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area de contato cavaco-ferramenta foi derivada do estudo desta interface apds o corte ter sido
interrompido.

Neste trabalho, a metodologia aplicada também se baseia na analise da area de contato
apos o corte interrompido e consiste em medir a area em trés arestas distintas da ferramenta
para cada condigdo de usinagem, obtendo-se assim um valor médio. No processo de medicéo
usou-se um sistema de tratamento de imagens assim como apresentado no Capitulo 7, Fig.
(7.3), no qual, a partir do corte interrompido, visualiza-se a area de contato por meio de uma
camera de video de alta resolugcdo e na seqliéncia trata-se a imagem a partir do software
GLOBAL LAB Image.

Entretanto, mesmo com trés areas de contato similares obtidas para uma mesma
condicao de corte, ampliadas a partir do software de analise, a identificagao da area de contato
nao é uma tarefa facil e exige experiéncia e conhecimento do pesquisador. Normalmente, o
que se obtém sao areas aproximadas, porque mesmo com as varias teorias existentes é dificil

ou até mesmo impossivel dizer qual a real area de contato cavaco-ferramenta.



CAPITULO X

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma nova metodologia para a determinacéo da temperatura
na interface cavaco-ferramenta durante o processo de torneamento. Na solugdo do problema
térmico de usinagem, desenvolveu-se, a partir do software Inv3D 1.0, um modelo térmico de
conducdo de calor que leva em consideracdo a geometria tridimensional do conjunto
ferramenta, calgo e porta-ferramenta. O problema direto, por sua vez, foi resolvido
numericamente por meio do método das diferencas finitas implicito, devido ao fato desta
técnica ndo apresentar limitagdes quanto a escolha do tempo de medi¢ao e do intervalo de
aquisicao (At) da temperatura experimental, além de reduzir o custo computacional da solugao
do problema térmico. Para a solugdo do sistema de equacgdes algébricas lineares, usou-se o
S.0.R (Successive Over Relaxation). A taxa de transferéncia de calor na interface de corte foi
estimada a partir da técnica de otimizacdo Secdo Aurea com aproximagado polinomial cubica.
Esta metodologia mostrou-se adequada, apesar do modelo térmico nao considerar a
resisténcia térmica de contato real entre o conjunto ferramenta de corte, calgco e porta-
ferramenta e, além disso, nao considerar o efeito da variacdo das propriedades térmicas com a
temperatura. Observa-se que os valores encontrados para os campos térmicos no modelo
proposto considerando o conjunto ferramenta, calgo e porta-ferramenta se encontram na faixa
esperada, obtendo uma melhora consideravel quando comparado ao trabalho apresentado por
Carvalho et al. (2003), que considerava somente a ferramenta no modelo térmico.

Como exemplo da generalidade do Inv3D, apresentou-se no Anexo 1 uma aplicagao
deste software na solugdo do problema térmico de soldagem. A metodologia proposta
possibilitou a determinagcao da taxa de transferéncia de calor fornecida a chapa de aluminio a
partir da observacado dos campos térmicos desenvolvidos apdés o desligamento da tocha de
soldagem. Esta técnica inovadora fez com que a temperatura experimental, usada na solugao

inversa, pudesse ser adquirida apds o desligamento do arco voltaico, o que eliminou um dos
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grandes empecilhos a aquisigdo experimental da temperatura durante a soldagem de chapas
de aluminio: os ruidos elétricos advindos da soldagem em corrente alternada. Além disso,
proporcionou o calculo da largura e penetragdo da solda, e a avaliagdo do rendimento e das
altas temperaturas desenvolvidas durante o processo de soldagem. A similaridade entre os
parametros experimentais e calculados, validou e comprovou a eficiéncia deste software
quando aplicado a solugéao de problemas térmicos de soldagem.

Como contribuicdo deste trabalho, destaca-se o software Inv3D que se apresenta como
uma ferramenta que possibilita a analise e simulacdo de diversos problemas de transferéncia
de calor, mesmo em condi¢cdes adversas, como: presenga de geometrias complexas, sensores
experimentais de temperatura em posicdes aleatorias, entre outras.

No processo de torneamento, o Inv3D proporcionou uma analise tridimensional dos
altos gradientes térmicos desenvolvidos nos planos de trabalho da ferramenta e correlagcéo de
seus efeitos com o desgaste e vida util da ferramenta de corte. Além disso, mostrou que o
porta-ferramenta favorece consideravelmente a dissipacao da taxa de transferéncia de calor na
interface de corte.

A aplicacao do software ao processo de soldagem, por sua vez, contribuiu para que
novas ferramentas fossem agregadas ao Inv3D e, além disso, comprovou a eficiéncia deste na

solucao de problemas térmicos de fabricacao.

Propostas para trabalhos futuros

Para o problema térmico de usinagem:

- Identificar a resisténcia térmica de contato entre os elementos do conjunto ferramenta,

calco e porta-ferrramenta;

- Determinar as propriedades térmicas da ferramenta, calgo e porta-ferramenta e

comparar os valores obtidos com os valores fornecidos pelo fabricante;

- Investigar os campos térmicos em ferramentas com revestimento e quebra-cavacos,

uma vez que estas sao as principais ferramentas usadas na industria metal-mecanica;

- Analisar a influéncia do porta-ferramenta na vida util da ferramenta de corte. O objetivo

€ confeccionar porta-ferramentas a partir de materiais de maior condutividade e difusividade
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térmica, como: latdo, cobre e aluminio - e verificar se estes contribuem para o aumento da

dissipacao da taxa de transferéncia de calor na interface de corte.

Para o problema térmico de soldagem:

- Determinar a relagcédo entre o rendimento térmico, calculado pelo Inv3D, e o tempo de
permanéncia do eletrodo na polaridade positiva (t+) ajustado experimentalmente.
- Inserir no modelo numérico a mudanca de fase e a radiacdo térmica e analisar a

influéncia destes parametros na solugao do problema térmico de soldagem.
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ANEXO |

APLICAGAO DO SOFTWARE INV3D EM PROBLEMAS TERMICOS DE SOLDAGEM

A1.1 — Introducao

Para a solucdo de problemas térmicos, devem-se entender os mecanismos fisicos
presentes nos diferentes modos da transferéncia de calor e, de acordo com a complexidade do
problema, desenvolver ou adquirir ferramentas para a solugcdo das equacgdes de transferéncia
de calor. Com base nesta afirmag¢ado, desenvolveu-se o Inv3D, um software capaz de simular
diversos problemas térmicos que envolvam geometrias uni, bi e tridimensionais - com fonte
movel ou estatica - e diferentes condigdes de contorno. O cédigo computacional possui ainda
técnicas de otimizagao que podem ser aplicadas na solucéo inversa de problemas térmicos. A
partir da unido destas ferramentas em um Unico software, torna-se possivel estudar e analisar
varios tipos de problemas, tais como as altas temperaturas desenvolvidas em processos de
fabricacdo como a soldagem, furagao, fresamento e o torneamento dos metais. Neste trabalho,
a partir do Inv3D, apresentou-se a modelagem e solugédo inversa do problema térmico de
torneamento e devido aos bons resultados obtidos neste processo de fabricagdo, como
exemplo da generalidade deste cdédigo computacional, apresenta-se neste capitulo uma

aplicagéo do Inv3D ao processo de soldagem.

A1.2 — Revisao bibliografica — problema térmico de soldagem

A soldagem de chapas metalicas ocupa um papel estratégico no setor industrial, pois
permite a unido de metais com o6tima eficiéncia. O processo de soldagem dos metais
apresentou um grande desenvolvimento durante o século XIX. Em 1809, Sir Humphrey Davy

prometia transformar o dia em noite com a "magia" de seu arco elétrico. Talvez nem



96

imaginasse que estivesse langcando a base para um dos processos de producdo que viria a
alterar radicalmente os conceitos de unido de materiais e constru¢cdo de grandes conjuntos
mecanicos. Entretanto, a arqueologia também tem nos mostrado achados de soldagens que
nos deixam até hoje imaginando como foram feitos. O exemplo mais claro disto sao os pilares
de ferro da cidade de Delhi, cujas estruturas sélidas, com aproximadamente 400 mm de
didmetro e 20 metros de comprimento, foram soldadas por forjamento ha aproximadamente
2000 anos (infosolda, 2004). Dentre as varias razbes para explicar o sucesso da soldagem,
citam-se duas: ao contrario de processos como rebitagem e aparafusamento, a soldagem
adiciona material e € um processo que permite que grandes construgdes sejam montadas a
partir de partes menores. Este ultimo aspecto € indispensavel, por exemplo, na construgao de
refinarias ou plataformas de petréleo.

Dentre as varias técnicas de soldagem disponiveis, a TIG (Tungsten Inert Gas) se
destaca por ser um processo de altissima qualidade e seguranca. Este processo teve grande
desenvolvimento apds 1940 onde se usava inicialmente apenas hélio como gas de protegao.
Atualmente, usa-se um eletrodo de tungsténio protegido por um fluxo de gas inerte que pode
ser argdnio, hélio ou mistura destes dois. Neste processo, a energia é fornecida a partir do arco
voltaico que se apresenta como uma fonte de calor movel/ndo uniforme, que possui um alto
gradiente térmico cujas propriedades sao altamente dependentes de quaisquer variagdes nas
condigbes de soldagem. No entanto, somente parte dessa energia chega diretamente a chapa
metalica, uma vez que ha perdas no arco por convecgao e radiacdo para o0 meio ambiente, e 0
conhecimento de sua grandeza € o que permite a determinagcdo do rendimento térmico do
processo e o calculo das altas temperaturas, que sao as principais responsaveis pelos defeitos
micro e/ou macro-estruturais na chapa soldada. Entretanto, a medicao direta do fluxo térmico
fornecido a chapa metalica € uma tarefa praticamente impossivel, principalmente devido as
altas temperaturas envolvidas.

Nesse sentido, varios trabalhos cientificos tém sido propostos. Alguns apresentam uma
solugao analitica para o problema o térmico de soldagem a partir do conhecimento prévio do
fluxo térmico fornecido a chapa, dentre estes, um dos modelos mais usados para analises
térmicas quantitativas € o modelo simplificado de Rosenthal (1941). Em seu trabalho,
Rosenthal propdem solugdes analiticas bidimensionais e tridimensionais e considera para isso
um corpo semi-infinito sujeito a uma fonte de calor pontual, linear ou superficial. As
propriedades térmicas e condi¢cdes de contorno sido consideradas constantes e as trocas
térmicas como conveccdo e radiagcdo sdo desprezadas. Devido a grande quantidade de
simplificagdes, os resultados normalmente ndo sao muito precisos. No entanto, trabalhos como
o de Christensen et al., (1965) e Eagar & Tsai (1983), apresentam modificagées, ou mesmo

inovagdes, para o modelo apresentado por Rosenthal, nos quais a fonte de calor é considerada
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movel e apresenta uma distribuigdo gaussiana sobre a superficie do corpo semi-infinito. Como
solugbes estes trabalhos apresentam estimativas da largura e profundidade da zona
termicamente afetada (ZTA) além de predi¢cdes das temperaturas nas regides préoximas a fonte
de calor. Tsai e Hou (1988), a partir das fungdes de Green, propéem uma analise tedérica do
comportamento da poga de soldagem em processos TIG com corrente pulsada, na qual é
usado um fluxo térmico tridimensional. Entretanto, diversas simplificacdes sao adotadas devido
as dificuldades quanto a solugdo analitica. Boo & Cho (1990), apresentam por sua vez, um
modelo de condugdo de calor tridimensional mais abrangente, no qual as condi¢cbes de
contorno foram: conveccgao forgada na superficie superior da placa, devido ao escoamento do
gas de protecdo; e convecgdo natural nas demais superficies. Os resultados obtidos sao
comparados com os resultados experimentais a partir da soldagem TIG de aco carbono sob
diversas condi¢des de soldagem.

Encontram-se também na literatura trabalhos que propdem uma solugdo numérica para
o problema térmico de soldagem. Prasad e Narayanan (1996) apresentam um modelo térmico
em elementos finitos para a analise dos campos de temperatura durante o processo de
soldagem usando uma técnica de malha adaptativa transiente. Para a solugdo numérica do
problema, gera-se uma malha refinada nas regides préximas ao arco voltaico, onde ha maiores
gradientes térmicos, e nas demais regides adota-se uma malha grosseira. A técnica se mostra
muito eficaz e apresenta ganhos tanto de precisdo quanto de eficiéncia computacional. Chen
et. al., (1998) propdéem uma simulagdo numérica usando o pacote computacional/comercial de
elementos finitos, ANSYS®. O modelo térmico é desenvolvido para um sistema de
coordenadas fixas e moéveis. Como conclusdo, verifica-se que o sistema de coordenadas
moveis tem maior precisdo do que o de coordenadas fixas além de proporcionar um menor
tempo computacional na solugdo do problema. Bonifaz (2000), por sua vez, apresenta um
modelo nao linear bidimensional usando a técnica de elementos finitos e as equagbes de
Navier-Stokes desacopladas. Entretanto, para a simulagcdo numérica do problema, deve-se
conhecer a energia fornecida a chapa soldada. Os resultados obtidos a partir da técnica
proposta, referentes a distribuicdo de temperatura, tamanho da zona de fusdo e da zona
termicamente afetada, sdo comparados com os resultados experimentais publicados
anteriormente por Christensen et al., (1965) e Goldak et al. (1986).

Nota-se nos trabalhos apresentados anteriormente uma série de simplificacbes e que
todos partem do principio de que o fluxo térmico entregue a chapa e as demais condigdes de
contorno sao conhecidas. Esta técnica é definida como problema direto. Outra técnica que
também pode ser aplicada ao processo de soldagem € denominada problema inverso. Esta é
usada quando alguma condi¢do de contorno ou variavel de entrada para a solugdo do

problema é desconhecida e precisa ser determinada. No processo de soldagem, por sua vez,
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esta metodologia consiste em determinar o fluxo térmico fornecido a chapa metalica. Varios
trabalhos apresentam uma solugéo inversa para o problema térmico de soldagem e envolvem
até mesmo o problema da mudancga de fase, ou seja, fusao do material soldado. A solugao de
tais problemas é naturalmente complexa, devido principalmente a presenca da interface entre
as fases solida e liquida do metal. Como resultado, o que se obtém sao solugdes limitadas
envolvendo regides semi-infinitas. No trabalho de Katz & Rubinsky (1984), por exemplo,
apresenta-se um modelo unidimensional de transferéncia de calor. O problema é resolvido
numericamente pelo método dos elementos finitos e assume que a fonte de calor esteja
localizada na origem de um eixo de coordenadas movel e que a poga de solda seja assimétrica
e possua uma forma hemisférica. Na solucdo inversa, o método usa dados de temperatura
obtidos por dois termopares introduzidos na regido soélida para diferentes distancias da origem.
Como resultados, obtém-se a posicdo da interface soélido-liquido e a distribuicdo de
temperatura na regido solida da pega durante a soldagem por um arco estacionario. No
entanto, verifica-se que estes resultados sdo muito sensiveis as temperaturas medidas na
regido proxima a regido de solda e insensiveis aquelas medidas em regides mais distantes.
Outro trabalho semelhante ao de Katz & Rubinsky (1984), porém realizado para processos de
arco de soldagem bidimensional, € o de Hsu et al. (1986). Os autores também usam o método
de elementos finitos e dados experimentais da temperatura para determinar a posicdo da
interface solido—liquido e a distribuicdo de temperatura na pecga de trabalho. Na solugado do
problema aplica-se ainda o método de Newton — Raphson. No trabalho de Al-Khalidy (1997) o
problema inverso de soldagem envolvendo a mudanca de fase é estabelecido como um
problema de otimizagdo. Os campos de temperatura sao identificados por meio da solugédo da
equacao de transferéncia de calor na regiao sélida. A regido com mudanca de fase é obtida a
partir do método da predicdo e corregao e sua forma é identificada a partir de uma funcéo
minimos quadrados que relaciona os valores estimados e medidos para um numero de
sensores localizados na regiao solida.

Verifica-se nestes trabalhos que para se modelar a mudanca de fase, deve-se conhecer
previamente uma série de variaveis como, por exemplo: a densidade, calor especifico e o calor
latente de fusdo do material soldado. Além disso, envolve a solugdo de um problema térmico
mais complexo na interface sélido — liquido. Devido as dificuldades inerentes a modelagem
deste processo, optou-se neste trabalho por ndo modelar o problema térmico da mudanca de
fase. Outro fator importante que se verifica nos trabalhos apresentados anteriormente é que a
técnica inversa se apresenta como uma ferramenta poderosa na identificagao da fonte de calor
no processo de soldagem. Baseando-se nesta técnica, este trabalho, a partir da cooperagao
entre os laboratérios LTCM (Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa e Dindmica dos

fluidos) e LAPROSOLDA (Laboratério para o Desenvolvimento de Processos de Soldagem),
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apresenta uma nova metodologia para determinar o fluxo térmico fornecido a chapa de
aluminio durante o processo de soldagem TIG. A técnica proposta se baseia num modelo de
conducao de calor tridimensional transiente com fonte mével, no qual os campos térmicos, em
qualquer regido da chapa, sao determinados a partir da estimacéo da taxa de transferéncia de
calor util ao processo apos o desligamento do arco voltaico. Do ponto de vista experimental, o
processo consiste em posicionar os termopares em regides distantes do corddo de solda de
forma que enquanto o arco voltaico estiver ligado, estes ndo demonstrem gradiente térmico,
mas assim que o arco for desligado, estes apresentem o aumento da temperatura na chapa
devido a conducéo de calor. A partir desta metodologia, torna-se possivel minimizar, ou mesmo
evitar, uma das principais fontes de erro presentes na medicdo experimental da temperatura,
ou seja, os ruidos elétricos advindos do arco voltaico obtido em corrente alternada. A geometria
da chapa metalica, as coordenadas dos sensores de temperatura bem como a localizacédo da
fonte de calor durante a soldagem também sao fornecidas ao software Inv3D e contribuem
para o desenvolvimento da malha irregular tridimensional usada na solugdo numérica. O
problema direto, assim como no processo de usinagem, é resolvido pelo método das
diferencas finitas implicito, que, entre outros fatores, ndo apresenta limitacbes quanto a escolha
do tempo de medicédo e do intervalo de aquisi¢ao (Atr) da temperatura experimental além de
reduzir o custo computacional. O sistema de equagdes algébricas lineares, é resolvido pelo
método S.O.R (Successive Over Relaxation). A solugao inversa é obtida por meio da técnica de

otimizacao da secao aurea (problema inverso).

A1.3 - Problema direto: obten¢ao do modelo térmico

O problema térmico que representa o processo de soldagem TIG de chapas metalicas

(Fig. A1.1) pode ser descrito pela equacao da difusdo de calor, ou seja,
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tocha
Diregéo (S) e
velocidade () de soldagem

Al 6060

Figura A1.1 — Representagdo esquematica do processo de soldagem de TIG.
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cujas condigdes de contorno podem ser escritas por

—xla—T:h(T—Tw)

on;
nas regides expostas ao meio convectivo e

or .
-A—=q,(x,y)
oz

na area circular definida por A,,. O indice i (1,2,4,5,6) representa a i-ésima superficie da chapa,

n, representa a normal a essa superficie, T a temperatura, 7, a temperatura ambiente,  a

difusividade térmica, A a condutividade térmica da chapa de Aluminio e h o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgado. Como condig¢ao inicial adotou-se

T(x,y,z,o)=T

o
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onde 7, representa a temperatura inicial da chapa de aluminio.

Verifica-se na Fig. (A1.1) que q;(x,y) representa uma fonte de calor constante,

aplicada a uma area circular A, que se move com uma velocidade (u) constante ao longo da
direcdo (S) de soldagem. Entretanto, analisando-se a Fig. (A1.2), nota-se que,
experimentalmente, a velocidade (u#) € obtida monitorando-se o movimento da tocha de
soldagem ao longo do eixo X’ da mesa de coordenadas. No entanto, o modelo térmico se
baseia na observagdo da velocidade da fonte de calor ao longo dos eixos x e y da chapa
metalica. Neste caso, se os eixos da chapa nao forem paralelos aos eixos da mesa de
coordenadas, o0 que normalmente acontece experimentalmente, a velocidade (u) deve entédo
ser decomposta ao longo dos eixos x e y (u,, u,) assim como apresentado na Fig. (A1.2).

X

d
<«

direcéo S de soldagem

chapa metalica

mesa de coordenadas

Figura A1.2 — Decomposigao da velocidade de soldagem (z) ao longo das dire¢cdes x e y da

chapa metalica.

Neste caso, a fonte mével de calor pode ser escrita por

q,(x,y) = q"x5(S —ut) (A1.2)

onde O representa a fungdo delta de Dirac, S a direcdo de soldagem, u a velocidade nessa

direcdo e ¢ o tempo de soldagem.
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Analisando-se as condi¢cdes de contorno da Eq. (3.1), apresentada no Capitulo 3, e da
Eq. (A1), verifica-se que ambas consideram a transferéncia de calor por convecgdo nas
superficies expostas ao meio ambiente. Entretanto, estas se diferem quanto a fonte de calor,
que na Eq. (3.1) é avaliada como uma fonte estéatica, de grandeza variavel ao longo do periodo
de usinagem e na Eq. (A.1) é definida como uma fonte de calor mével, de grandeza constante
ao longo do comprimento de solda. Em ambas as equagdes, conhecendo-se o valor do fluxo
térmico tem-se a solugdo do problema térmico. Este procedimento é denominado problema
direto. Entretanto, a proposta deste trabalho é a solugdo do problema inverso de transferéncia
de calor, ou seja, determinar o valor da fonte movel de calor a partir do monitoramento
experimental da temperatura da chapa de aluminio durante o processo de soldagem. No
entanto, a aquisicdo experimental da temperatura durante a soldagem nao é uma tarefa facil,
especialmente tratando-se de um material altamente condutor como o aluminio, e requer
cuidados especiais para que os equipamentos envolvidos nao sofram danos. O principal
agente causador deste transtorno é o arco voltaico desenvolvido entre o eletrodo e a chapa de
aluminio no processo de soldagem em corrente alternada, que, entre outros fatores, causa uma
grande quantidade de ruidos no sinal experimental da temperatura. O uso de filtros elétricos
poderia ser uma opcado para a solugdo deste problema, no entanto seria dispendioso. Um
procedimento alternativo, proposto neste trabalho, é a soldagem de apenas parte da chapa
metalica e a medi¢gdo da temperatura apds o desligamento do arco voltaico assim como

apresentado na Fig. (A1.3).

Tocha desligada

Termopares Al 6060 | I l

T3 \

T4

Comprimento do
cordao de solda

T1
T2

g

Figura A1.3 — Procedimento experimental para a medigcdo das temperaturas na chapa de

aluminio ap6s o desligamento da tocha de soldagem.
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A Fig. (A1.4) apresenta a temperatura experimental medida pelo termopar T1. Verifica-
se nesta figura que durante o periodo que o arco voltaico permanece ligado é impossivel medir
a temperatura da chapa de aluminio, devido a grande quantidade de ruidos elétricos no sinal
experimental. No entanto, analisando-se novamente as Figs. (A1.3) e (A1.4), nota-se que
durante o periodo de acionamento do arco, a temperatura da amostra, na regido onde esta
localizado o termopar T1, se mantém praticamente constante e depois, quando o arco é
desligado, comeca a aumentar devido a condugdo de calor. A partir desta observagao do
comportamento da temperatura, pode-se tratar (alisar) o sinal defeituoso (Fig. A1.4),
substituindo os ruidos elétricos por um perfil de temperatura constante assim como
apresentado na Fig. (A1.5). Este procedimento, aplicado aos demais termopares, possibilita a

obtencao das temperaturas experimentais na chapa de aluminio isentas de ruidos.

160 S
140 S
7y 120 4
. i , ,
m Arco Voltaico Ligado <« ------- >
S 100
= . Arco Voltaico Desligado <—>
g— 80 —
o | B Temperatura Experimental (T1)
|_
B0 —
40 —
A —— r + 1 1 _ T r*r T T * 1 ° 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400
tempo [=]

Figura A1.4 — Temperatura experimental medida pelo termopar T1 (Fig. A1.3).
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Figura A.5 — Temperatura medida pelo termopar T1 (Fig. A1.3) apds a eliminagdo dos ruidos
elétricos.

A sequir, serdo apresentados os procedimentos para a obtencdo da solugdo numeérica
do problema direto envolvendo o processo de soldagem, a fungao objetivo avaliada na solucao
inversa e os procedimentos experimentais (montagem e execugdo) para a obtencdo das

temperaturas na chapa de aluminio.

A1.4 - Solugao numérica do problema direto: método das diferengas finitas

Para a discretizacdo numérica do dominio de calculo, gera-se uma malha cartesiana
com 360000 nds (Fig. A1.6) a partir das dimensdes da chapa de aluminio e do algoritmo de
geracao de malhas tridimensionais irregulares apresentado no Capitulo 4. Nota-se na Fig.
(A1.6) que a malha apresenta um maior refino na regido submetida a taxa de transferéncia de

calor durante o processo de soldagem.
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Figura A1.6 — Malha tridimensional representando a chapa de Aluminio.

Assim, estabelecida a rede nodal e escrita uma equagao em diferencas finitas (item 4.2
do Capitulo 4), a distribuicdo de temperatura pode entao ser determinada. O problema se reduz
a solugéo do sistema de equacgdes algébricas lineares (Eq. A.7) a partir do S.O.R (Successive
Over Relaxation), apresentado no Capitulo 4 (item 4.3).

Na solugéo do problema térmico de soldagem pelo método S.O.R usou-se W= 1.95. O

motivo da escolha pode ser verificado na Fig. (A.7).

8000 -

7000 4 \. 1
] A
6000 4 \ | \

5000 4 \

YA Y

3000

Tempo [min]

M de lteragdes do SO R

Figura A1.7 - a) Analise do numero de interagcbes do S.O.R em funcédo do coeficiente de

relaxagao (W); b) Analise do tempo gasto na solugéo do sistema linear em fungéo de W.

Verifica-se nesta figura que para W=1.95 obtém-se uma diminuicdo consideravel do

numero de interagdes necessdrias para a solugdo do sistema linear, passando de 7281
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(W=1.90) para 2986 iteracdes (W=1.95), o que proporciona um menor tempo na solugado do

problema térmico.

A1.5 - Problema inverso de transferéncia de calor

A1.5.1 - Secédo aurea

Assim como no processo de usinagem, a fonte mével de calor fornecida a chapa
metalica durante a soldagem sera estimada usando-se a técnica de otimizagdo da Segao
Aurea. Entretanto, a fungéo objetivo a ser minimizada se difere daquela adotada na solugéo do
problema térmico de usinagem (Eq. 5.1). No processo de soldagem, o objetivo é determinar
uma fonte de calor constante, durante todo o comprimento do cordao de solda, a partir do
monitoramento da temperatura experimental apdés o desligamento do arco voltaico. Nesse
sentido, optou-se por uma fungao objetivo que avaliasse as temperaturas medidas na chapa, Y,
e as calculadas pelo modelo tedrico, T (Eq. A1.1), durante todo o periodo de aquecimento e
resfriamento da chapa metalica. Assim, a fungdo objetivo a ser minimizada pode ser escrita

como

nt nterm

Func:z Z(Y(x,y,z,t)i —T()c,y,z,t)l.)2 (A1.3)

t=1 i=1

onde nt representa o periodo de aquecimento e resfriamento da chapa de aluminio e nterm o
numero de termopares usados.

Ressalta-se que a solugao inversa do problema térmico de soldagem gera um unico
valor que corresponde a taxa de transferéncia de calor entregue a chapa metdlica, e a razao
entre este valor e a poténcia maxima fornecida a tocha de soldagem, nos fornece o rendimento
térmico do processo.

A préxima etapa deste trabalho € a aplicagdo do cédigo computacional ao processo real
de soldagem. A similaridade entre os pardmetros experimentais e calculados sera o paradmetro

de validagao do algoritmo proposto.
A1.6 — Aplicacao do software Inv3D e montagem experimental em processo real de
soldagem

Neste item, propdéem-se a aplicacédo do Inv3D na solugdo do problema térmico de

soldagem por meio de duas etapas. Ambas serdo realizadas a partir de um experimento em
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processo real de soldagem com quatro termopares fixados a chapa de aluminio assim como
apresentado na Fig. (A.3). Na primeira etapa, dois termopares serao usados na solugao inversa
do problema térmico (T1 e T2 — Fig. A.3), ou seja, determinacao do fluxo térmico fornecido a
chapa. A partir do conhecimento do fluxo, este sera entdo fornecido ao problema direto para o
calculo das temperaturas teoricas nas posi¢des dos dois termopares remanescentes (T3 e T4 —
Fig. A.3). Caso a solugao coincida com as temperaturas experimentais, tem-se a validagdo do
problema térmico. A segunda etapa, usada também como validacdo do codigo computacional,
consiste em cortar transversalmente a chapa de aluminio em uma determinada posi¢do ao
longo do corddo de solda e comparar, naquela posi¢cdo, a largura e a profundidade de
penetracao da solda obtida experimentalmente com os calculados pelo software. A similaridade
entre estes parametros também nos fornece a validagao do algoritmo proposto.

Para a realizagdo do experimento, propde-se o uso dos seguintes equipamentos: um
sistema de aquisicdo de dados HP 75000 Series B com voltimetro E1326B comandado por PC,
4 termopares do tipo K para a medicdo das temperaturas experimentais, 1 chapa de aluminio
(6060T5) de dimensdes 0.25 x 0.038 x 0.0065 (m), uma mesa de coordenadas, uma bancada
para fixar a chapa de aluminio a mesa de coordenadas, um sistema automatizado para mover
a tocha de soldagem, uma fonte de energia de corrente alternada e um sistema de aquisi¢ao
para medir a tensao e corrente elétrica fornecida a solda.

A Fig. (A1.8) apresenta a chapa de aluminio, os termopares, a bancada experimental e

a tocha de soldagem TIG.

Figura A1.8 — Montagem experimental: a) Posicionamento dos termopares na chapa de
aluminio e marcas indicando o local de inicio e fim do processo de soldagem; b) Vista em

detalhes da tocha de soldagem e do eletrodo de tungsténio situado a 5 mm da chapa metalica.
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E importante destacar que a chapa de aluminio deve ser fixada & mesa de coordenadas
por meio da menor area possivel, de forma que as condicbes de contorno possam ser
consideradas como convecgao livre em todas as faces. Na Fig. (A1.8a), apresenta-se a
bancada experimental. Esta por sua vez, é composta por quatro parafusos de ponta cénica,
cobertos por uma camada de isolante térmico, o que minimiza a area de contato
parafuso/chapa de aluminio e reduz o efeito aleta durante o processo de transferéncia de calor.
Entretanto, nota-se, na Fig. (A1.8a) que a camada de isolante térmica é aplicada em apenas 3
parafusos sendo o quarto responsavel pelo aterramento da chapa submetida ao processo de
soldagem. Na Fig. (A1.8a), notam-se ainda marcas (linhas) na chapa que tém como objetivo
delimitar o local de inicio e fim do processo de soldagem.

No processo TIG, a fim de se obter os dados de temperatura, Y(x,y,z,t), necessarios
para a solugdo do problema inverso (Eq. A1.13), 4 termopares tipo K - Chromel-Alumel - sdo
fixados na chapa metalica, por meio de descarga capacitiva (Fig. 6.7), assim como apresentado
na Fig. (A1.8a). Estes por sua vez, devem ser posicionados em regides especificas da amostra
de forma que o arco voltaico, enquanto ligado, ndo interfira na medicdo experimental da
temperatura (Fig. A1.9).

A Fig. (A1.9) apresenta a simulacédo no Inv3D do processo de soldagem da chapa
metalica em trés instantes de tempo (26.52, 42.12 e 52.26 segundos), onde 0s numeros nos
planos xz representam as temperaturas, em graus Celsius, em regides especificas da chapa.
Verifica-se nesta figura que para um corddo de solda de comprimento x = 90 mm, os
termopares devem estar posicionados a no minimo 200 mm da origem dos eixos de
coordenadas (Fig. A1.1), para que estes nao apresentem gradiente térmico enquanto o arco
voltaico estiver ligado. Com base nestes resultados, apresenta-se na Tab. (A1.1) as posicbes

experimentais dos termopares segundo os eixos de coordenadas definidos na Fig. (A1.1).
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Figura A1.9 — Distancia minima para o posicionamento dos termopares na chapa de aluminio.
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Tabela A1.1 - Posigao dos termopares na chapa de aluminio segundo os eixos de coordenadas

definidos na Fig. (A1.1).

Posi¢ao/Termopar 1 2 3 4

X [mm] 238.0 245.0 237.0 244.0
Y [mm] 33.00 11.00 25.00 11.00
Z [mm] 6.500 6.500 0.000 0.000

Para a aquisicdo dos sinais experimentais dos termopares durante o processo de
soldagem, usou-se um microcomputador ligado a um sistema de aquisi¢gdo de dados HP 75000
Série B que, por sua vez, foi inserido no interior de uma gaiola de Faraday (Fig. A1.10b), com o

objetivo de se minimizar os efeitos dos ruidos elétricos.

a) b)

Figura A1.10 — Montagem experimental: a) Microcomputador; b) Sistema de aquisigao inserido

em uma gaiola de Faraday.

A Fig. (A1.11) apresenta o processo de soldagem TIG da liga de aluminio.



111

s

Figura A1.11 — Processo de soldagem TIG da liga de aluminio 6060T5.

Na Tab. (A1.2), apresenta-se os pardmetros experimentais do processo de soldagem.

Tabela A1.2 — Parametros de soldagem obtidos.

t+ ajustado | t- ajustado Velocidade de Corrente Tenséao Poténcia
(ms) (ms) soldagem (u) (A) (V) Gerada(W)
(m/min)
2 20 0.250 194 10.5 2037

Na soldagem TIG de aluminio, com corrente alternada (CA), o tempo de permanéncia
do eletrodo na polaridade positiva (t+, Tab. A1.2) é responsavel pela limpeza catédica do
corddo de solda, por ocasido da emissdo de campo elétrico que ocorre da chapa para o
eletrodo de tungsténio. A remogao de 6xido é muito importante porque a camada de oxido,
sendo isolante e refrataria, dificulta a soldagem com o eletrodo na polaridade negativa (t-). Por
outro lado, durante t+ a maior parte da taxa de transferéncia de calor gerada no arco fica no
eletrodo, o que nao € desejavel nem do ponto de vista de eficiéncia do processo, nem da vida
util do eletrodo (Junior et al, 1999). Estes fatos tornam a soldagem TIG de ligas de aluminio um
dos principais campos de pesquisa da engenharia mecéanica. Como o objetivo deste trabalho é
mostrar a aplicagcao do Inv3D a este processo, caso os resultados sejam satisfatorios,
propdem-se em trabalhos futuros determinar a relagao entre o rendimento térmico, calculado
pelo Inv3D, e o tempo de permanéncia do eletrodo na polaridade positiva (t+) ajustado

experimentalmente.
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Na seqléncia sado apresentados na Fig. (A1.12) os perfis experimentais das
temperaturas medidas pelos termopares T1, T2, T3 e T4. Observam-se nesta figura as altas

temperaturas medidas pelos termopares apos o desligamento do arco voltaico.
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Figura A1.12 — Temperaturas experimentais de acordo com os parametros de soldagem

apresentados na Tab. (A1.2).

Na primeira etapa de aplicagdo do Inv3D, dois termopares (T1 e T2 — Fig. A1.3) serédo
usados para a determinagdo da taxa de transferéncia de calor util ao processo de soldagem, ou
seja, solugdo inversa do problema térmico. Deste modo, o usuario deve iniciar o Inv3D e optar
pela solugdo do problema inverso. Na seqléncia, devem-se fornecer ao software as
informacdes sobre o experimento, assim como apresentando na Fig. (A1.13). Verifica-se nesta
figura que a entrada de dados do Inv3D deve conter todas as informagdes sobre o experimento
realizado como, por exemplo, as dimensbes da chapa de aluminio (0.25 x 0.038 x 0.0065 m) e
suas propriedades térmicas: condutividade térmica e difusividade térmica (4 =209 W/mK e «
= 86.2x10° m?/s — aluminium.matter, 2005).

Por se tratar de um problema transiente, utilizou-se um intervalo de aquisicdo da
temperatura de 0.78 segundos. Como condigdo inicial, a temperatura da chapa e a temperatura
ambiente se encontravam em 33.5 (°C) e como condi¢des de contorno, adotou-se que todas as
faces estavam submetidas a uma troca convectiva de calor constante (h = 20 W/m?K). Para a

solugcao inversa, o usuario deve fornecer as coordenadas e as temperaturas experimentais
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medidas pelos termopares T1 e T2, para que o software possa aplicar a segao aurea e

minimizar a fungao objetivo apresentada na Eq. (A1.3).

Minimiza fungdo  Meétodos de Otimizacdo  Analise Estatistica  Sair
Entrada de Dados | tdalha Humeérica I Resultados | Ajuste de curva | Analise Estatitica dos Dados I Tratamento de Sinais
Coordenadas Cilindricas 20 I Coordenadas Retangulares 20 Coordenadas Retangulares 30 |

Problema Direta Problema lnversa |

Solugdo do Prablema Inverso em Coordenadas Retangulares 30 [—

Dimensao Total da amostraixy.z): 0.25 x 0.038 x 0.0065 (m)

Propriedades térmicas k= 209 (WimkK] alfa= 86.2e-06 (m?s)

Intervalo de aguisicao de dados = 0.78 sequndos

Temperatura inicial da amostra = 335 (2C)

Coeficiente de fransferéncia de calor por corvecgao: Too=336 (2C) h=20 [Wim*=2C)

NUmera de termopares = 2
Coordenadas do 12 termopar: x= 0.238 (m)  y= 0.033(m) z=00085 (m)
Coordenadas do 2% termopar; x= 0.246 {m) v= 0011 {m) z=00066 (m)

Fluxo de Calor na forma circular:

Centro:xo= 0014 vo=0016 zo=00 (m) Largura média da solda: L=0.007 (m)
Intervalo entre acionar o arco & inicio do movimento datocha: 1063 5

Tempo total de soldagem = 3261 5

Yelocidade do Fluxo de Calor na diregio x ey = 0.004165 mis e 9.058e-5 mjs

Flotar Malha®? Sim
|dentificar regido fundida (Largura x Profundidade) = Sim  Temperatura de Fus3o = 655 *C

Faixa de busca do calor - Se¢ao Aurea (W) Fluxo inicial=0.0  Fluxo final = 2037

1| | L|_

Figura A1.13 — Janela de entrada de dados do software Inv3D — Processo de soldagem.

Verifica-se ainda na Fig. (A1.13) que devem ser fornecidas as coordenadas iniciais da
tocha, com base no eixo de referéncia apresentado na Fig. (A1.1). Outro pardmetro importante
se refere a largura média do cordao de solda (Fig. A1.14) que deve compreender a regiao
fundida (SOLDA) e a zona termicamente afetada (ZTA). Neste caso, o valor médio obtido
experimentalmente foi 7.0 (mm). Para a simulagdo do processo real de soldagem, deve-se
considerar ainda o intervalo de tempo entre o acionamento do arco e o inicio do movimento da
tocha, pois durante este periodo (10.53 s) a tocha (ligada) permanece estéatica. Outro fator
importante no processo de simulagéo € o tempo total de soldagem que compreende o inicio
(fonte estatica e arco ligado), o meio (fonte mével e arco ligado) e o fim (fonte estatica e arco
desligado) do processo de soldagem da chapa de aluminio. Deve-se fornecer ainda ao Inv3D a

velocidade da tocha em relagdo aos eixos de coordenadas da chapa, assim como apresentado
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na Fig. (A1.2). Neste experimento os valores obtidos foram u, = 4.165 mm/s e u, = 0.09058

mm/s.

- B

Figura A1.14 — Largura média do cordao de solda.

Para finalizar, o usuario pode optar em visualizar a malha tridimensional (Fig. A1.6) e
em identificar a largura e profundidade do cordao de solda a partir da temperatura de fusédo do
material analisado.

Como o objetivo inicial é a solugdo do problema inverso, ou seja, identificar a taxa de
transferéncia de calor Gtil ao processo de soldagem, deve-se fornecer o intervalo de busca
desta taxa para que a técnica de otimizacdo da seg¢do aurea minimize a fungdo objetivo
apresenta na Eq. (A1.3). Nota-se na Fig. (A1.13), que este intervalo compreende a auséncia de
energia na chapa (0.0 W) e a energia maxima fornecida (2037.0 W), calculada, por sua vez, a
partir da tenséo e corrente medida na fonte de alimentagéo (Tab. A1.2).

Uma vez resolvido o problema inverso, apresenta-se na Fig. (A1.15) a comparagao
entre as temperaturas experimentais e calculadas pelo Inv3D.

Na Fig. (A1.15), verifica-se que o Inv3D conseguiu um perfeito ajuste entre a
temperatura experimental e a calculada, este fato é ainda mais evidente analisando-se o

residuo entre estes valores (Fig. A1.16).
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Mimimiza funcdo  Métodos de Otimizacdo  Analise Estatistica  Sair

Entrada de Dados I Malha Murnérica ;|

Ajuste de curva I Analise Estatitica dos Dados | Tratamento de Sinais
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Figura A1.15 — Comparacgao entre a temperatura experimental e a calculada pelo Inv3D a partir
da solucao do problema inverso.

Minimiza fungdo  Métodos de Obimizagdo  Andlise Estatistica  Sair
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Figura A1.16 — Residuo entre a temperatura experimental e a calculada pelo Inv3D a partir da

solucao do problema inverso.
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Neste caso, o residuo maximo calculado foi de 6.0 (°C) o que representa um erro

maximo inferior a 5.0 (%). A Tab. (A1.3) apresenta a poténcia maxima fornecida ao processo, a

poténcia util e o rendimento térmico calculado pelo Inv3D.

Tabela A1.3 — Parametros de soldagem obtidos.

t+ obtido Poténcia gerada (W) Poténcia util (W) Rendimento térmico
(ms) (%)
2.2 2037 949.1 46.6

A partir do conhecimento da taxa de transferéncia de calor atil (poténcia util) ao

processo de soldagem, esta sera entdo fornecida ao problema direto (Inv3D) para o calculo das

temperaturas nas posigdes dos termopares remanescentes (T3 e T4 — Fig. A1.3). Caso a

solugcao coincida com as temperaturas experimentais, tem-se a validacdo do problema térmico.

A Fig. (A1.17) apresenta os resultados obtidos.

Minimiza fungdo  Meétodos de Otimizacdo  Andlise Estatistica  Sair

Tut |F|:-:t Iu:-:t IQ:-:NEdeTermoparele:-:Q IAnéIisednSDHI

Temperatura [*C]
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Figura A1.17 — Comparagao entre a temperatura experimental e a calculada pelo Inv3D a partir

da solugdo do problema direto.
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Verifica-se nesta figura que a partir da taxa de transferéncia de calor estimada pelo
Inv3D, conseguiu-se um perfeito ajuste entre a temperatura experimental e a calculada, este
fato é ainda mais evidente analisando-se o residuo entre estas temperaturas (Fig. A1.18).
Neste caso, o residuo maximo foi ainda menor que o obtido na solugao inversa, ou seja, 5.0
(°C), o que representa um erro maximo inferior a 4.1 (%). Como as temperaturas calculadas
para os termopares T3 e T4 coincidiram com as temperaturas experimentais, tem-se a

validacao do software Inv3D.

Minimiza fungdo  Métodos de Otimizacdo  Analise Estatistica  Sair

Entrada de Dados I talha Murnérica

| Ajuste de curva I &nalize Estatibica dos Dados | Tratamento de Sinais

T=t Bt |E!:-:t IQ:-:N!deTermapalele:-:Q IAnéIisedDSDHI

: AN
il
ﬁ —u— Tdexp- T3 _Inw3D

0 4
2

| —e+— Tdexp - T4 _Inw3D
-4

y T ' T y | y |
0 100 200 300 400

termpo [=]

Residuo da Temperatura [MiZ]

Figura A1.18 — Residuo entre a temperatura experimental e a calculada pelo Inv3D a partir da

solucao do problema direto.

A segunda etapa de aplicagdo do Inv3D, usada também para a validacdo do codigo
computacional proposto, consiste em cortar transversalmente a chapa de aluminio no plano yz,
a 50 mm da origem do eixo x (Fig. A1.1) e comparar, nesta posicao, a largura e a profundidade
de penetragao da solda experimental com os valores calculados pelo software. Para a medigao
experimental dessas grandezas, usou-se um sistema de tratamento de imagens composto por
uma camera de video Hitachi CCD, modelo KP-110, um computador AMD K6 450 MHz e um
software de tratamento das imagens, o GLOBAL LAB Image. Apresenta-se na Fig. (A1.19) a

fotografia da regiao fundida.
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Figura A1.19 - Visualizagao da largura e penetragao do cordao de solda.

No Inv3D (Fig. A1.13), a largura e profundidade de penetracédo do cordao de solda sao
calculadas a partir da informacdo da temperatura de fusdo da liga de aluminio (655 °C -

aluminium.matter, 2005). As Figs. (A1.20) e (A1.21) apresentam os resultados obtidos.

0.008 -
0.007 - EEEE _ER .
i !' _________ —.----.T.l..l.lllll......
. 0.006 :
E : -| !
T 0005+ .| :
= T :
O 0004 - !
o] 4 = ;
®  poog 4 !
=0 |
= T I
©  0.002 E
T n i
0.001 - !
0.000 S [ | . TN
0001 :

T L T T L T T T T T
oo o0l Qo2 003 004 005 006 007 003 009 010 011 0412
Fasigao da tacha [m]

Figura A1.20 — Largura do corddo de solda ao longo da posi¢cdo da tocha no eixo x de
coordenadas (Fig. A1.1).
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Figura A1.21 — Penetracdo do corddo de solda ao longo da posi¢céo da tocha no eixo x de
coordenadas (Fig. A1.1).

Nota-se nessas figuras que tanto a largura quanto a penetracdo da solda diminuem a
medida que a tocha se movimenta ao longo do eixo x (Fig. A1.1). A Tab. (A1.4) apresenta a
comparagao entre os resultados experimentais e a calculados pelo Inv3D na posi¢cdo x = 50

mm.

Tabela A1.4 — Comparacao dos resultados experimentais e calculados.

Experimental (m) Inv3D (m) Erro (%)
Largura (m) 6.22 x 107 6.8 x 107 9.3
Penetragéo (m) 1.46 x 107 1.3x10° 11.0

Verifica-se nesta tabela que os valores calculados se aproximaram dos valores
experimentais, apresentando erros inferiores a 11.0 (%). Atribui-se esses erros a nao
modelagem da mudanca de fase, a radiagao térmica gerada durante o processo de soldagem e
as incertezas nas variaveis fornecidas ao software, como: largura média do corddo de solda,
tempo e velocidade de soldagem. Devido aos pequenos erros encontrados, tem-se novamente
a validagao do algoritmo proposto.

A partir dos resultados apresentados neste capitulo, tem-se a validacdo e confirmacgéao
da eficiéncia do software Inv3D quando aplicado ao processo de soldagem TIG de ligas de

aluminio.
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ANEXO Il

SECAO AUREA (GOLDEN SECTION)

A secado aurea € uma das técnicas mais populares para a estimagdo de maximos,
minimos ou zero de fungdes de apenas uma variavel. Algumas caracteristicas particulares
tornam-na muito interessante: i) ndo necessita de derivadas continuas; ii) ao contrario da
aproximacao polinomial possui taxa de convergéncia conhecida e iii) é de facil implementagao
(Vandreplaats, 1984).

Seja uma funcdo F de uma varidvel X a ser minimizada assumindo-se que os limites
inferiores e superiores em X sejam conhecidos por X, e X, respectivamente. Assumindo-se
também que a fungdo F seja avaliada para cada uma desses limites e obtendo-se,

respectivamente, F e F,, a (Fig. A2.1) apresenta o processo de minimizagao.
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Figura A2.1 - Método da secéo aurea
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Escolhendo dois pontos intermediarios X e X5, sendo X; < X, e avaliando estes pontos
obtém-se F; e F,. Uma vez que a fungdo F é unimodal, X; ou X, ira formar um novo limite no
minimo. Neste caso, se F; for maior que F, entao X; sera o novo limite inferior, obtendo-se
assim um novo conjunto de limites, X; e X,. Sendo F, maior que F; é evidente que X, sera o
novo limite superior e X, e X, sera o novo conjunto de limites.

Nesse exemplo, X; forma o novo limite inferior e a fungédo F3; é avaliada para um novo
ponto X;. Comparando-se F3 com F, o processo é repetido até que se obtenha o valor minimo
desejado. Resta ainda apresentar o método para a escolha dos pontos internos X4, Xo, X3, para
que os limites sejam reduzidos o mais rapido possivel.

Uma forma de se obter uma fungao para a avaliacao de X, é considerar uma mesma
reducao de limite para cada iteragcao. Ou seja, considerando simetria em relagdo ao centro do

intervalo
Xy - Xz =Xq-X ouainda pode-se obter X; e X, de modo a garantir a relago:

X =X, _X,-X,
Xu_XZ Xu_Xl

A principal mensagem é que pode-se usar qualquer informacao disponivel para que se
obtenha a solugdo 6tima. Assim, pelo exemplo, se X, tornar-se o novo limite inferior X, entdo

X, sera o novo X, de forma que a razao

XZ _Xl
X, -X,

seja sempre a mesma. Por conveniéncia, faz-se X, = 0 e X, = 1 de modo que os valores de X, e

X, agora sejam fragbes do intervalo X, - X. Reconhecendo que X,=1-X, obtém-se

1-2X
—— =21 ousimplificando X,> — 3X, + 1=0

X,
obtém-se (desprezando a raiz sem significado fisico)

X1 =0.38187 e X2 = 0.61803

Assim, a razao da segao aurea e resultados adicionais podem ser dados por
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X
= 061803 =, = =% —1 e X, =X,°

Para que o processo seja simplificado pode-se definir X; =0.38197 e obter

X, =(0-7)X;,+7X,
=7 X;+(1-7)X,

a
|

Critério de tolerancia: assume-se que o intervalo inicial X, - X, deva ser reduzido a uma

fragdo &£ do valor inicial, ou seja:

onde AX é a tolerancia absoluta que por sua vez é independente do valor inicial do intervalo.

Se a especificacado da tolerancia for desejada pode-se obter (Vanderplaats, 1984)

£ = (l—r)N_3

onde N é o numero total de avaliagdes, incluindo as trés iniciais.



