conhecida sua temperatura real 7,, monitorada por termopares, € a temperatura monitorada
pela camera T, o usudrio pode adiquirir a emissividade calculada ¢ do objeto.

Na Figura 4.5 ¢ mostrada uma imagem do software de pos-processamento da camera
em um instante de aquisicdo em que a peca esta em equilibrio térmico e a superficie do
aquecedor esta em 60 °C. Nota-se nesta imagem que as temperaturas monitoraras pela camera

estdo na regido denominada pela figura de ARO1 onde a média da temperatura ¢ de 53,4 °C e

o desvio padrao ¢ de 0,5.
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Figura 4.5 — Imagem do sofiware de pos-processamento da cdmera

A Figura 4.5 mostra que ao informar ao software o valor da temperatura medida pelos
termopares (7,), o mesmo calcula a emissividade da superficie, ajustando o valor medido pela
camera (7,) com o valor de temperatura informado pelo usuario.

Esse procedimento pode ser repetido para cada um dos 16 niveis de temperatura, o que
permite definir a variagdo da emissividade em fun¢do da temperatura superficial do objeto,
conforme apresentado na Fig. 4.6. Ressalta-se que as imagens térmicas foram obtidas
considerando a transmissividade padrdo, T = 1, a emissividade da superficie, e =0.3 , o
angulo de inclinagao de 42° em relagdo a horizontal, uma distancia fixa entre a camera e
chapa metdlica de 30 cm, a temperatura atmosférica, T, = 25 °C e a temperatura de

reflex@o, Trep;= 25 °C. Pardmetros iguais foram adotados durante os testes de soldagem.
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Figura 4.6 — Emissividade em funcio da temperatura da chapa de ago inoxidavel da série 304

De outra maneira, na Fig. 4.7 apresenta-se a relacdo entre a temperatura média obtida
pela camera (7,) e a temperatura média monitorada pelos termopares (7)), para todos os niveis

de temperatura da chapa.

350

300 +

T,=1.7417.T,- 31.817

250 1 R2=0.9973

200 T
150 +
100 +
50 +

Temperatura Termopar, Tp [°C]

0 f f f f
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Figura 4.7 — Temperatura monitorada pelos termopares e temperatura obtida pela camera

infravermelho considerando a emissividade constante (¢ = 0.3)

Por meio da andlise na Fig. 4.7, considerando as temperaturas monitoradas pelos
termopares como varidvel dependente, obtém-se uma equag¢do de primeiro grau com
correlagdao de 99% para os valores de temperaturas monitoradas pela camera.

Assim, de acordo com os resultados apresentados nas Figs. 4.6 e 4.7, considerou-se a

equacdo ajustada apresentada na Fig. 4.7 como ferramenta adequada para calibracdo do
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processo de soldagem, uma vez que na filmagem dos experimentos, s6 € possivel manter
todos os parametros de aquisi¢do constantes, inclusive a emissividade. Salienta-se que o fator
de forma nao foi analisado.

Para execug¢do dos calculos da calibragdo, tem-se que o processo de medicao consiste
em adquirir as imagens térmicas durante o processo de soldagem, que sdo armazenadas em
forma de matrizes no software da camera.

Cada matriz representa uma imagem, ou seja, um frame. Tais matrizes sdo, por sua
vez, lidas usando um cédigo desenvolvido em Matlab® (Apéndice B) e as temperaturas sao
ajustadas conforme a equacao de calibracdo apresentada na Fig. 4.7.

Concluido o processo de calibragdo, as matrizes sdo novamente transformadas em
imagens (frames) com o auxilio da fun¢do surf do Matlab®. Essas imagens sdo armazenadas
para posterior corre¢cdo projetiva das imagens.

Na Figura 4.8 (a) ¢ apresentada uma imagem antes da calibracdo e na Fig 4.8 (b) ¢
apresentada a mesma imagem apds a calibragdo. Como pode ser observado, o efeito da

calibrag¢ao consiste em um aumento dos niveis de temperatura da pega.

(a) (b)

Figura 4.8 — Apresentacao visual do efeito da calibragao nas temperaturas termograficas

Para confirmar se o procedimento de calibracdo adotado neste trabalho ¢ realmente
adequado, comparou-se as temperaturas termograficas corrigidas as temperaturas medidas por
termopares fixados a peca, durante o processo de soldagem.

Para isso, selecionou-se na imagem da camera o pixel/ correspondente a coordenada de

cada termopar. Ciente da existéncia de acimulo de energia nas pontas dos termopares, que
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por sua vez altera a temperatura nestes pontos, se torna inviavel a selecao exata desses pontos.
Tal fato se torna evidente por meio da andlise da Fig. 4.9, onde pode ser observado um

aumento da temperatura no ponto de contato termopar/pega.

6.1°C

Figura 4.9 — Imagem Termografica do processo de soldagem e aumento da temperatura na

regido de contato termopar/pega

Portanto, optou-se pela selecdo de pontos proximos aos termopares. Tais pontos foram
identificados como 7¢, conforme apresentado na Fig 4.9.

Por fim, apresenta-se na Fig. 4.10 uma comparagao entre as temperaturas monitoradas
pela camera (Tca antes e Tchb apds o tratamento digital e calibracdo) e medidas pelos

termopares (V).
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Figura 4.10 - Comparacgdo entre as temperaturas monitoradas pela camera (7ca antes e Tch

apos o tratamento digital e calibracdo) e medidas pelos termopares (Y)

Com base nos resultados apresentados na Fig. 4.10, observa-se de uma forma geral
que a calibra¢ao da temperatura monitorada pela camera (7ca) foi realizada com éxito, dando
origem as temperaturas corrigidas denominadas Tcb. Neste caso, as temperaturas corrigidas
coincidem com aquelas monitoradas pelos termopares (Y). Nesse sentido, pode-se confirmar
que a curva de calibracdo apresentada neste trabalho é apropriada e que, para uma analise
térmica precisa do processo de soldagem, realmente ¢ necessario calibrar as imagens
termograficas.

Na sequéncia ¢ apresentado o algoritmo para corre¢do projetiva das imagens

termograficas

4.3 Algoritmo computacional para corregcdo projetiva das imagens
termograficas

Além da calibracdo da camera, propde-se nesse trabalho uma correcdo projetiva da
imagem térmica.
Por se tratar de um processo de soldagem, ha o risco do metal liquido cair sobre a

camera e, com isso, danifica-la. Por isso, a camera deve estar distante da pega e inclinada, ou
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seja, fora da regido de risco de possiveis gotejamentos de metal liquido. Logo, as imagens
térmicas apresentadas pela camera sdo distorcidas o que causa incerteza nas posi¢des das
temperaturas monitoradas.

Mais do que isso, propde-se nesta etapa compreender do que se trata uma distor¢ao
projetiva e de que modo ela pode ser corrigida para que a posi¢ao dos pixels corresponda a
posicdes utilizdveis como sensores na solu¢do do problema inverso.

Segundo Disperati (1995) apud Mota (2011), as imagens filmadas devem ser
corrigidas conforme a inclinagdo da camera fotografica. Neste contexto em particular, as
imagens podem ser classificadas em verticais ou inclinadas.

Uma imagem ¢ dita vertical quando, no momento de sua aquisi¢do, o eixo optico da
camera esta apontado verticalmente, ou seja, seu eixo € coincidente com o eixo ortogonal ao
plano que se deseja fotografar.

Quando se inclina a cAmera, a area coberta no plano fotografado ¢ maior e seu formato
¢ trapezoidal e distorcido do formato quadrangular que teria a fotografia exatamente vertical.
Isso resulta em uma imagem com distor¢des e para a recuperagdo das caracteristicas
principais da imagem e obtencdo de uma escala Uinica ao longo de toda sua extensdo, deve-se

realizar a retificagdo da imagem.

plano da imagem

~ plano
fotografado

Imagem vertical Imagem inclinada

superficie
fotografada

visdo
fotografica

Figura 4.11 - Classificagdo das imagens como vertical ou inclinada (MOTA, 2011)

Segundo Andrade (1998), retificar uma imagem consiste em projeta-la, segundo seu
proprio feixe perspectivo, para um plano horizontal. Isso significa que através da retificacdo ¢
possivel modificar e at¢ mesmo eliminar completamente os angulos da cadmera em relagdo a

um dado referencial.
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Os valores de intensidade de niveis de cinza ou cor para cada pixel na nova grade de
imagem transformada podem ser obtidos por um processo de interpolagcdo. O método utilizado
para interpolacdo de valores de intensidade dos pixels da imagem ¢ a interpolacdo bicubica.
Os valores dos niveis de cinza, neste método, serdo determinados a partir de quatro pixels
vizinhos na imagem inicial, proposto por Novo (1992) apud Cerqueira (2004). Com este
método, haverd uma maior precisdo geométrica e o desaparecimento de descontinuidades.

Mota (2011) considera que em uma situacdo real e tridimensional, a cdmera
fotografica pode ser inclinada em relagdo ao plano fotografado em cada um dos eixos de
referéncia, ou na combinacdo deles. A titulo de padronizagdo, foi proposto por Mota (2011)
uma nomenclatura de a, f e y para os angulos de rotacdo em relagdo aos eixos x, y € z,

respectivamente, como ilustra a Fig. 4.12.

Figura 4.12 — Padronizacao dos angulos medidos para cada eixo de rotagao (MOTA, 2011)

De acordo com Angeles (2003), a transformagio homogénea (M) da imagem

inclinada (P’) para a imagem vertical (P) pode ser representada como:
P=M"1-p (4.6)

A matriz de transformacgao, por sua vez, pode ser decomposta em uma multiplicagao

de matrizes de rotacdo em tornos dos eixos do sistema de coordenada na seguinte forma:
M= R, Rs-R, (4.7)

A rotacdo de um ponto em torno do eixo x por um angulo « ¢ realizada pela matriz de

transformacao:

1 0 0
R = 0 cosa —sina
@710 sina cosa
0 0 0

(4.8)

=R
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A rotacdo de um ponto em torno do eixo y por um angulo S ¢ realizada pela matriz

transformacao:

cosf —sinff 0
_|sin cos 0
Rg = 05 oﬁ 0 4.9)
0

0 0

_ o O O

E, por fim, a rotacdo de um ponto em torno do eixo z por um angulo y € realizada pela

matriz de transformagao:

cosy 0 siny O

_ 0 1 0 0
R, =|_ siny 0 cosy 0 (4.10)

0 0 0 1

Logo, com base nas Egs. (4.8) a (4.10), a Eq. (4.6) pode ser escrita por:

my; My, Mz Mig b
_|mex mzz M2z M24| [y’ (4.11)
mz1 Mz M3z Mgy A

Mgy My Myz Myy 1

=N X

Sendo assim, a partir de quatro pontos nao colineares em duas imagens
correspondentes: a imagem inclinada e a correspondéncia no plano vertical, os dezesseis
elementos da matriz M podem ser determinados e a transformag@o pode ser executada.

Tendo em vista as informacdes anteriores, foi desenvolvido um codigo em Matlab®
para executar este processamento digital de imagens (Apéndice B).

O primeiro passo executado pelo codigo ¢ a leitura das imagens que ja foram
previamente calibradas. Neste momento todas as imagens sao lidas em escala de cinza.

Em seguida, ¢ necessario informar ao codigo, as posicoes reais dos pontos de controle,
dados na Tab. 3.2, Real points.

Feito isso, o cddigo apresenta uma das imagens na qual ¢ possivel ver claramente os
pontos de controle destacados e estes sdo, entdo, selecionados pelo usudrio. Desta forma, o
usudrio acabou de informar ao codigo a posicao distorcida dos pontos de controle

(Input_points).
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Logo, o algoritmo calcula uma varidvel chamada de Rpixel [pixels/cm] que € a razdo
entre a quantidade de pixel entre esses dois pontos selecionados graficamente pelo usudrio e a

distancia real informada pelo mesmo (em centimetros).

2, 2
Ax%imagem TAY imagem

AxZpeq) +Ayzreal

Rpixel = (4.12)

Assim, através da varidvel Rpixel e das coordenadas Real points, ¢ possivel
determinar a posicdo real no campo de pixel de cada ponto de controle, Base points

Com base nas coordenadas Base points e Input points, o comando cp2tform calcula
os parametros da correcdo projetiva (elementos da matriz de transformacdo M) que melhor se
adapta aos pontos de escolha.

Com essas informacdes, o proximo passo do algoritmo ¢ a aplicagdo da transformagdo
com o comando imtransform. Este comando imtransform ¢ capaz de devolver ao usuario uma
imagem recortada apenas entre os pontos de controle. Nesta imagem, com a relagdo Rpixel
[pixels/cm], ¢ calculada a distancia entre cada pixel, tornando possivel gerar uma malha na
qual cada ponto representa uma posi¢ao do pixel da imagem corrigida.

Esta malha ¢ essencial ao problema térmico de soldagem, visto que a mesma sera
usada na solu¢do do problema inverso. Por meio dela, o software DPT localiza os pixels, o
que equivale a posi¢ao de cada sensor na pega.

Na Figura 4.13 ¢ apresentado o fluxograma do algoritmo criado para correcdo das

imagens termograficas.
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Figura 4.13 — Fluxograma do algoritmo de retificacdo de imagens. Adaptado de Mota (2011)

Apresenta-se na Figura 4.14 os resultados obtidos pelo cddigo. Com base na figura ¢
possivel notar e compreender os efeitos da retificagdo da imagem. Nesse trabalho, a
retificacdo ¢ realizada somente entre os pontos de controle, porém, a mesma ¢ aplicada em
toda a pega para fins de demonstracdo. Apds a retificagdo ¢ possivel adquirir a malha

demonstrada na Fig. 4.14 (b), util na solucao do problema inverso de transferéncia de calor.
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Figura 4.14 — Retificacdo e corre¢do de imagens: a) Imagem termografica original; b) Imagem

termografica retificada

Apos concluir todo o processamento de retificacdo, para cada imagem ja corrigida, €
feito uma transformacao de escala de cinza (0 a 255) para escala de temperatura (T, @ Tax),

como mostra a Eq. (4.12).

T—Tmin __ 60
Tmax—Tmin  255-0

(4.12)
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onde 8¢ o valor no nivel de cinza de cada pixel da imagem e 7 serd a temperatura calculada
para aquele pixel, transformando assim, um campo de cor (em escala de cinza) em um campo
de temperatura.

Por fim, esta etapa mostrou que foi possivel adquirir, tratar e corrigir as imagens

termograficas e posteriormente prepara-las para a solugdo do problema proposto.

4.4 Entrada de dados no software de processamento e analise — DPT

Conhecidas as temperaturas, essas devem ser inseridas no modelo térmico para a
solugdo do problema inverso. Apds a calibra¢do e retificacdo das imagens, com a varidvel
River € possivel percorrer toda a imagem resultante ja retificada e calcular a posi¢do de cada
pixel. Assim, as posi¢cdes sdo impressas em arquivo de texto o qual ¢ lido pelo DPT ¢ ¢
apresentado conforme a Fig. 4.15. Os pontos azuis sdo os sensores termograficos usados na

solucao do problema inverso.
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Figura 4.15 — Demonstrativo da malha de pontos termograficos na solu¢gdo do problema

inverso para o plano xz apresentado na Fig. 3.1 (a)

Observa-se na Fig. 4.15 que a regido mapeada em azul ¢ bastante significativa e

representa o equivalente a 880 sensores de temperatura.
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Para resumir, na Fig. 4.16 apresenta-se um fluxograma geral das etapas a serem
seguidas. Basicamente, as etapas A e B representam a aquisicdo e tratamento dos dados
oriundos da camera, sendo esta tltima uma etapa de pré-processamento. A etapa C consiste na

solugdo inversa e analise do problema térmico de soldagem.

Etapa A

Etapa C

PROBLEMA INVERSO

Figura 4.16 — Fluxograma do pré-processamento de dados da camera

No Capitulo 5 apresentar-se-4 detalhes a cerca da abordagem numérica adotada nesse
trabalho.



CAPITULO V

Abordagem Numérica do Processo de Soldagem TIG

O intuito deste capitulo ¢ apresentar o modelo termico utilizado para simular o
processo de soldagem segundo seus critérios de estabilidade e convergéncia. Contudo, as
equacdes adotadas para a solucdo do problema numérico com mudanca de fase sdo
apresentadas no Apéndice Al.

Nesse trabalho, para solugdo do problema direto foi proposto utilizar um modelo
térmico tridimensional baseado na equagdo de difusdo de calor, com mudanca de fase, as
propriedades termofisicas varidveis com a temperatura e a fonte de calor mével.

Alem disso, para a solucdo do problema inverso ¢ utilizado um algoritmo de
otimizagdo da técnica da seccdo durea que minimiza uma fungdo objetivo relacionada com
informagdes de temperaturas experimentais. A fun¢do a ser minimizada representa o erro
entre as temperaturas experimentais e calculadas pelo modelo numérico. Quando o valor
minimo dessa fun¢do € encontrado, tem-se para aquele caso, o fluxo de calor imposto a chapa
durante o processo de soldagem. Os detalhes do método inverso sao descritos no Apéndice

A2.

5.1 Analise do problema direto: modelo térmico para solugado do problema de

transferéncia de calor com mudancga de fase e fonte moével
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O modelo computacional utilizado ¢ um dos modelos incluidos do software DPT
(Determinagdo de Propriedades Termofisicas). De acordo com Sousa (2009), esse software
tem aplicacdo na solucdo de problemas diretos de conducdo de calor multidimensionais, bem
como problemas inversos. Uma de suas fungdes principais € o auxilio na determinacao de
propriedades termofisicas. O programa resolve problemas diretos em geometrias diversas,
usando como referéncia uma malha em coordenadas cartesianas

Em um trabalho recente, Maia Neto (2012) utilizou o DPT em uma simulacio
computacional do processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) de juntas de topo
de chapas metdlicas. A partir da concepcdo de um modelo térmico que levava em
consideragdo a junc¢do de duas pegas, deposi¢do de material ¢ mudanca de fase sélido/liquido,
foi estimado o rendimento térmico do processo e analisado a geometria da poca de fusdo,
buscando prever o comportamento térmico do processo de soldagem.

O problema fisico consiste basicamente em determinar o fluxo de calor e obter a
distribuicdo de temperatura em uma amostra de dimensdes ¢ = 80 mm, » = 100 mm e ¢ = 6

mm conforme apresentado na Fig.5.1.

e

- P
Hlms =™

Figura 5.1 — Modelo térmico adotado neste trabalho

O modelo considera um fluxo de calor constante, g ”(x,z,£) [W/m’], aplicado em uma
area circular com didmetros variaveis, ¢,=3.8 mm e ¢x=3.4 mm caminhando ao longo da
chapa a uma velocidade constante. No processo de simulagdo adotou-se o passo de tempo de

0.25s.
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Nas regides remanescentes da chapa, adotou-se a transferéncia de calor por convecgao
considerando-se nas laterais da chapa 4 = 20 W/m? °C, na face superior (adjacente ao fluxo de
calor) 7 = 100 W/m? °C ¢ na face oposta & = 5 W/m” °C.

As propriedades térmicas do material sdo apresentadas na Tab. 5.1, destacando para os
fatos de que a condutividade térmica e o calor especifico do a¢o inox sdo definidos no

Apéndice A.

Tabela 5.1 — Propriedades térmicas do material

Propriedade Valor Unidade
k Condutividade térmica Eq. (A.18) e Eq. (A.19) [W/m°C]
p Densidade 7900.0 [kg/m’]
C Calor Especifico Eq. (A.20) e Eq. (A.21) [J/kg°C]
Tm Temperatura de Fusdo 1399.0 [°C]
L Calor Latente de Fusao 265200.0 [J/kg]

5.1.1 Analise da malha numérica

Para a analise de estabilidade e convergéncia do modelo, considerou-se um fluxo de
calor conhecido ¢ ”(x,z,f) = 600 W/m” a uma velocidade de 5,33x10 m/s.

Quando se trabalha com sistemas de equagdo ndo-lineares, resolvidas em geral de
forma sequencial, em que acoplamentos delicados estdo presentes, deve-se buscar uma
aproximacao numérica estavel e convergente. Esta pode ser alcancada a partir de uma
modelagem e um refino de malha adequados ao problema estudado. (MALISKA, 2004 apud
CANGANI, 2010)

Para a solugdo do problema direto proposto, utilizou-se uma malha estruturada
irregular refinada na regido do fluxo de calor. Assim, propde-se nesta etapa encontrar uma
malha adequada ao problema térmico, que forneca resultados confiaveis e convergentes.

O teste consiste em analisar diferentes configuracdes de malhas e verificar suas
influéncias nas temperaturas calculadas pelo modelo térmico. Assim, partindo de uma malha
#1 foram feitas outras duas malhas, uma mais refinada, malha#2, e outra mais grosseira,
malha#0, a fim de avaliar a convergéncia e estabilidade do modelo proposto no célculo das

temperaturas.
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Tabela 5.2 — Numero de pontos (nds) das malhas utilizadas para teste de convergéncia e custo

computacional
malha #0 malha #1 malha #2
Nx 305 302 543
Ny 07 61 75
Nz 32 104 255
Total de nos 68.320 1.915.888 10.384.875

A Figura 5.2 apresenta as temperaturas calculadas pelo modelo térmico conforme as
configuracdes de malha da Tab. 5.2. O posicionamento dos sensores no modelo sera definido

no Capitulo 6.

450
e malha #0
| -malha #1
400 X malha #2
350 +
300 +
% 250 + %
E [
s 200 +
E 150 + .
s &
100 + ¢

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 5.2 — Analise do calculo da temperatura do modelo térmico a partir do ajuste da malha

Na Figura 5.2 observa-se que utilizando a malha #0 as temperaturas na regido de pico
sdo subestimadas em todos os sensores. Utilizando a malha #1 este fendmeno também ocorre,
porém, somente no primeiro sensor. Este fenomeno ¢ devido a falta de conservacao de energia

dessas malhas nos primeiros segundos de simulagao.
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Além disso, avaliando o célculo das temperaturas, afirma-se que a partir do refino

feito na malha #1 ndo ha maiores influéncias nas temperaturas calculadas.

5.1.2 Analise do SOR e fracdo massica

Para resolver o sistema linear, o software DPT utiliza o0 método S.O.R. (Solver Over
Relaxation). No método iterativo S.O.R., a escolha correta do fator de sobre-relaxagao (o)
pode acelerar o processo de convergéncia e reduzir o custo computacional. Como padrao foi
definido a = 1,87. Como critério de convergéncia dos campos de temperatura adota-se um
residuo méximo no solver de 1x10™ °C. Na Figura. 5.3 ¢ apresentada a quantidade de
iteracdes realizada pelo S.O.R. em cada tempo da simulacdo para que seja atingido o critério

de convergéncia.

Numero de Iteracoes

(=)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Tempo [s]

—_

Figura 5.3 — Numero de iteragdes usando o método S.O.R com fator de sobre-relaxagdo igual

1.87

Ademais, para a convergéncia da fracdo massica o algoritmo usa como critério de
saida o residuo dos campos de temperatura, neste caso, adotou-se um critério de convergéncia
de 1°C. Na Figura 5.4 ¢ mostrada quantas vezes a F.M. (fracdo massica) foi avaliada para se

obter o critério de convergéncia em cada tempo de simulagao.
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Figura 5.4 — Numero de avaliagdes da fragdo massica por tempo de simulagdo

Na Figura 5.4, pode-se observar que em todos os tempos, o critério de méximo residuo
de 1.0 °C foi atingido com no maximo, em apenas alguns instantes de tempo, 16 avaliacdes da
F.M., comprovando a estabilidade e convergéncia do modelo segundo este critério.

Este critério € considerado satisfatorio, visto que as temperaturas maximas estao acima

da temperatura de fusdo, 1400 °C.

5.1.3 Analise de conservagao de energia do modelo.

O objetivo deste item ¢ verificar se numericamente a energia fornecida ao modelo
térmico (considerada constante ao longo do tempo) ¢ igual a soma da parcela de energia
acumulada e perdida para o meio. Para uma melhor compreensdo do procedimento numérico

para analise do balanco de energia, considere a Fig. 5.5:
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Difusido de calor [
por conduciio
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Volume de
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Figura 5.5 — Balanco de energia no volume de controle do modelo. Imagem adaptada de

Liskevych (2014)

Neste caso, aplicando-se o principio do balanco de energia tem-se:

de — 4s = Yac (5.1

onde g, ¢ a energia fornecida na forma de calor, g, ¢ a energia perdida para o meio por

convecgao € ¢, ¢ a energia acumulada no modelo. Logo, tem-se que:
q' Gz, t).Afl—h-A- (T —Tp) =p V-2 (5.2)
)& . f (00} 6t .

onde AfI ¢ a area submetida ao fluxo de calor, 4 a area submetida a transferéncia de calor por
convecgdo e Ty temperatura da face do volume. A energia acumulada no modelo ¢ calculada
pela variacdo da entalpia, definida no Apéndice Al pela Eq. (A.16).

Na Equacdo (5.2), verifica-se que haverd conservacdo de energia se a energia
fornecida na forma de fluxo de calor for igual a soma da parcela da energia acumulada em
cada volume finito da amostra e da energia perdida por convecgao nas fronteiras dos volumes.
Caso estes valores coincidam, tem-se uma confirmagdo de que a discretizacdo e
implementagdo numérica do problema esta correta.

Assim, realizou-se uma andalise do balango de energia para cada iteracdo conforme

apresentado na Eq. (5.3) e Fig. 5.5.
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Figura 5.5 — Conservagao da energia térmica do modelo a cada iteragao
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Observa-se na Fig. 5.5 que o principio do balango de energia foi satisfatoriamente
respeitado, apresentando um erro numérico inferior a 0,06 [%]. Isso significa que a energia
fornecida ao modelo na forma de calor para cada instante de tempo se manteve igual a soma
da parcela de energia acumulada pelos volumes finitos e perdida pelas superficies expostas ao
meio convectivo.

A partir da discussdo das principais fontes de instabilidade associadas ao problema

direto, a proxima etapa consiste em analisar o custo computacional do problema inverso.

5.2 Problema Inverso: analise de convergéncia e custo computacional

Para a solugdo do problema inverso usou-se o método da Secdo Aurea que consiste em
um método de otimizagdo de fungdo de uma uUnica variavel dependente. A Secdo Aurea é
responsavel por estimar o fluxo de calor a partir das temperaturas experimentais e calculadas
pelo modelo térmico, da geometria da fonte e da poténcia maxima experimental produzida
pela fonte de soldagem.

A partir de 10 avaliagdes da fungdo objetivo, aplica-se finalmente uma aproximacgao

polinomial cubica e estima-se o fluxo de calor para o processo de soldagem.
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Analisou-se o tempo computacional para a solu¢do do problema inverso usando um
computador com as seguintes configuracdes: 17, 8 nicleos de processamento, com 3.2 giga-
hertz cada e memoria RAM de 16 gigas.

Inicialmente, avaliou-se o tempo computacional para célculo do problema inverso
usando apenas as temperaturas experimentais medidas pelos termopares distribuidos na chapa.
Neste caso, foram necessarias 120 horas até que o fluxo de calor fosse estimado.

Por outro lado, usando os mapas termograficos obtidos a partir da camera Flir A325, o
tempo computacional passou para 156 horas. Atribui-se o aumento do custo computacional a
maior quantidade de temperaturas avaliadas na solugdo inversa. Neste caso, 880 temperaturas
experimentais a cada instante de tempo.

Conclui-se que o tempo computacional apesar de alto é satisfatério, visto que uma
unica solugcdo do problema direto consiste no calculo de uma malha numérica com

aproximadamente 2 milhdes de nos.



CAPITULO VI

Ajuste de parametros experimentais para a solugao do problema inverso

Stenbacka (2012) relata que poucos trabalhos avaliam a sensibilidade do modelo
numérico as variacdes nos parametros experimentais, dentre os quais citam-se a posi¢ao dos
sensores no modelo, a velocidade da fonte de calor e a geometria da fonte de calor

Nesse sentido, este capitulo apresenta uma discussao sobre a influéncia de tais
parametros no modelo térmico apresentado no Capitulo 5.

Este estudo contribui tanto para um melhor entendimento do modelo numérico quanto

para o uso adequado dos dados da cAmera na solugdo do problema inverso.

6.1 Analise da influéncia das coordenadas experimentais dos termopares na

solugao do problema inverso

Visto que o problema inverso sera solucionado com uma grande quantidade de sensores
(obtidos pela imagem termografica), neste item ¢ analisada a importancia da posi¢cdo dos
mesmos na solu¢ao do problema inverso.

Para Bardin et al. (2005), ¢ evidente que o posicionamento correto dos sensores ¢ de
suma importancia no modelo, visto que a temperatura varia conforme a posi¢do da tocha
durante o processo de soldagem

No Capitulo 3 foram apresentados detalhes quanto ao posicionamento e fixacdo dos

termopares a pega. Porém, o ato de fixd-los a peca usando descarga capacitiva ndo ¢ uma
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tarefa trivial, exigindo que as posicdes dos sensores sejam medidas apos a soldagem. Nessa
tarefa, utilizou-se um paquimetro da marca Mitutoyo de resolugao 0,02 mm.

Apresentou-se na Tab. 6.1 as coordenadas dos termopares medidas com o paquimetro
apos a soldagem da chapa. Ressalta-se que os valores obtidos sdo baseados no eixo de

referéncia apresentado na Fig. 3.1(a).

Tabela 6.1 — Coordenadas dos termopares medidas com um paquimetro da marca Mitutoyo

(resolugdo 0,02 mm)

1 2 3 4
X [m] 0,0108 0,0296 0,0495 0,0680
y [m] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
z [m] 0,0500 0,0495 0,0498 0,0481

Para realizar uma analise da influéncia do posicionamento dos sensores, supde-se uma
segunda configura¢do de posi¢do, como mostra a Tab. 6.2.

Esta nova configuracdo também ¢ utilizada na solugdo do modelo inverso a fim de se
comparar os resultados. O intuito ¢ analisar a sensibilidade do modelo as possiveis variacdes
espaciais dos sensores somente na direcdo z, pois sabe-se que a variacdo na posi¢do dos
sensores na direcdo x, acarreta no modelo uma variagdo da sincronia dos perfis de
temperatura, este ultimo fato sera analisado separadamente no item seguinte.

Assim, a nova configuragdo tem propositalmente um incremento de 1,0 mm com

relacdo a coordenada z apresentada na Tab 6.1.

Tabela 6.2 — Configuragao hipotética dos sensores.

1 2 3 4
X [m] 0,0108 0,0296 0,0495 0,0680
y [m] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
z [m] 0,0490 0,0485 0,0488 0,0491

A partir da solugdo do problema inverso, usando como parametros as coordenadas dos

termopares apresentadas nas Tabs. 6.1 e 6.2, tem-se os seguintes resultados:
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Tabela 6.3 — Resultados do modelo relacionados a posi¢ao dos sensores na peca

Coordenada dos sensores Valor calculado para a Taxa de transferéncia de
funcao objetivo calor estimada
Eq. A.34 [W]
Tabela 6.1 4.6x10° 805.6
Tabela 6.2 5.4x10° 843.0

Como era de se esperar, o valor de fungdo objetivo variou conforme as coordenadas
dos termopares apresentadas nas Tabs. (6.1) e (6.2). Constatou-se uma variagdo de
aproximadamente 4,7% na taxa de transferéncia de calor estimada, usando como referéncia as
coordenadas apresentadas na Tab. (6.1). Além disso, o valor de fun¢do objetivo teve um
aumento de 17,4% visto que o posicionamento correto dos sensores numéricos ¢ de suma
importancia para que a func¢do objetivo, Eq. (A.34) seja minimo.

Portanto, conclui-se que o posicionamento correto dos sensores ¢ vital para a resposta
do modelo, embora cause um aumento significativo nos valores da funcdo objetivo, em
relacdo ao fluxo de calor encontrado essa variagao ¢ de aproximadamente 6 %.

Na sequéncia, apresenta-se uma analise da velocidade da tocha de soldagem na solugao

do problema térmico.

6.2 Analise da velocidade da tocha de soldagem na solugao do problema

térmico

Este item tem como finalidade propor uma metodologia plausivel para a determinacao
de quais os frames da camera serdo utilizados na solug¢do do problema.

Uma das principais dificuldades relacionadas a modelagem numérica e experimental
esta na sincronia dos dados. Stenbacka (2012) afirma que uma maneira bastante utilizada na
literatura € a sincronizacao das méaximas temperaturas na zona afetada pelo calor (ZAC).

Sendo assim, foi testado no modelo valores plausiveis de velocidade bucando
sincronizar as maximas temperaturas de Y1 e 7sl, (Fig. 6.2), analisando o efeito da mudanga

na velocidade através do céalculo da fungdo objetivo definida pela Eq. (A.34).
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Como cada valor de velocidade caracteriza um novo problema inverso, foi calculado o

valor de funcdo objetivo para cada caso. A Figura 6.1 apresenta os resultados obtidos:

6.0E+05

5.0E+05 +

4.0E+05 +

3.0E+05

Fung¢do Objetivo

2.0E+05

1.0E+05 +

0.0E+00 1 {
4.1 4.6 5.1

Velocidade da fonte, v [mm/s]

Figura 6.1 — Fungao objetivo calculada conforme a velocidade da fonte no modelo.

Por meio da anélise da Fig. 6.1, verifica-se que quando a velocidade da tocha assume
valores proximos a 4,63x107 m/s, encontra-se o minimo da fun¢éo objetivo.

Na Figura 6.2 (a) ¢ mostrada a comparacdo entre as temperaturas experimentais e
calculadas, considerando 5,33x10” m/s. Enquanto que na Fig. 6.2 (b) mostra-se a mesma

comparacio utilizando no modelo a velocidade ajustada, ou seja, 4,63x10™ m/s.
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Figura 6.2 — Comparagdo entre temperaturas experimentais e calculadas. a) Antes do ajuste e

b) Apoés o ajuste.

Ao observar a Fig. 6.2 (b), verifica-se uma melhor concordancia entre as temperaturas
estimadas e experimentais. Neste segundo caso, obteve-se um erro relativo médio entre as
temperaturas de 5,4% e um desvio padrao de 11%.

Finalmente, foram calculados os desvios (Y-7) ao longo do tempo. A Figura 6.3 (a)
apresenta os resultados para a velocidade experimental, e a Fig. 6.3 (b), para a velocidade
ajustada. Novamente, observou-se que tal ajuste proporciona uma diferenca significativa visto
que os desvios passaram de 200 °C, antes do ajuste da velocidade, para aproximadamente

70°C apos o ajuste.
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Figura 6.3— Desvio entre temperatura experimental e calculada para velocidades de soldagem

distintas.

Por meio da Tab. 6.4, pode-se constatar que ao utilizar a velocidade ajustada, a taxa de
transferéncia de calor diminui cerca de aproximadamente 10% quando comparada aquela

calculada a partir da velocidade experimental.

Tabela 6.4 — Resposta do problema inverso de acordo com a velocidade da fonte

Vexp Vajus

Taxa de transferéncia de Calor [W] 805,6 728.,0

Fica evidente que avaliar os erros e incertezas da estimativa da velocidade da fonte no
modelo ¢ necessario. Visto que este ndo se encontra nos objetivos desse trabalho, esta
avaliacdo sera proposta como trabalhos futuros, no final do Capitulo 8.

Apos definir a velocidade da fonte, os dados da camera sdo sincronizados com auxilio
dos pontos Tch 1 (Fig. 4.10) extraido manualmente a partir do software de poOs-
processamento da camera. A maxima temperatura neste ponto ¢ sincronizada com a maxima
temperatura do modelo no perfil 7s1 da Fig. 6.2(b), cuja posicdo ¢ conhecida, possibilitando
definir quais os frames utlizados na solu¢do do problema inverso.

Desta forma, esta metodologia apresenta uma caracteristica positiva, pois possibilita a

sincroniza¢do de dados sem o uso de termopares.
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Embora a posicao do ponto de sincronia tenha sido a posicao do termopar, supde-se
que para qualquer ponto selecionado na camera, que esteja dentro da regido simulada, seja
possivel de sincronizar os dados. Apresentando assim uma possivel maneira de sincronia de
dados para quando a proposta for utilizar somente a camera infravermelho.

Uma analise mais detalhada do processo de sincronia dos dados da camera também ¢
sugerida em trabalhos futuros.

Na sequéncia, se mostrard o procedimento para determinagdo da 4rea experimental de

soldagem.

6.3 Determinacgao da area experimental de soldagem

Conforme definido no Capitulo 5, para a solugdo do problema direto, ¢ necessario
alimentar o modelo com a 4rea de soldagem. Sendo assim, apos realizar o processo de

soldagem, mediu-se a geometria da poca de fusdo como mostra a Fig. 6.4.

Figura 6.4 — Geometria da poca de fusdo
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As dimensdes da poca de fusdo foram medidas medidas no plano xz, usando-se
novamente o paquimetro da marca Mitutoyo de resolugao 0,02 mm.

Neste caso, a partir do software DPT, gerou-se uma area eliptica no processo de
simula¢do. Finalmente, comparou-se a fracdo madssica calculada com a largura e penetragdo
do corddo de solda. Tais pardmetros foram medidos experimentalmente por meio de um corte
transversal no plano zy da chapa, nas coordenadas x, segundo a Tab. 6.5. No processo de
simulacdo, a largura e a penetragdo do corddo de solda foram calculadas a partir das
dimensdes do campo da fracdo massica.

Espera-se que haja uma coincidéncia entre os perfis das seccdes da peca soldada
experimentalmente e obtida por simula¢do, na pratica o que se pode conseguir ¢ certa

similaridade entre eles.

Tabela 6.5 — Posicdo para o corte transversal para analise de macrografia

Posicio do corte 1 2 3 4 5

X [mm] 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0

A Figura 6.5 mostra os perfis de fragdo massica ao lado das imagens obtidas por

macrografia nas sec¢des do plano zy nas posi¢des da Tab. 8.1, respectivamente.
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Figura 6.5 — Comparagdo entre a macrografia e campos de fracdo madssica do modelo

numérico. (Escala 20:1)

Nas Figuras 6.6 e 6.7 sdo apresentados a comparacao entre os resultados simulados e
os valores experimentais da largura do corddo de solda e penetracio do cordao,
respectivamente. Nota-se um bom ajuste estre os valores salientando o fato de o modelo
apresentar uma tendéncia muito similar a experimental, julgando satisfatéria a metodologia

apresentada para estimativa da geometria da fonte calor.
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Figura 6.6 — Comparacao da largura do corddo de solda

Nota-se que para essa geometria a largura do corddo de solda ¢é subestimada em todas
as anallises. Diferente do grafico da Fig. 6.7, onde os valores da penetracdo de solda sdo

superestimados pelo modelo.
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Figura 6.7 — Comparacao da penetracao do corddo de solda

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados finais deste trabalho.



CAPITULO VII

Resultados

Apoés capturar as temperaturas experimentais de um processo de soldagem TIG,
calibrar e tratar as imagens termograficas, construir e ajustar um modelo a partir do software
proposto, este capitulo contempla os resultados finais deste trabalho.

Os campos térmicos simulados, assim como os detalhes da poca de fusdo sdo exibidos
neste capitulo buscando provar a qualidade dos resultados do modelo numérico. Além disso, a
partir do uso da técnica inversa da Segdo Aurea e das temperaturas experimentais, foi
determinada a taxa de transferéncia de calor do modelo do processo de soldagem. Isto ¢ feito
separadamente para ambas metodologias de capturagdo, afim de se comparar os valores
obtidos e avaliar a proposta de se usar campos termograficos na solu¢ao do problema inverso.
Para finalizar, este capitulo apresenta uma comparagao com resultados calorimétricos obtidos

por Liskevych (2014).

7.1 Analise dos campos térmicos e do fenémeno de mudanga de fase durante

o processo de soldagem

Inicialmente, a fim de analisar a capacidade do modelo em calcular os campos de
temperatura satisfatoriamente, sdo apresentados neste item os campos térmicos para o modelo
utilizando os parametros ajustados (velocidade de geometria da fonte) conforme definido no
Capitulo 6. Os perfis de temperatura apresentados sao oriundos do resultado do problema

inverso alimentado com termopares.
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Na Figura 7.1 observa-se o perfil tridimensional de temperaturas tedricas tratado
convenientemente através de um programa de pods-processamento. Na letra “a” o perfil foi

obtido apds 5 s, na letra “b” ap6s 10 s e na letra “c” apos 15 s.

T[°C]

1500
1400
1300

1200
1100
1 1000
1 900
1 800
700
600
500
400
il 300
1 200
100
30

(b)

(©)

Figura 7.1 — Campos térmicos do modelo numérico em: a) 5s; b) 10s;ec) 15s
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Como pode ser observado por Maia Neto (2012), ha uma coeréncia com o que
acontece na pratica, as linhas de campo de temperatura estdo posicionadas um pouco a frente
da zona de fusdo e na medida que a fonte se desloca ocorre um arrefecimento da parte
posterior da fonte de calor, demonstrando coeréncia com o fendmeno fisico que se pretende
simular.

Além de analisar o perfil das temperaturas, o programa permite fazer uma avaliagdo
sobre o comportamento da fracdo massica. Dessa forma pode-se, entdo, determinar as regides

de estado so6lido/ liquido. Na Figura 7.2 apresenta-se o campo de fragdo massica para o tempo

de 10 segundos. Um melhor detalhamento da malha na regido de mudanga de fase € mostrado

na Fig 7.3.

Figura 7.2 — Campos de fragdo massica do modelo

(a) (b) (c)
Figura 7.3 — Detalhes da poga de fusdo. a) Plano yz b) Plano xy c¢) Plano xz
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A Figura 7.3 (c) apresenta um campo de fracdo méssica no plano xz e como esperado,
mais alongado na direcdo contraria ao movimento. As Figuras 7.3 (a) e (b) apresentam o
campo de fracdo madssica nos planos yz e xy, respectivamente, apresentando também um

formato circular como esperado.

7.2 Comparacgao entre campos termograficos e campos simulados.

Em sequéncia, na Fig 7.4 ¢ apresenta uma comparacao entre os campos de temperatura
simulado e os campos termograficos. Na Figura 7.4 ¢ mostrada somente a area compreendida
entre os pontos de controle A, B, C e D da Fig. 3.1 (c).

Como pode ser visto, hd uma boa concordancia entre os perfis de temperatura, nas
regides proximas do corddo de solda, reafirmando a capacidade do modelo em predizer os
perfis térmicos em regides de interesse. Entretanto, existe um pequeno desajuste em regides
distantes do arco de soldagem. Este fato s6 ¢ observado em baixos niveis de temperatura
(aproximadamente 30 °C) ndo comprometendo a qualidade dos resultados. Estas diferencas
nos campos de temperatura podem ser justificadas pelas simplificagdes inerentes a
modelagem numérica.

Ciente desta necessidade, uma nova compreensdo e ajuste dos parametros de

simulacdo ¢ proposta como trabalhos futuros, no final do Capitulo 8.
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(c)

Figura 7.4 — Comparacdo entre campo termografico calibrado e retificado e resultado da

simulagdo para: a) 5s b) 10s ¢) 15s
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7.3 Solugao do problema inverso: estimativa da taxa de transferéncia de calor

O resultado obtido pelo software ¢ a taxa de transferéncia de calor imposta no modelo,
com esse dado, ¢ possivel calcular para cada caso, a eficiéncia térmica do processo de
soldagem.

Eficiéncia térmica, também conhecida como eficiéncia do arco ou rendimento térmico
do processo, ¢ usada, por exemplo, para estimar o desempenho do processo e para determinar
as caracteristicas da poga de fusdo (STENBACKA et al., 2012). A eficiéncia térmica ¢

normalmente definida como:

QES
n === (7.1)

Ptot

onde Q.5 € a taxa de transferéncia de calor estimado pelo problema inverso, € P, € a
poténcia total desempenhada pelo equipamento de soldagem. Usualmente, esse P, ¢
encontrando multiplicando a corrente média de soldagem (105 A) pela tensdo média do arco
(10.5 V). Nesse trabalho, Py, = 1102.5 W.

Na Tabela 7.1 ¢ apresentada para cada técnica de aquisicdo de temperatura, a taxa de

transferéncia de calor estimada pelo modelo.

Tabela 7.1 — Resultados das taxas de transferéncia de calor obtidas através de cada caso

Termopares Termografia

Qest » Taxa de transferéncia de calor [W] 728.6 746.0

Através da Tabela 7.1 ¢ possivel observar que quando utiliza-se as temperaturas
termograficas na solu¢do do problema inverso, os valores da taxa de transferéncia de calor sao
condizentes aqueles obtidos por termopares.

Por sua vez, na Tab. 7.2 ¢ apresentada para cada técnica de aquisi¢ao de temperatura, a

eficiéncia térmica estimada através da Eq. 7.1.

Tabela 7.2 — Resultados de eficiéncia térmica obtidos através de cada caso
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Termopares Termografia

Eficiencia térmica [%] 66 67

Diversos autores utilizam modelagem numérica na busca da eficiéncia do processo de
soldagem. Dutta et al. (1994) determinaram a eficiéncia térmica do processo através de uma
metodologia incorporando um modelo analitico a dados experimentais. Os autores obtiveram
uma variagdo na eficiéncia térmica no intervalo de 62 a 85%.

Mais precisamente, Stenbacka et al. (2012) realizaram uma revisdo bibliografica na
busca de valores de eficiéncia térmica, e propds um intervalo de resultados. A revisao
realizada cobriu trabalhos entre os anos de 1955 ¢ 2011 e mostrou que a eficiéncia térmica
possui valores entre 36 ¢ 90% para soldagem TIG. Além disso, o autor afirma que para
resultados obtidos exclusivamente a partir modelagem numérica os valores médios de
eficiéncia térmica sdo de aproximadamente 66%.

Sendo assim, analisando na Tabela 7.2 verifica-se que os resultados obtidos estdo em
conformidade com a literatura apresentando valores dentro da faixa esperada por uma
abordagem numérica. Ao comparar a técnica utilizando termopares com a técnica utilizando
termografia, nota-se que ambas apresentam resultados semelhantes para o rendimento de 66 e
67%, respectivamente, condizentes com a literatura.

Como era de se esperar, a metodologia apresenta resultados confidveis na obtencao da
eficiéncia térmica para um modelo de soldagem TIG baseado nas imagens da camera
termografica. Comparando os resultados do termovisor com os dos termpares pode-se

observar uma diferenga de apenas 1.5%.

7.4 Comparacao com resultados Calorimétricos.

Para comparagdo com resultados calorimétricos utiliza-se o trabalho de Liskevich
(2014). O principal objetivo de seu trabalho foi desenvolver uma metodologia para determinar
o calor imposto liquido no processo de soldagem. O calor imposto liquido seria um conceito
mais aproximado ao conceito do calor imposto comumente usado na soldagem, isto ¢, uma
parcela da energia de soldagem que realmente entra na superficie da placa de teste antes de se

difundir para dentro da mesma e se perder para o ambiente.
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A proposta do seu trabalho contou com medi¢des experimentais de calor imposto
medido por calorimetria. A medicao do calor absorvido através da calorimetria criogénica foi
baseada na perda de massa do nitrogénio liquido. Segundo a autora, com o conhecimento da
massa evaporada e as propriedades térmicas do nitrogénio liquido, ¢ possivel determinar a
quantidade de calor trocado e, consequentemente, a quantidade de calor que foi entregue para
a placa de teste devido ao processo de soldagem.

A metodologia proposta pela autora busca a eliminagdo de erros intrinsecos
(comprimento do corddo e distancia de queda da peca ao calorimetro) a medi¢do do calor
imposto por calorimetria, de tal forma que possa ser usado genericamente em célculos de
soldagem que necessitem deste parametro.

Finalmente, os dados experimentais obtidos pela autora no processo de soldagem que

sdo comparados neste trabalho foram os seguintes:

Tabela 7.2 — Dados experimentais de soldagem TIG do trabalho de Liskevych (2014)

Dados Valores
Calor Imposto Liquido [J/mm] 194.3
Energia Média de Soldagem [J/mm] 222.5
Eficiéncia térmica[%] 87.3

Como pode ser visto, os resultados de eficiéncia térmica calculados pelo modelo
numérico sdo relativamente menores frente ao resultado de 87%, do trabalho de Liskevych
(2014).

Sabe-se que a precisdao na medida dos valores de eficiéncia térmica depende, dentre
outras coisas, do modelo da fonte de calor, das propriedades do material, da sincronia das
temperaturas experimentais e das consideragdes do modelo. Considerando que este modelo
apresenta diversas simplificagcdes, em especial a auséncia da condi¢do de perda de calor por
radiagdo, a diferenca dos resultados ¢ aceitavel.

Na sequéncia sao apresentadas as conclusdes finais e propostas de trabalhos futuros.



CAPITULO VIII

Conclusoes

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar a pratica de usar termografia aliada a
problemas inversos, como ferramentas para avaliar a taxa de transferéncia de calor e
consequentemente a eficiéncia térmica do processo de soldagem.

As temperaturas experimentais foram capturadas de um experimento de soldagem
conforme apresentado, considerando dois sistemas de aquisi¢do, o primeiro controlado por
uma camera termografica e o segundo por termopares.

O objetivo principal foi comparar os resultados obtidos do problema inverso por
termografia aqueles obtidos por sensores de contato. Além disso, os resultados foram
comparados a dados experimentais de um calorimetro criogénico, de acordo com Liskevych
(2014), visando a estimativa numérica da eficiéncia térmica do processo de soldagem.

Os campos térmicos obtidos pela camera foram calibrados e retificados por métodos
de processamento digital de imagens possibilitando utiliza-los na solugdo do problema
inverso.

Foi utilizado um modelo numérico baseado na equagdo diferencial da conducao de
calor para simular o problema térmico direto de forma transiente. O modelo foi ajustado
segundo dados experimentais de geometria do fluxo de calor e da velocidade da tocha.

De acordo com as informagdes de perfis de temperatura experimental, os campos
termograficos e a andlise macrograficas do cordao de solda, o modelo obteve um fino ajuste

de resultados, classificando a modelagem como valida na abordagem térmica proposta. A
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partir do uso da técnica inversa da Segdo Aurea e das temperaturas experimentais, foi possivel
determinar a taxa de transferéncia de calor no processo de soldagem.

Com isso, calculou-se o rendimento térmico e verificou-se também que os resultados
obtidos estavam em conformidade com a literatura. O rendimento térmico obtido por
termografia foi de 67% e o rendimento térmico obtido por termopares foi de 66%.

Ao comparar os resultados em termos de rendimento térmico do processo de
soldagem, pode-se considerar que os valores sdo praticamente idénticos apresentando uma
diferenca de aproximadamente 1,5%.

A partir disso, conclui-se que o estudo com o software DPT mostrou que ¢ possivel
aliar termografia e modelagem inversa no estudo da transferéncia de calor no processo de
soldagem TIG, apresentando uma maneira alternativa em técnicas de obtencdo de temperatura
para solucdes de problemas inversos com respostas confidveis e relevantes cientificamente.

Mais ainda, ao comparar os resultados do modelo com os resultados de Liskevych
(2014) deparou-se, como ja esperado com uma diferenca de resultados significativa, porém
consideragdes e simplificagdes no modelo como: auséncia de perda de calor por radiacdo,
geometria simples de fonte de calor, incerteza na perda de calor por convecgao e a incerteza
do valor da velocidade da fonte, sdo os provaveis fatores que influenciam na diferenca entre
os resultados do modelo e os resultados experimentais.

Como desvantagens, este estudo apresenta um elevado custo computacional para a
solug¢do do problema inverso utilizando todos os pixels da imagem termografica e o elevado

custo de tempo na operagao de sincronizagao.

8.1 Propostas de trabalhos futuros
Como propostas de trabalhos futuros, seguem as seguintes sugestdes:
e Adicionar perda de calor por radiagdo nas faces. Obviamente, ao adicionar uma
condi¢do de contorno de perda de calor, a taxa de transferéncia de calor e por

consequéncia a eficiéncia térmica estimada sao maiores;

e Uma nova compreensao e ajuste dos parametros de simulacdo na busca de

melhorias do ajuste de campos de temperatura;
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Avaliar outras técnicas de otimizac¢do e aplica-las na solu¢do do problema

INverso;

Avaliar os erros e incertezas da estimativa da velocidade da fonte no modelo;

Andlise mais detalhada do processo de sincronia dos dados da camera.
Sincronizar maximas temperaturas de um ponto extraido a mao na imagem da
camera, com a maxima temperatura do mesmo ponto no modelo, representou
uma maneira alternativa de sincronia, porém requer mais testes para garantia

do método;

Realizar mais experimentos e aplicar uma analise estatistica nos resultados

obtidos.
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APENDICE A

Desenvolvimento Matematico do Modelo Numérico Proposto

1 - Modelagem térmica de um processo de soldagem TIG: problema direto

A Figura A.1 apresenta a modelagem do problema térmico. A entrega de calor durante
o processo de soldagem ¢ indicada por uma distribui¢io de fluxo de calor q (x, z,t) sobre
uma 4rea circular definida pelo didmetro da poga de fusdo. Se q (x,z,t) ¢ conhecido, assim
como todas as outras condigdes de contorno, estabelece-se entdo, o problema direto (SOUSA,
2009). Nesta modelagem considera-se que todas as faces externas da peca estdo expostas a um
meio convectivo e, portanto sujeitas a um coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

natural.

y. tocha

Diregao de soldagem

Figura A.1 - Modelo Térmico. Imagem adaptada de Gongalves (2004)
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Como demonstrado por Voller e Swaminthan (1990), a equagdo governante pode ser
rigorosamente derivada usando o modelo de volume finitos nas duas fases, solido e liquido.

Este modelo baseia-se nos microscopicos balancos de transporte de entalpia nas
distintas regides solidas e liquidas contidas num pequeno volume de controle representativo.
Ao integrar a equagdo resultante no escolhido volume so6lido/liquido, assumindo temperatura
constante no volume e pequenas flutuacdes de velocidade, as equagdes obtidas sdo,

(VOLLER; SWAMINTHAN, 1990).

% + V- (fsHsug) — V- (f5ksVT) + (termos de interface)s = 0 (A.1)
a(fiHy) . _
5 TV (fiHu;) — V- (fik,VT) + (termos de interface); = 0 (A.2)

onde os subscritos s e / se referem as fases solido e liquido, respectivamente.
Com o subscrito apropriado, f ¢ a fracdo massica volumétrica, k ¢ a condutividade da
fase, u ¢ a velocidade da fase e H ¢ a entalpia da fase. Na formulagdo apresentada a

velocidade e entalpia sdo médias intrinsecas a fase, ou seja:
1 *
Hs(X,t) = ZIHS (x, t)dVs (A3)
1o
(X, ) = - [ Hi (x, )V, (A4)

onde V ¢ o volume da fra¢do da fase no volume de controle, x é o vetor posi¢do dos pontos no
dominio do sélido, H(x,t) é o valor da entalpia naquela posi¢ao ¢ X é o vetor do centréide do
volume de controle. Lembrando que o volume de controle ¢ isotérmico sendo assim, o

conceito de calor especifico pode ser incluido como:
T
Hg = fTTef pscsdT (A.5)

T
H, = fTrefPlCsz +piL (A.6)
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onde p ¢ a densidade e L o calor latente de fusdo.

Ao somar as Egs. (A.1) e (A.2), obtém-se:

B(Hsf;':l‘lzfl) + V- [(Hsfoug) + (Hfiu)] — V- [(ksfuVT) + (ki f,VT)] = 0 (A7)

Os termos de interface se cancelam por representarem a condi¢ao de Stefan, ou seja, a
taxa de calor liberado ou absorvido na mudanga de fase ¢ igual ao balanco de energia por
condu¢do na interface. Ao somar-se as duas equagdes entende-se que o calor liberado pela
fase liquida a interface, ¢ o mesmo calor absorvido pela fase solida naquele local.

Ao assumir somente duas fases presentes, tem-se:

fs+th=1 (A.8)
Tornando possivel entdo definir uma condutividade mista:

k = fiks + fik, (A.9)
E uma entalpia mista:

H=fH,+ fiH, (A.10)

Expandindo a Eq. (A.10) com as Egs. (A.5) e (A.6), obtém-se:

H=fJy, pscsd +fi [y picid +pil (A.11)
Sendo assim, substituindo as Egs. (A.10) e (A.9) na Eq. (A.7) e simplificando tem-se:
d(H)

-0 T Vo [Hsfsug) + (H fu)] = V- (kVT) (A.12)

Ao desconsiderar os efeitos convectivos devido a mudanca de densidade na mudancga

de fase. A Eq. (A.12) se torna:
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20— v- (kvr) (A.13)
onde H ¢ a entaplia mista e k a condutividade mista.

Na auséncia de geracdo de calor devido & compressdoes ou dissipagdes viscosas, a
Eq.(A.13) ¢ aceitavel para descrever uma condi¢do geral de mudanca de fase. Reconhece-se
aqui que a definicdo de entalpia mista, H, significa que a equagdo ¢ valida de uma maneira
geral na formulagdao de mudanca de fase solido/liquido. (VOLLER; SWAMINTHAN, 1990)

A priori a temperatura era uma variavel inica. Assim, a equacdo da energia era escrita
separadamente para a regido solida e para a regido liquida, e a temperatura estava atrelada ao
balanco de energia na interface. Tal formulagdo necessitava de um rastreamento da frente de
fusdo que ¢ uma tarefa dificil ao usar solu¢des numéricas (OZISIK, 1993).

A alternativa apresentada pela Eq. (A.13), chamada de método da entalpia, apresenta a
vantagem de uma simples equacdo se torna aplicavel em ambas as fases. Portanto na ha
necessidade de considerar sélidos e liquidos separadamente. Além do que, qualquer solugcao
numérica para malha fixa pode ser adotada para solug¢ao (OSIZIK, 1993).

A grande vantagem nos métodos de malha fixa utilizando mudanga de fase ¢ a
chamada fracdo massica volumétrica. Em geral essa fracdo massica ¢ fung¢ao de varios fatores
como: a temperatura, a natureza da fusdo, a energia cinética na fase liquida, a taxa de
aquecimento (ou resfriamento), a velocidade da frente de fusdo, a nucleacdo e etc. Para
simplificar no presente trabalho a fragdo massica ¢ fungdo somente da temperatura, ou seja,
f = f(T) (VOLLER; SWAMINTHAN, 1990).

Uma alternativa para introduzir um coeficiente ndo linear na forma de calor especifico,

¢ desenvolver um termo fonte ndo linear na equagdo governante. Em esséncia, usando a

Eq.(A.11), o termo % serd expandido como:

T T
oH _ a(fs fTrefpsCsdT) N a(fl fTref PlcldT) N dpufil (A 4
ot at at at ’

Resolvendo as integrais, obtém-se:

oH a(T) a(T) of
o = fpses o+ fima—5 7+ pl ) (A.15)
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Assumindo a densidade constante (p; = ps = p) e calor especifico como fungdo

somente da temperatura (c; = ¢; = C) tem-se:

O _ 0 oSy
o =pC pralas pL pw (A.16)

Substituindo a Eq. (A.16) na Eq. (A.13) obtém-se finalmente:

o _y. _ 90
pC=2=V- (kVT) - pL=% (A.17)

onde C e k sdo o calor especifico e a condutividade térmica respectivamente, ambos sao
definidos no volume de controle e sdo fungdes da temperatura.
A condutividade térmica, £ [W/m°C] para o ago inoxidavel AISI 304 utilizada nos

calculos ¢ definido nas Eqgs. (A.18) e (A.19) (PARK et. al. 2000, apud CANGANTI, 2010)

k = 14.3 + 0.01983T — 5.451.107°T*2 T <1400 (A.18)

k = 31.37804 T > 1400 (A.19)

Assim como, o calor especifico, C [J/kg°C] para o ago inoxidavel AISI 304 ¢ definido

pelas Egs. (A.20) e (A.21) conforme (PARK et. al. 2000, apud CANGANI, 2010)
C = 460.5 + 0.4257T — 5.050.107*T? + 2.6608.10~"T3 T = 1400 (A.20)

C = 796.584 T > 1400 (A.21)

As condigdes de contorno podem ser escritas por

oT
~k 5= h(T = T)) (A.22)

nas regioes expostas ao meio convectivo (ambiente). Na regido adjacente ao fluxo de calor

devido a soldagem tem-se:
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aT
—k% =q (x,z1t) (A.23)

onde q (x,z,t) representa o fluxo de calor movel transiente, x e z sdo as coordenadas da

fonte de calor que sdo atualizadas conforme o tempo de soldagem t, n representa a normal a

superficie, T a temperatura do contorno, I, a temperatura ambiente e /4 o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgao.

Como condic¢ao inicial adota-se:

To(x,y,2,0) (A.24)

onde T, representa a temperatura inicial das chapas de ago.

Portanto, entende-se neste ponto que através da Eq. (A.17) a energia térmica em
movimento dentro da pega ocorre de maneira transiente por conducao, havendo mudanga de
fase quando o material atinge niveis de temperaturas acima do ponto de fusdo. Ademais, o
fluxo de calor imposto pela soldagem o qual atinge diretamente a mudanga de temperatura do
material ¢ uma variavel de contorno no modelo criado. Este balango de energia ¢ discutido
com mais detalhes no Capitulo 5

O método numérico selecionado para a resolugdo das equagdes de conservagao, para o
modelo ¢ o método de volumes finitos. Este método consiste em dividir o dominio
computacional em volumes de controle, especificar um ponto nodal no centro de cada volume
de controle e integrar as equacdes de conservagdo no tempo € no espaco para cada volume de
controle. A principal vantagem desta modelagem ¢ garantir a conservagdo global das
grandezas de interesse (PATANKAR, 1980).

Uma vez discretizadas as equagdes governantes, o problema se reduz a solugao de um
sistema de equacdes algébricas lineares. O método utilizado para a solugdo do sistema linear
foi o método SOR (CARVALHO, 2005).

A partir da localizacdo de cada volume de controle, pode-se aplicar o método de
volumes finitos para obter a solu¢do numérica das derivadas parciais do modelo matematico.

Sendo assim:
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At of cnoce T _ (At of ok dT | 0k dT | 0k AT .
I S pC Sy dxdydzde = [ ) 7 [0 (5250 + 525 + 5257 dxdydzdt

A a
00T o () dxdydzat (A25)

A Equacdo (A.25) representa a integracdo volumétrica da Eq. (A.17). Aplicando as
integrais e reorganizando na forma totalmente implicita, a Eq. (A.25) pode ser escrita na

forma de seus coeficientes, ou seja:

ApT};H-At =AETEt+At +AWTIEV+At +ASTS§+At +ANT16+At +Ale§+At _l_Afot+At _l_ApOTpt +

L . t+At
bp - Apo Efp (A.26)

onde os subscritos p ,E,W,S,N,b e fsdo referentes ao ponto central e vizinhos respectivamente.

OA

t+At

¢ o coeficiente do passo de tempo passado € o f, ¢ a fragdo massica do ponto central

Do>
naquele passo de tempo.

Em esséncia a Eq. (A.26) ndo ¢ construida em termos de uma so6 variavel, visto que a

t+At

fragdo massica f, aparece no termo fonte como desconhecida.

Em solu¢des numéricas o problema ¢ saber avancar em apropriadas iteragdes. A
caracteristica chave de uma solugdo numérica ¢ a maneira a qual a fracdo massica ¢ atualizada
em cada iteragao.(VOLLER et al., 1989)

Segundo Voller et al. (1989), uma forma para estimar a fragdo massica (k+1) durante o

processo iterativo ¢ dada por
fk+1 — fk + COR (A.27)

onde f**1 ¢ a fracio méssica da proxima iteragdo , f* ¢ a fracdo méssica da iteracdo passada.

Rearranjando a Eq. (A.26) pode-se ter:
Ap, TEFAE = Ay T + TERMOS + b — Ay (D[fK] (A.28)

onde: [f¥] = £ e TERMOS = AyTy + AsTs + ATy + AfTr + ApTy, — (Ay + As +
Ay + Af + Ap).
Para um volume de controle no qual estd ocorrendo a mudan¢a de fase 7, = T,

(temperatura de fusdo), assim a Eq. (A.28) ¢ dada por:
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L
Ap,Tn = Ap,Tp, + TERMOS + b — Ap (D[f ] (A.29)

DPo"m

onde, da Eq. (A.27), substitui-se f**1 = f¥ + COR obtendo-se:

L
Apy T = Ap,Tp, + TERMOS + b — Ay [f* + COR] (A.30)

Do"m

Efetuando a distribui¢do no termo A, (%) [f* + COR], obtém-se:

L L
Ap, T = Ap, Ty, + TERMOS + b — Ay, (£) [£¥] = Ap, (D[COR] (A.31)

Do "m

Subtraindo a Eq. (A.31) da Eq. (A.28), logo:
L

Apy(Ty = Tm) = Ay (D[COR] (A.32)

Obtendo finalmente:

COR =%+ (T, — Tm) (A.33)

A Equagdo (A.33) que representa a correcdo da fracdo massica em cada iteragdo.
Destaca-se que este método de atualizacdo de fracdo madssica, utilizando a corre¢ao
apresentada, nao necessita de fator de relaxacdo (BRENT et al, 1998).

Além disso, valem as seguintes relacoes:

Se fk+1 <0 = fk+1 =0
Se fk+1 >1 = fk+1 =1

A Figura A.2 ¢ a representagdo do algoritmo computacional para a solugdo do

problema térmico direto proposto.
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Condicoes iniciais
para T e f no tempo
t=0

Faga: T=Tou
f=foua

Avance no tempo:
T=t+dt

Calcule: Te f
Equacdes
(A.25)e (A.27)

Verifique a
Convergéncia da Nao
fracdo massica
Atualize as ®
propriedades
térmicas e 3 Sim
coeficientes do f convergiu? S

Salve os dados.
t>tmax?

sistema linear de
acordo as novas
temperaturas e fracdo
madssica

Figura A.2 - Algoritmo computacional para a solu¢gdo do problema térmico direto de

transferéncia de calor com mudanca de fase. Adaptado de Maia (2012).
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2 - Modelagem térmica de um processo de soldagem TIG: problema inverso

O problema térmico decorrente de um processo de soldagem se classifica
perfeitamente na classe de problemas inversos, na medida em que a intensidade do fluxo de
calor ¢ desconhecida.

As técnicas inversas, alternativamente ao processo de medi¢do experimental direto,
propdem uma solugdo para incognitas deste interesse. No caso especifico, propde-se estimar
um fluxo de calor que de forma satisfatoria, represente numericamente um experimento
robotizado de soldagem TIG em chapas de ago AISI 304.

No estudo do problema térmico de soldagem proposto neste trabalho, as técnicas de
otimiza¢do t€ém como objetivo minimizar uma fun¢do erro quadritica Fy;,; definida pelo
quadrado da diferenga entre as temperaturas experimentais, Y (x;, y;, z;, t), € as temperaturas
calculadas pelo modelo numérico, T (x;, y;, z;, t, ). Na Equacdo (A.34) é mostrado que quando
encontrado o seu minimo, a proposta de fluxo de calor ¢ a melhor possivel dentre todas as
possibilidades e restri¢des.

Assim, a funcdo a ser minimizada pode ser escrita como:

Fopj = X0y Y04 [Y Gy 210 t) — T (x4, v, 21 612 (A.34)

onde N representa o niimero de termopares e nt representa o periodo de aquecimento e/ou
resfriamento da peca submetida ao processo de soldagem. Note que a variavel calculada pelo
modelo, T (x;, y;, z;,t) ¢ dependente de ndo somente sua posi¢dao x;,V;, Z;, COMO em que
instante t se situa este calculo.

Neste trabalho sera utilizada a técnica da Segdo Aurea para encontrar o valor minimo
da funcao objetivo. Este método estima o maximo, o minimo ou o zero de uma fungao de uma
unica variavel (uni modal) e ¢ uma técnica muito usada em virtude de diversas razdes. Ao
contrario do método polinomial ou outras técnicas de ajustes de curvas, a razdo de
convergéncia para o método € conhecida, ndo existe a necessidade de derivadas continuas,
além disso, o método ¢ confiavel e facilmente implementado (VANDERPLAATS, 1999).

Basicamente a técnica de otimizagdo Segdio Aurea é um processo iterativo em que o
intervalo de busca ¢ reduzido a aproximadamente 62% do intervalo da iteragdo anterior em
torno do valor minimo, até que se encontre o menor intervalo para estimar o minimo da

funcdo objetivo. (Dos SANTOS, 2008 apud MAIA NETO, 2012)
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O método pode ser resumido por uma fun¢do F, de uma varidvel X, a ser minimizada,
assumindo-se que os limites inferiores e superiores em X sejam conhecidos como X; e Xy.
Assumindo que a fun¢do F seja avaliada para cada um desses limites e obtendo-se
respectivamente, F; e Fy a Fig. A.3 apresenta o processo de minimizagdo/otimizagao.

(CARVALHO, 2003)

Fo — ‘* /‘/"
| AN f
l

T ,(

I /|
Fi | _T‘ _ | ) ]
L S S
| | |
| ' [ 1
| | | |
| | l 1
| | [ 1
1 1 ! 1 _
Xu Xt Xa X Xo

Limites iniciais | -—
|

Primeira iteragiio -
Segunda iteragiio T —

Figura A.3 — Método da Se¢do Aurea.

Escolhe-se dois pontos intermediarios X; e X; de maneira que X;< X, e avalia-se a
funcdo F; e F; para esses pontos. Como a funcao € uni modal, isso significa que X; ou X>
formardo novos limites de minimo ou maximo. Assim, se F;> F, entdo X; torna-se 0 novo
limite inferior e tem-se um novo conjunto de limites, X; e Xy. Se F,> F; a situagdo ¢ inversa e
o novo limite sera X; e X> (CARVALHO, 2003).

Nesse exemplo, X; forma o novo limite inferior, ao adicionar o ponto X3 e ao comparar
F> e F; nota-se que F3 € maior, entdo X3 passa a ser o novo limite superior. O processo ¢
repetido, até que se obtenha o valor do minimo desejado. O algoritmo mais eficiente ¢ aquele

que reduz o limite na mesma frag@o a cada iteragdo. Uma forma de se obter uma funcao para a
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avalia¢do de X ¢ considerar uma redugdo de limite para cada iteragdo, ou seja, considerar uma
simetria em relagdo ao centro do intervalo, de forma a satisfazer a seguinte relacdo:

(CARVALHO,2003)

XU_X2 =X1_XL (A35)

Os valores de X; e X, podem ser obtidos de modo que possam garantir a relacao:

X=X, _ X=X,

XU_XL - XU_XI (A36)

A principal mensagem ¢ que pode-se usar qualquer informagao disponivel para que se

obtenha a solucao 6tima. Assim, pelo exemplo, se X;tornar-se o novo limite inferiorX;, entdo

, ~ Xp-Xy .
X,serd o novo Xyde forma que a razdo 1.y, S¢ja sempre a mesma.
U—4L

Por conveniéncia, se adimensionaliza o intervalo de busca fazendo X; = 0e Xy =1,
de modo que os valores de X;e X, agora sejam fragdes do intervalo X;; — X;. Como a soma

dos termos agora s6 pode resultar na unidade pode-se escrever que:

X +X,=1 (A.37)
Logo:
X, =1-X; (A.38)

Aplicando o valor de X,da Eq. (A.38) na Eq. (A.36), tem-se:

X1=0 _ (1-X{)—X;

10 = (A.39)
Logo:
1-2-X
X =150 (A.40)

Multiplicando cruzado, vem que:



Xl'(l_X1)=1_2'X1

Logo:

X, —Xt=1-2-X,

Igualando a zero, tem-se:

X1 —Xt—1+42-X,=0

Operando os termos semelhantes e arrumando os termos, tem-se:

X2 —3X,+1=0
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(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

Aplicando a férmula de Bascara na Eq.(A.44) obtém-se duas raizes: X;= 0,38197 ¢

X,= 2,6180. A segunda raiz ¢ ignorada, pois seu valor ultrapassa o limite superior de 1.

Assim, como X;= 0,38197, entdo o valor de X,= 0,6180. Esta razdo ¢ conhecida desde a

antiguidade como a razao aurea. A razao entre X,e X, ¢ dada por:

51 -06180 =X,
X3

Logo:

X, = X2

(A.45)

(A.46)

(A.47)

Retornando para o intervalo original limitado por X; e X, os valores de X;e X, podem

ser definidos em termos de X; Xy e T, tem-se que:
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v=2"= 038197 (A.43)

Onde 7 ¢ igual a X;definido como solugdo da Eq. (A.34). Para que o processo possa

ser simplificado tem-se:

Xl = (1_T)XL+T'XU (A.49)

Xz :T'XL+(1_T)XU (ASO)

A Figura A.4 apresenta a sequencia légica do algoritmo da Segdio Aurea o qual

minimiza a a func¢do objetivo F, dado um intervalo inicial de busca X; e Xy,

Inicio

| Dados: Xi, Fi. Xi, Fu, N |
]
r = 0.381966

X, (-0l +X, |

|
[ X, =, ~0-1)x, |

| X, =2, +(1-1)X, I I X, =(-1)X, +2X, |

Figura A.4 — Fluxograma do Método da Se¢do Aurea (VANDERPLAATS, 1999)

De forma simplificada, o trabalho se resume ao esquema representado pela Fig. A.5.
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Y Y

Propriedades do ” ———
Material > Condugasoode Calor —»| | Funcio Objetivo [4— Limites iniciais de busca

CondicGes iniciais e
de contorno

Mudanca de Fase

[ Método de otimizagdo

Geometria do fluxo

4

Temperaturas numéricas

Médulo do Fluxo de calor

D.P.T

Figura A.5 — Esquema geral do problema proposto

Com o auxilio da Fig. A.5 ¢é possivel entender as etapas deste trabalho. Neste estudo os
parametro de soldagem, as propriedades do material, as condi¢des de contorno e a geometria
do fluxo sao dados de entrada ao modelo direto, o qual fornece as temperaturas numéricas que
juntamente com as temperaturas experimentais ¢ os limites de busca, alimentam o modelo
inverso que minimiza a fungdo objetivo estimando a taxa de transferéncia de calor do

Processo.



APENDICE B

Cdédigo fonte do algoritmo de correcdo e calibragdo das imagens da camera.

Programa Principal

%% Autores: Guilherme Barros Ameloti e Alexandre Rodrigues de
Sousa. Faculdade de Engenharia Mecédnica .Universidade Federal
de Uberléndia, 2014.

Clc
clear all
close all

% Apaga arquivo temp

saili = fopen('temp.dat',6 'w');

fclose (saii);

% os videos e os dados do matlab da camera precisam estar na
mesma pasta

%% Rotina que le os dados da camera para transformacdo

= dir('Soldagem* .mat') ;
size(a,1);

Ho—

=0
mod = true;
while mod

mod = false;

for i=2:1
f=f+1
nl = str2double(a(i-1) .name(6:end-4)) ;
n2 = str2double(a(i) .name(6:end-4)) ;

if (nl>n2)

a(i-1) a

a(i) = tmp;

mod = true;

end
end

end
im =
struct ('Temp', {}, 'DateTime', {}, 'FrameInfo', {}, 'ObjectParam', {}
, 'Scaling', {});

)
im(1l) .Temp 0; % Reserva memdria

k=0
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for i=1:1
temp = load(a (i) .name) ;
im(i) .Temp = eval(['temp.' a(i) .name(l:end-4)]1);
im(i) .DateTime = eval(['temp.' a(i) .name(l:end-4)

' DateTime']) ;
im(i) .FrameInfo = eval(['temp.' a(i) .name(l:end-4)
' FrameInfo'l]);
im(i) .ObjectParam = eval(['temp.' a (i) .name(l:end-4)
' ObjectParam']) ;
im(i) .Scaling = eval(['temp.' a(i) .name(l:end-4)
' Scaling'l]) ;
k=k+1
end

[+

%% Define as varidveis pertinentes para mudanga da figura
real points = [ 6.03 7.02;

8.94 7.01;

5.95 13.0;

9.00 13.1 1;

%% Correcdo da Matriz de temperatura

lim = zeros(1l,2);
for i=1:1
temp = load(a (i) .name) ;

im(i) .Temp = eval(['temp.' a(i).name(l:end-4)]1);
m = im(i) .Temp - 273.15;

% n=(m*1) ;

n = (m*1.7417) -31.817;
lim(i,1) = min(min(n)) ;
lim(i,2) = max(max(n)) ;

fnome = sprintf ('Matriz%.6d.bmp',i);
h = figure ('Visible', '0Off');

surf (n, 'EdgeColor', 'none') ;

axis tight;

colormap ('gray') ;

$caxis ([40 90])

set (gca, 'position', [0 0 1 1], 'units', 'normalized"') ;
%colorbar;

view (0,270) ;

print (h, '-dbmp', fnome) ;

close (h);

end

fprintf (' faga o video' );
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)

pause % Pausa para criar o video das temperaturas corrigidas.

%% Leitura do arquivo de video
% Cria um objeto responsavel por ler o arquivo

[file caminho] = uigetfile('*.avi',6 'Selecione o arquivo de
video desejado...');
reader = VideoReader ([caminho filel) ;

% L& todos os frames através do objeto reader
frames = read(reader) ;

%% Utiliza uma imagem do final para a selegdo de ponto
img.cdata = frames(:,:,:,round(size (frames,4)*1));
img.colormap = [];

figure,

imshow (frame2im (img) )

title('Selecione os 4 pontos de controle')

hold on

input points = ginput(4); %selecionar os pontos de controle
com O mouse.

plot (input points(:,1),input points(:,2),'ro');

hold off

%% Obtém os pontos dos termopares

img.cdata = frames(:,:,:,size(frames,4)*1);

img.colormap = [];

[img c, Rpixel] = transforma img(input points, real points,
frame2im(img)) ;

figure;

imshow (img c) ;

title('Selecione os pontos dos termopares') ;
hold on;

tp points = ginput (2) ;

tp points = round(tp points) ;

plot (tp points(:,1),tp points(:,2),'bo');
hold off;

o\°

% Tratamento das imagens

Como frames é uma matriz de quatro dimensdes (X, Y, RGB,
ndice do frame)

% percorremos a matriz em sua gquarta dimensdo para manipular
os frames

% individualmente
k=1;

tp = zeros(2,size(frames,4)) ;
for i=1:1:(size(frames,4)-1)

% Converte o frame para o formato de frame do aviread
img.cdata = frames(:,:,:,1);

H\v o
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img.colormap = [];

% Especifica o nome do arquivo de destino

fname = sprintf ('CROP%.6d.bmp', k) ;

[img ¢, Rpixel] = transforma img(input points,
real points, frame2im(img)) ;

o\°

o
°

max = 1lim(i,2);%im (i) .Scaling(1,7);
min = lim(i,1);%im(i) .Scaling(1,6) ;

% Extrai os arquivos de temperatura do campo da
simulagdo.. salva temp.txt
[m,n,y] = converte img(Rpixel,min, max, img c,

o\°
o\°

[+

% Grava o frame como um BMP
imwrite (img c, fname, 'bmp') ;

tamanho = size(img c) ;
m = tamanho (1) ;
n = tamanho(2) ;

fnome = sprintf ('Colorido%.6d.bmp', k) ;

h = figure;
px = (0:(n-1))/Rpixel;
py = (0:(m-1))/Rpixel;

[A B] = meshgrid(px,py);

surf (A,B,y, 'LineStyle', 'none') ;
axis([px (1) px(end) py(l) py(end)]);
¥colormap ('gray') ;

colorbar;

view(270,270) ;

print (h, '-dbmp', fnome) ;

close (h);

k=k+1;
end
%% Capturar os pontos dos Termopares.
temps = fopen('termopar.txt',6 'w');

fprintf (temps, ' %.4f %.4f \r\n', tp);
fclose (temps) ;

i

) ;
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%% Arquivo posigao.
saii = fopen('posicao.dat',6 'w');

totpos = length(0:1:n-1)*length(0:1:m-1);
fprintf (saii, '$d\r\n', totpos) ;

for j=0:1:n-1
for i=0:1:m-1
c= (6/100) + ((j/Rpixel)/100);
1= (1/100) + ((i/Rpixel) /100) ;
fprintf (saii, '%.4f %.4f %.4f \r\n', 1,0,c);
end
end

fclose (saii) ;

Funcdo converte.img

function [m,n,y] = converte img(Rpixel,min, max, img c, 1)

% necessita gue a imagem tenha sido cropada e retificada
tamanho = size(img c);

m = tamanho (1) ;

n = tamanho(2) ;

saii = fopen ( 'temp.dat',K 'a');
x = double(img ¢ (: , : , 1));
y = (x.* (max-min) ./255)+min ;

fprintf (saii, '%.4f \r\n',y(end:-1:1,1:1:end));
fclose(saii) ;

Funcdo transforma.img

function [new img, Rpixell] = transforma img(input points,
real points, img)
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o

% Calcula as razdes

Dpixel=sqgrt ( (input points(2,1) -

input points(1,1)) "2+ (input points(2,2) -

input points(1,2))72);

Dcampo=sqgrt ( (real points(2,1) -

real points(1,1)) "2+ (real points(2,2)- real points(1,2))72);
Rpixel = Dpixel/Dcampo;

% Transformagdo da base real para pixels
base points=Rpixel* (real points) ;

% Deduzir transformacdo geométrica

$Porque sabemos que a imagem ndo registada foi tomada a partir
de um aviao,

%e a topografia é relativamente plana, é provavel dque a
maioria da distorcao

$é projetiva. | cp2tform | encontrard os pardmetros da
distorcdo projetiva

$que melhor se adapta as input points e base points que vocé
escolheu.

t concord = cp2tform(input points,base points, 'projective') ;

% Transform Unregistered Image

$Mesmo que os pontos foram escolhidos em um plano da imagem
nao registada,

$vocé pode transformar a imagem RGB inteira. | imtransform |
aplicara a mesma

$transformagdo para cada plano. Note-se gque a escolha de
'XData' e 'YData'

%assegura a imagem registada serd alinhada com a ortofoto.

new_img = imtransform(img, t concord, 'bicubic', 'XData',
[min (base points(:,1)) max (base points(:,1))], 'YData',
[min (base points(:,2)) max(base points(:,2))]);

o\°

Recortar a imagem registrada

% xmin = base points (1,1);

% ymin = base points (1,2);

% largura = base points (4,1) - base points (1,1);
% altura = base points (4,2) - base points (1,2);
% C = [ xmin ymin largura altura ];

o\°

new img = imcrop ( registered, C );




