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Sousa, P. F. B., Estudos de Processos Térmicos Decorrentes da Usinagem: Aplicacao
de Problemas Inversos em Furacdo, 2009, 172f, Tese de Doutorado, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

Resumo
A geracdo de calor devido ao atrito € um problema comum nos diversos processos de
usinagem. Entretanto seus efeitos sdo geralmente mais severos em processos de furagéo,
uma vez que, a ferramenta se encontra inserida em uma é&rea restrita da peca e permanece
em contato com o cavaco durante um longo tempo. A dificuldade da obtencdo da
temperatura na interface cavaco-ferramenta mesmo para condigbes de corte simples,
requer, por sua vez, o desenvolvimento de uma técnica eficiente. Nesse sentido, o principal
objetivo deste trabalho é apresentar uma nova metodologia que possibilite a obtencdo da
taxa de transferéncia de calor na interface de corte e do campo de temperatura na peca a
partir da solugdo numérica do problema térmico de furacéo e do uso de técnicas inversas de
solucéo de problemas de transferéncia de calor. De forma diferente da maioria dos trabalhos
encontrados na literatura nos quais as brocas sdo estudadas, optou-se pela abordagem
direta do problema de furacdo modelando-se termicamente a peca. O método inverso
baseado em funcbes de Green e observadores dindmicos € modificado neste trabalho
sendo incorporando-se avangos importantes com o objetivo de se aumentar a robustez,
confianca nos resultados e permitir a aplicacdo especifica aos problemas de estimativas de
fonte de calor mével. Dentre as vantagens da nova técnica proposta estdo a capacidade de
incorporacdo dos parametros de ajuste que variam em funcéo do nivel de ruido presente
nos dados experimentais, do uso do conceito de funcdo de transferéncia global e da
incorporacao de solugfes analiticas para a obtencao das funcdes transferéncia. Resultados
simulados e experimentais sdo apresentados. Os experimentos realizados neste trabalho
séo relativos a um processo de furacdo em amostras de material em a¢o microligado a partir
do uso de brocas de metal duro sob condi¢cdes de usinagem especificas e constantes.
Embora este estudo tenha sido aplicado a um processo de furacdo especifico, o
procedimento aqui desenvolvido pode ser aplicado em condicbes gerais a qualquer

processo de furagdo, incluindo a furagdo em 0ssos, motivagao inicial deste trabalho.

Palavras Chave: problemas inversos, conducao de calor, processos de furacdo, campos de

temperatura.
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Sousa, P. F. B., Thermal Studies of Cutting Process. Inverse Problem Application in
Drilling, 2009, 172p, Doctorate Thesis, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.MG.

Abstract

Heat generation is a common problem during any type of cutting, but particularly
during a drilling due to the difficulty of conducting heat away from the cutting edge
and the fact that the chips remain in contact with the tool for a relatively long time in a
hole. Cutting temperatures have strongly influenced both the tool life and the
metallurgical state of machined surfaces. Since the direct temperature
measurements at the tool-piece interface are very complex this work proposes the
estimation of the temperature and the heat flux at the tool-piece interface using the
inverse heat conduction problem technique. The aim of the present paper is to
develop a three-dimensional inverse algorithm in transient conditions for heat flux
and drilling temperature estimation. While various studies modeling the drill are found
in the literature, this wok focuses the thermal model of the piece to obtain the
interface temperature. This work presents a modified procedure to use the concept of
dynamic observers based on Green’s functions to solve inverse problems. The
modification presented here proposes two different improvements in the original
technique: i) A different method of obtaining the transfer function model, Gy, using
analytical functions instead of numerical procedures, and ii) Definition of a new
concept of Gy to allow the use of more than one response temperature. Obtaining the
heat transfer functions represents an important role in the observer method and is
crucial to allow the technique to be directly applied to three-dimensional heat
conduction problems with moving heat source. The thermal model is obtained by a
numerical solution of the transient three-dimensional heat diffusion equation that
considers drill as a heat source moving. To determine the solution equation the finite
volume method is used. Several tests using cemented carbide tools drilling a micro
allowed steel piece were performed in order to check the model and to estimate the

heat flux rate and the temperature at interface tool-piece.

Keywords: Inverse problems, heat conduction, drilling process, temperature field
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CAPITULO |

INTRODUGCAO

A geracao de calor devido ao atrito € um problema comum nos diversos processos
de usinagem. Entretanto seus efeitos sdo geralmente mais severos em processos de
furagdo, uma vez que, a ferramenta se encontra inserida em uma area restrita da pega e
permanece em contato com o cavaco durante um longo tempo. No processo de furacéo,
fatores como, a velocidade de corte, o formato da broca, a pressédo exercida para o avango
da ferramenta, a densidade do material a ser perfurado, a eficiéncia ou ndo do sistema de
resfriamento e lubrificacdo, a profundidade do furo entre outros, sdo variaveis que tém
influéncia direta na geracdo de calor. Como temperaturas excessivas podem prejudicar de
forma permanente tanto o material usinado como a ferramenta, o controle da temperatura
durante os processos de furacdo tem sido objeto de estudo de varios pesquisadores.

A dificuldade da obtencédo da temperatura na interface cavaco-ferramenta mesmo para
condicbes de corte simples, requer, por sua vez, o desenvolvimento de uma técnica
eficiente. Nesse sentido, o principal objetivo deste trabalho é apresentar uma nova
metodologia que possibilite a obtencdo da taxa de transferéncia de calor na interface de
corte e do campo de temperatura na ferramenta a partir da solu¢gdo numérica do problema
térmico de furagdo e do uso de técnicas inversas de transferéncia de calor.

A motivacdo deste estudo vem de um problema de bioengenharia que é ainda mais
sensivel a geracao de calor, a perfuragdo do osso da mandibula para preparacdo da base
de implantes. No caso de implantes dentarios o aguecimento excessivo pode causar danos
principalmente devido a dificuldade de difusdo do calor gerado e das limitag6es de uso de
fluido refrigerante devido ao perigo de infec¢éo na area.

Na realidade, devido ao processo de furacdo e consequente agquecimento uma zona
necroética, inevitavelmente, se formaré ao redor do local preparado. A amplitude dessa zona
necroética dependera, principalmente, do calor gerado pelas brocas, em funcdo do atrito,
durante as cirurgias (MATTHEW,; HIRSCH, 1972). Sendo assim, 0 0sso podera reagir de
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maneiras diferentes em resposta a essa zona necrética: formacao de tecido fibroso,
resultando em auséncia de fixacdo e de reparacédo 6ssea acompanhada de morte celular, ou
completa reposicdo de o0sso novo, resultando em osseointegracdo (ERICKSSON;
ALBREKTSSON,1983). Desta forma, o controle da temperatura tem um papel fundamental
no sucesso da reabilitacdo com implantes.

Observa-se que a medicao direta deste campo de temperatura usando sensores de
contato na interface da ferramenta é extremamente dificil devido ao movimento de corte e a
presenga de cavaco. Ainda, o uso de métodos convencionais tais como termografia ou
termopares inseridos na pega em posi¢cdes adjacentes a broca usualmente apresentam
limitacdes. Citam-se, por exemplo, a resolucdo de sensores infravermelhos e a interferéncia
do cavaco na zona de corte. No caso de termopares inseridos, a inconsisténcia estrutural do
0SSO representa um problema para a fixagdo dos termopares internamente (HILLERY;
SHUAIB, 1999)

Uma boa alternativa para se obter o campo de temperatura € a aplicacdo de técnicas
inversas na determinacédo do fluxo de calor gerado, uma vez que essas técnicas dependem
de informag@es de temperatura obtidas em pontos acessiveis.

Problemas inversos possuem aplicacdes relevantes em varias areas de atuacao
humana, com especial destague para engenharia e medicina, podendo ser empregados sob
diversas formas. A principal caracteristica deste tipo de abordagem é a obtencé&o da solucéo
do problema fisico de maneira indireta, ou seja, o problema pode ser resolvido a partir de
informacdes oriundas de sensores localizados em pontos de facil acesso.

Assim o0 uso de temperaturas experimentais aliado as técnicas inversas permite a
obtencdo da solucdo do problema térmico, que neste estudo é representado pela
determinacdo do campo de temperatura em um meio (peca) sendo usinado (por um
processo de furacdo). O campo de temperatura na peca, incluindo a regido de contato de
corte, é entdo determinado a partir de estimativas do fluxo de calor gerado na interface de
corte e efetivamente transferido para a peca. Por se tratar de um problema pratico existente
na engenharia sdo muitas as variaveis envolvidas. Essa caracteristica exige entdo o
desenvolvimento de um procedimento inverso especifico para a sua abordagem e solucéo
completa. Essa é a proposta deste trabalho: o desenvolvimento de um procedimento inverso
qgue inclui o projeto experimental, o desenvolvimento do modelo térmico e algoritmo de
otimizagdo para a estimativa do fluxo de calor e do campo de temperatura decorrentes de
um processo de furagéo.

Na busca desse objetivo, apresenta-se no Capitulo 2 uma breve revisdo de propostas
para a obtencdo de temperaturas decorrentes dos mais variados processos de furacdo. A

revisdo apresenta diversas técnicas experimentais, abordagens tedricas e, mais
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recentemente, as primeiras tentativas de solucdo desse problema por meio de técnicas
inversas.

No Capitulo 3, o modelo térmico desenvolvido é apresentado. De forma diferente da
maioria dos trabalhos encontrados na literatura nos quais as brocas séo estudadas, optou-
se pela abordagem direta do problema de furacdo modelando-se termicamente a peca.
Como o problema térmico possui certa complexidade, alguns estagios preliminares na
obtencdo e validacdo do modelo proposto foram executados. Dentre esses estagios, a
obtencdo das equacgOes discretizadas para fonte movel e parada e, caracteristicas
particulares de sua implementacdo numérica séo tratados também nesse capitulo.

O desenvolvimento do procedimento inverso, por sua vez, é apresentado
separadamente no Capitulo 4. A técnica inversa baseada em Fung¢des de Green e
Observadores Dinamicos desenvolvida inicialmente por Sousa (2006) é neste trabalho
modificada incorporando-se a esta técnica avancos importantes com o objetivo de se
aumentar a robustez, confianca nos resultados e permitir a aplicacdo especifica aos
problemas de estimativas de fonte de calor mével. As alteragdes e contribuicdo a técnica
sdo apresentadas em detalhes nesse capitulo. Dentre as vantagens da nova técnica
proposta citam-se a capacidade de incorporacdo dos pardmetros de ajuste que variam
dependendo do nivel de ruido presente nos dados experimentais, o uso do conceito de
funcdo de transferéncia global e a incorporacdo de solucfes analiticas para a obtencao das
fungBes transferéncia.

Resultados simulados e experimentais sdo apresentados no Capitulo 5. Como
problemas inversos representam uma classe de problemas matematicamente “mal postos”,
a simulacdo de casos testes é muito importante para a economia de custos do projeto
experimental e para a identificacdo prévia das regibes de maior ou menor sensibilidade. O
exame prévio dessas regibes permite se antecipar e evitar eventuais dificuldades na
obtencado da solucéo inversa. E importante mencionar que os experimentos realizados neste
trabalho sdo relativos a um processo de furacdo em amostras de material em aco
microligado a partir do uso de brocas de metal duro sob condigbes de usinagem especificas
e constantes.

Embora este estudo tenha sido aplicado a um processo de furacao especifico, o
procedimento aqui desenvolvido pode ser aplicado em condicBes gerais a qualquer
processo de furacdo, incluindo a furacdo em o0sso, motivacdo inicial deste trabalho. As
conclusdes alcangadas com este trabalho e propostas para a sua continuidade séo

apresentadas no Capitulo 6.
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CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 —Introducéo

Esta revisdo encontra-se dividida em trés partes distintas: Na primeira séo
apresentados alguns trabalhos nos quais se estabelece o problema térmico decorrido de
furacdo em o0ssos. Na segunda, apresentam-se 0s principais métodos experimentais para a
obtencdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta e trabalhos que modelam
termicamente o processo, porém considerando o calor gerado na interface de corte como
conhecido. Na terceira parte sdo apresentados alguns trabalhos existentes na literatura que
aplicam técnicas inversas para a obtencdo do campo de temperatura e fluxo de calor gerado

na interface de corte.

2.2 — Estudos sobre campos térmicos decorridos da furacdo durante implantes
dentérios

Como j& mencionado, durante implantes dentarios, o problema de furacdo e
consequentemente a geracdo de calor torna-se um assunto ainda mais delicado, visto que,
o tecido Gsseo é caracterizado por ser mal condutor de calor apresentando baixos valores
de condutividade e difusividade térmica. Parte deste calor é dissipado pela presenca de
sangue, fluidos de tecido e fluido refrigerante. Entretanto, esses canais de dissipacdo, ndo
sdo suficientes para reduzir a temperatura na regido perfurada, que pode alcancar altos
valores ao longo do processo de furacdo resultando em termonecrose, isto €, morte das
células do tecido 6sseo devido as altas temperaturas. Assim, durante implantes dentarios, o
processo cirirgico deve ser cuidadosamente executado para que 0 0SSO apresente uma

reabilitacdo completa, ou seja, ocorra o fendbmeno da osseointegracao.
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Segundo Lundskog (1972) a necrose pode ser induzida se o osso for exposto por
mais de 30 s a temperaturas superiores a 50 °C. Mortiz e Henrique (1947) estabeleceram
gue quando as células do epitélio sdo expostas a uma temperatura de 70 °C, estas sao
danificadas imediatamente, assim como expostas a uma temperatura de 55 °C durante 30 s,
e que o resultado serd 0 mesmo se 0 0sso estiver a uma temperatura de 45 °C durante 5 h.
Em geral, a literatura indica que se a temperatura sobe acima de 55 °C em um periodo
superior a 1,5 minutos, o 0sso pode levar varias semanas para sua completa recuperagéo
(HILLERY; SHUAIB, 1999).

Na realidade, devido ao processo de perfuracdo e consequente aguecimento uma
zona necrotica, inevitavelmente, se formara ao redor do local preparado. A amplitude dessa
zona necrotica dependerd, principalmente, do calor de friccdo gerado pelo contato da broca
com o0 0sso durante as cirurgias (MATTHEWS; HIRSCH, 1972). Sendo assim, 0 0SSO
poderd reagir de maneiras diferentes em resposta a essa zona necrética: i) ocorre a
formacdo de tecido fibroso, resultando em auséncia de fixacdo e de reparacdo Ossea
acompanhada de morte celular, ou ii) ocorre a completa reposicdo de 0sso novo, resultando
em osseointegracdo (ERICKSSON; ALBREKTSSON,1983).

Encontram-se, na literatura, diversos trabalhos envolvendo a determinagdo da
temperatura no 0sso, resultante do processo de furacdo. Em sua maioria se baseiam em
estudos experimentais, usando ossos de animais mortos tais como, porco, coelho, boi, ou
mesmo 0ssos humanos; e métodos convencionais para aquisicdo de temperatura sendo
eles, termopares inseridos no 0sso em posicdes adjacentes a broca e mais recentemente, a
termografia. Em geral, as andalises experimentais visam estabelecer a relacdo dos
parametros de corte com o calor gerado no osso, fornecendo uma boa indicacdo de como
seria 0 comportamento térmico do osso humano vivo quando submetido a diferentes
conjuntos de parametros de corte.

Ohashi et al. (1994) apresentam um estudo experimental realizado em tibias de
coelhos. As influéncias da velocidade de rotacdo do motor e da irrigagdo direta na area
perfurada nas alteracdes térmicas sofridas pelo osso sdo avaliadas. Usando mandibula
bovina e a seqiéncia de furagcdo proposta por Branemark (1985), Benington et al. (1996),
obtiveram a distribuicdo da temperatura, durante o processo de furacdo a seco, para o furo e
ao seu redor com o uso de termografia.

Hillery e Shuaib (1999) usam ossos, bovino e humano, numa sequéncia de
experimentos com termopares inseridos. O estudo fornece uma boa indicagdo sobre a
melhor combinacdo de diametro da broca e velocidade de corte, de forma a manter a
temperatura no 0sso dentro dos limites aceitaveis. Em 2000, usando osso humano, Bachus

et al. (2000) concluiram que a relacdo entre a pressao exercida e a temperatura é
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inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a pressado exercida menor a temperatura
gerada no osso. Sharawy e Weller (2002), por meio de um experimento com maxila de
porco e termopares inseridos, concluiram que a velocidade de corte é inversamente
proporcional a temperatura, i.e., maiores velocidades, resultam em menores temperaturas.
Usando como material de estudo o 0sso bovino, Shin e Yoon (2006) concluem, com base
em temperaturas medidas por termbémetros infravermelhos, que para se obter uma menor
temperatura maxima no o0sso deve-se optar por uma velocidade de avango maior e
profundidade de corte menor.

Udiljak et al. (2007), através de uma série de experimentos em 0ssos humanos,
obtiveram um modelo matematico que prevé a relacdo entre a temperatura gerada no 0sso
e os parametros do processo de furagdo mais relevantes: velocidade de corte, velocidade de
avanco e angulo de ponta da broca. Os processos de furagdo classica e de alta velocidade
foram analisados para dois tipos de brocas, broca cirargica classica e broca dupla fase. O
estudo experimental visou determinar a melhor combinag&o de parametros, melhor processo
e a geometria da broca indicada para reduzir o aumento da temperatura no 0sso durante a
furacdo Ossea, para preparacdo de base de implantes. Medidas de temperatura, obtidas por
termopares inseridos e termografia, foram usadas nas analises.

Trabalhos experimentais podem ainda ser citados como o de Augustin et al. (2008a)
que apresentam um estudo experimental feito com o0sso fresco de porco e termopares
inseridos para medir a temperatura e, no mesmo ano (AUGUSTIN et al., 2008b) repetem o
experimento com monitoramento de temperaturas com sensores infravermelhos.

Os estudos experimentais fornecem um bom indicativo de quais parametros devem
ser controlados para evitar temperaturas excessivas, entretanto os métodos convencionais
de obtencdo da temperatura usualmente apresentam problemas. A termografia pode ser
uma boa solucdo apenas se algumas limitagdes, como resolugdo do sensor e a interferéncia
do cavaco na zona de corte, forem aliviadas. Devido a inconsisténcia estrutural do 0sso o
uso de termopares inseridos em posi¢cdes adjacentes a broca ndo representa um método
satisfatério de medicao dos efeitos da temperatura.

Uma solucédo, comumente aplicada no estudo de processos de furacdo, para reducao
de gastos e promover a realizagcdo de experimentos mais conclusivos, é o uso de
simulagbes numeéricas preliminares. Todavia trabalhos envolvendo simula¢bes para
aplicacdo em implantes ainda séo pouco difundidos e abordam o problema superficialmente.
Em 2008 um experimento simulado foi apresentado por Yuan-Kun et al. (2008), um modelo
de elementos finitos 3D foi usado para representar a broca. O objetivo era avaliar,
numericamente, a influéncia da temperatura inicial da broca na temperatura maxima no 0sso

durante a furacdo. Concluiu-se, como esperado, que uma menor temperatura inicial da
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broca garante uma menor temperatura maxima no 0sso e, segundo a andlise numérica,
velocidades de corte baixas também contribuem para o aumento da temperatura maxima no
0SSO0.

Bertolete M. C. (2009) por meio de analise experimental faz uso da temperatura
como critério de fim de vida da ferramenta. No estudo o autor avalia a influéncia dos
par@metros de corte na vida (til de brocas dentarias de variados materiais, a vida é
considerada final quando, durante a furacdo, a temperatura no osso, medida ao redor do
furo por meio de termopares inseridos do tipo T, alcanca o valor de 47 °C que representa
uma temperatura critica para o tecido 4sseo, podendo gerar uma zona necrotica
irrecuperavel se perdurar por muito tempo. Resultados apontam que o material mais
indicado para a furagdo d6ssea € o0 ago inoxidavel martensitico e também que avangos
maiores propiciam uma temperatura menor. Essa andlise experimental fornece boas
indicagOes para a escolha dos parametros de corte, entretanto como dito anteriormente o
uso de termopares inseridos apresenta restricbes como o cuidado com a inconsisténcia
estrutural do osso e também a impossibilidade de se medir a temperatura na interface de
corte. Sendo o osso um mau condutor de calor a difusdo acontece lentamente, assim,
guando a temperatura medida pelo termopar for de 47 °C a temperatura no interior do furo e
na interface de corte sera significativamente superior a aceitavel.

Uma interessante abordagem, amplamente aplicada na solucdo de problemas de
furacdo e também ainda pouco explorada para a aplicacdo em implantes dentéarios, é o uso
de técnicas inversas na exploracdo do problema térmico de furacdo em o0sso. A principal
caracteristica deste tipo de abordagem é a obtencdo da solucdo do problema fisico de
maneira indireta, como por exemplo, a determinacdo de campos térmicos em superficies
sem acesso, como no caso da determinacao da distribuicdo de temperatura no osso durante
a preparacdo de implantes dentarios. Nesse caso as condi¢gbes de contorno ndo s&o
conhecidas e sao de dificil acesso. Logo, usando técnicas inversas, o problema pode ser
resolvido a partir de informacdes oriundas de sensores localizados em pontos acessiveis.

Um problema comum no uso de técnicas inversas é o ruido presente nos dados de
experimentais. As medi¢bes devem ser conduzidas de forma a minimizar as interferéncias,
fornecendo dados de temperatura de qualidade e com menor ruido possivel. A pratica mais
comum de aquisicdo de dados de temperatura, aplicada em varios estudos, é o uso de
termopares inseridos na broca o mais proximo possivel da fonte de calor. Dessa forma, os
termopares ficam muito préximos ao movimento de rotagdo da ferramenta, o que pode
prejudicar a aquisicdo de dados devido ao excesso de vibracdo. Outra opcao seria 0 uso de
termopares inseridos no 0sso, em posi¢cdes adjacentes a broca. Entretanto, devido a

inconsisténcia estrutural do 0sso, esse nao representa um meétodo satisfatério de medicéo
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dos efeitos da temperatura. Uma proposta para minimizar fontes de ruido nos dados de
entrada, seria a obtencao de temperaturas na parte externa do 0sso em um ponto que tenha
sensibilidade suficiente para garantir as informacdes necessarias para a solu¢do inversa
obtendo-se resultados com uma qualidade superior.

A motivacéo inicial deste trabalho é o desenvolvimento de uma técnica que possa
ser aplicada na estimativa e no controle térmico de um processo de furacdo durante
implantes dentérios. Entretanto, entende-se que o controle da furacdo durante implantes
requer um grande estagio de desenvolvimento tanto da técnica inversa em si quanto do
proprio efeito térmico em um processo de furag@o cldssico em materiais convencionais. Em
outras palavras, a aplicacdo na furagdo Ossea representa um segundo estdgio no
desenvolvimento de técnicas para o estudo térmico decorrentes de processos de furagéo.
Assim, apresenta-se a seguir, revisoes de trabalhos na literatura que lidam com a medigéo
de temperatura, com a formulacdo de modelos térmicos e com a proposi¢cdo de técnicas
para o controle térmico em processos de furacao classicos. O desenvolvimento de uma
técnica que possa ser aplicada a qualquer processo de furacdo passa, assim, a ser o grande

objetivo a ser alcangado neste trabalho.

2.3 — Predicdo de temperatura na interface de corte

A identificacdo do calor gerado na interface e consequentemente do campo térmico,
na interface de corte sdo instrumentos importantissimos para o controle do processo de
furacdo. Encontram-se na literatura varios trabalhos que abordam a influéncia de inmeras
variaveis do processo na distribuicdo de temperatura resultante, tanto na ferramenta como
na peca usinada. Citam-se, por exemplo, o formato da broca, tipos de revestimentos,
velocidade de corte e a existéncia ou ndo de fluidos refrigerantes e lubrificantes. Como um
dos objetivos principais € a otimizagdo e a melhoria dos processos, a maioria dos trabalhos
existentes buscam a identificagcdo da temperatura de interface de corte peca-ferramenta-
cavaco focando o estudo na ferramenta (broca).

Nesse caso, como a medi¢do direta de temperatura em uma peca girando € de dificil
execucdo, os trabalhos experimentais normalmente usam o artificio da velocidade relativa,
mantendo-se a broca fixa enquanto a peca gira. Ainda, do ponto de vista de modelagem
térmica do problema, uma grande parte dos trabalhos encontrados na literatura consideram
o fluxo de calor gerado na interface com uma grandeza conhecida, embora o conhecimento
a priori do fluxo de calor na interface de corte seja muito dificil, pois sdo inUmeras as

variaveis que controlam o processo térmico. Essa estratégia é bastante usada para a
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previsao ou predicdo de campos térmicos na ferramenta, na interface ou na peca.

Citam-se, por exemplo, na literatura os trabalhos de Chen (1996), Shen et al. (1997),
Shatla e Altan (2000), Nayebi et al. (2008) e Bono e Ni (2001).

Chen (1996) avaliou a influéncia da secdo circular da broca no aumento da
temperatura a partir de uma modelagem numérica do problema térmico na ferramenta. A
abordagem numérica usa uma aproximacao variacional do método de elementos finitos em
um modelo térmico 3D-transiente. Para a solugdo do modelo térmico trés hipoteses s&o
consideradas para as condi¢cdes de contorno da broca: fluxo de calor conhecido na regido
de corte, temperaturas conhecidas em determinada posicdo da broca e isolamento em
regides afastadas. Embora seja interessante do ponto de vista de modelo térmico e use
dados de fluxo de calor na interface a partir de dados da literatura com condi¢des de corte
bem estabelecidas, essa abordagem néo enfrenta de forma direta um problema real de
furacdo, com todas as variaveis envolvidas.

Usando o mesmo procedimento Shen et al. (1997) modelam numericamente uma
broca para a andlise da influéncia da forma da broca e da velocidade de corte e taxa de
alimentacédo na distribuicdo de temperatura na ferramenta durante a furacdo. Analogamente
ao trabalho anterior Shen et al. (1997) consideram o fluxo de calor conhecido para o célculo
das temperaturas do problema direto. Nesse caso, porém, sdo inseridos termopares na peca
em posicdes o mais proximo possivel da interface de corte. O modelo desenvolvido
demonstrou ser uma ferramenta Gtil na escolha de parametros de furacao ressalvando-se as
condicbes particulares onde o fluxo de calor gerado na broca pode ser usado. As mesmas
observacdes podem ser feitas ao trabalho de Shatla e Altan (2000) que usaram um modelo
analitico para predizer a temperatura na lamina de corte de acordo com o angulo de entrada
e velocidade de corte. Nesse trabalho, os autores usaram ainda hipteses e modelos
oriundos de cortes ortogonais de usinagem.

Outra abordagem analitica foi apresentada por Nayebi et al. (2008). Nesse caso, 0
modelo direto permite prever o sentido do fluxo do cavaco, o comprimento de contato entre
0 cavaco e a ferramenta e a distribuicdo de temperatura na interface ferramenta-cavaco, que
tem um efeito importante no desgaste da ferramenta. O modelo térmico unidimensional e
permanente introduziu conceitos de temperatura de friccdo e usou dados empiricos para a
presséo de contato, forga na interface e fluxo de calor gerado. Nesse trabalho foram usados
dados experimentais disponiveis na literatura para a comparagédo com os resultados obtidos.

Numa abordagem diferenciada, Bono e Ni (2001) apresentam um modelo numérico
capaz de prever distor¢des térmicas no diametro e cilindricidade de furos perfurados a seco.
Os furos resultantes de perfuracdes a seco sdo caracterizados por apresentarem pobre

acabamento superficial e forma de sino, ou seja, com didmetros que aumentam com a
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profundidade. O modelo desenvolvido, usando um software comercial, foi validado por
testes experimentais através da comparacdo das temperaturas experimentais e calculadas,
apresentando resultados razoaveis, com desvios maximos de 4 %. O modelo prevé a
variacdo do didmetro, devido as alteracGes térmicas, estabelecendo uma relacdo entre
didmetro e profundidade para furacdes a altas velocidades. As medi¢Bes de temperatura
nesse caso sdo realizadas por meio da insercdo de termopares no interior da broca, via
canais de resfriamento e levados o mais perto possivel da interface de corte. Os sensores
sdo colados em canais (slots) que por sua vez sdo aterrados a broca. Os sinais dos
sensores sao captados por um anel acoplado a peca bem préximo aos sensores. Como
anteriormente, o modelo permite o conhecimento prévio do fluxo de calor gerado na
interface.

Outra forma, bastante comum, de se obter informacdes sobre como as variaveis do
processo de furacdo atuam na temperatura € a analise exaustiva de experimentos
controlados, nos quais a exatiddo dos resultados depende de diversos fatores tais como: a
gualidade dos equipamentos, a formulagcdo dos experimentos, a analise dos dados
experimentais, as condigdes externas, entre outros. Kalidas et al. (2001), realizaram testes
experimentais para avaliar a influéncia de diferentes revestimentos na variagdo da
temperatura de brocas de torcdo revestidas. Trés revestimentos foram analisados,
TIAIN/TIN[22], TiAl[22] e M0S2[22], visando avaliar a influéncia de cada tipo de revestimento
na temperatura maxima da peca e acabamento do furo. Os experimentos foram realizados a
seco e diferentes taxas de alimentacdo foram testadas. O estudo experimental conclui que
0s revestimentos citados néo influenciam de forma expressiva na temperatura. Entretanto,
constatou-se que na furacdo a seco, uma maior taxa de alimentacdo resulta em menores
temperaturas na peca. Novamente, a abordagem experimental foi a inser¢cdo de termopares
no interior da ferramenta.

Também numa avaliagdo experimental, Zeilmann e Weingaertner (2006) apresentam
um estudo que analisa a temperatura da broca durante a furacdo com a presenca de uma
quantidade minima de lubrificante. Situacdo com lubrificacdes interna (via ferramenta),
externa e a seco foram analisadas. O estudo constata que para garantir uma menor
temperatura na broca a melhor op¢do é a aplicacdo de lubrificante internamente, via
ferramenta.

Mais recentemente tém sido usadas técnicas mais modernas de medicdo de
temperatura. Ueda et al. (2007), com base em temperaturas medidas experimentalmente,
com uso de fibra 6tica, constatam que o processo de lubrificacdo por névoa de 6leo reduz
em 20-25 % a temperatura maxima na broca quando comparada com a temperatura medida

no corte a seco.
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Bagci e Ozcelik (2005), (2006a), (2006b), (2007) apresentam uma sequéncia de
trabalhos que avaliam a influéncia de parametros do processo de furacdo na temperatura da
broca. Em um primeiro momento, os autores apresentam um estudo no qual se determina a
distribuicdo de temperatura na broca durante perfuracbes sequenciais (BAGCI; OZCELIK,
2005). Neste caso, o0s resultados experimentais sdo comparados com temperaturas
calculadas numericamente, usando o método dos elementos finitos (software Third Wave
AdvantEdgeTM). Novamente o calor na interface é suposto conhecido e os termopares sdo
inseridos nos orificios da broca. O aparato experimental desenvolvido prevé que a broca
seja fixa enquanto a peca a ser furada gira. Logo apos, Bagci e Ozcelik (2006a), avaliam
experimentalmente a influéncia de parametros como profundidade de furacdo, velocidade de
rotacdo e taxa de alimentacado, para processo de furagdo a seco, passo a passo e continuo.
N&o satisfeitos com os resultados obtidos os autores experimentam, ainda em 2006 (BAGCI;
OZCELIK, 2006b), uma nova aproximacdo para 0 projeto experimental, usando o0s
parametros experimentais baseados no método Taguchi. Nesse caso, 0s resultados
experimentais para furagdo a seco apresentam melhor aproximagdo com os dados
calculados pelo software Third Wave AdvantEdgeTM. Em 2007, uma sele¢cdo mais completa
de experimentos foi apresentada (BAGCI; OZCELIK, 2007). A influéncia das variaveis: taxa
de alimentacao, velocidade de rotacdo e posicionamento do fluido refrigerante, na variacdo
da temperatura da broca foi analisada. Constatou-se que a taxa de alimentacdo, a
velocidade de rotacéo e o fluido refrigerante tém grande influéncia na temperatura maxima
da broca. Como principal contribuicdo dessa sequéncia de estudos estabeleceu-se um
modelo matematico, com base nos dados experimentais, usando analise de regressao
multipla entre a velocidade do eixo, a pressdao do liquido refrigerante e a taxa de
alimentacdo, com a temperatura da broca. O modelo matematico desenvolvido fornece uma
boa estimativa para resultados experimentais em ligas de aluminio do tipo Al2014 e
representa um bom indicativo do melhor conjunto de parametros para garantir menor
temperatura na broca e, com isso, menor desgaste da ferramenta.

O célculo do campo de temperatura durante processos de furacdo via modelos,
numeérico ou analitico, fornecem uma boa indicacao para a escolha dos pardmetros de corte
de forma a diminuir o calor gerado, reduzindo o custo experimental. Porém, como o
processo de furacdo depende de inUmeras variaveis, externas e internas, o uso de
hipbteses restritivas torna-se bastante comum. Esse procedimento, entretanto, dificulta uma
formulacdo realistica. O conhecimento do fluxo de calor gerado na interface representa a

maior dificuldade no uso dessas técnicas.
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2.4 — Problemas Inversos aplicados a processos de furagcéo

Observa-se, que o conhecimento do calor gerado na interface de corte é a melhor
forma de se obter uma estimativa do comportamento térmico, tanto da ferramenta como da
peca, durante processos de furacdo. Entretanto, a determina¢éo da intensidade do fluxo de
calor imposto na interface ferramenta/peca € uma variavel dificil de se medir
experimentalmente, uma vez que, a ferramenta encontra-se em movimento de rotacao, esta
inserida na peca em um espaco restrito e ainda existe a presenca de cavaco. Nesse caso,
uma boa alternativa, € a determinacdo dessa varidvel por meio de técnicas inversas, que
estimam o fluxo de calor imposto em uma regido a partir de temperaturas medidas na
ferramenta ou mesmo na pega. Uma vez conhecido o calor imposto na interface de corte é
possivel estimar o perfil de temperatura completo para o material e/ou para a ferramenta.

Battaglia e Kusiak (2005) estimaram o fluxo de calor em cada lamina de uma broca
de carboneto de duplo corte usada em processos de furacdo de alta velocidade. Nesse
caso, a identificagdo do modelo direto é feita usando o método de identificagdo de sistemas
nao inteiros, no qual o modelo direto pode ser obtido segundo um Unico experimento, que
consiste na aplicagdo de fluxo de calor mensuravel na area da ferramenta que é solicitada
durante o processo de furacdo, ou seja, nas laminas de corte. As vantagens desse processo
de obtencéo do modelo direto residem, por exemplo, na ndo necessidade da determinacao
da geometria complexa da broca ou mesmo das propriedades termofisicas do material da
ferramenta, entretanto, a ferramenta encontra-se estatica durante o experimento de
identificacdo do modelo direto, o que prejudica a reproducdo das condicbes de contorno
reais do processo e efeitos que influenciam na temperatura experimental como, conveccéao e
radiacdo sdo desprezados. A solucdo inversa € baseada na funcdo de especificacdo
constante. Os resultados obtidos para o fluxo de calor, comprovam que a intensidade do
fluxo imposto a cada uma das laminas de corte é igual. A aproximacao atual pode, por
exemplo, ser usada a fim de caracterizar o desgaste da ferramenta.

Sung (2005) apresenta um modelo inverso baseado em observadores dindmicos que
descreve o comportamento térmico em processos de furagdo. Os modelos diretos, uni e
bidimensional, sao obtidos analiticamente usando equac¢fes de estado, conceitos de analise
modal e técnica de reducdo de modo. No trabalho apresentado por Sung (2005), o modelo
térmico direto para o processo de furacao € representado por uma fonte de calor circular
imposta no centro de um cilindro, tanto para o caso 1D quanto para o 2D. Os resultados
para a distribuicdo de temperatura obtidos por ambos os modelos foram comparados com
resultados numéricos calculados por um modelo de elementos finitos, apresentando boa

concordancia. Usando a temperatura calculada diretamente acrescida de um ruido de + 2°C,



32

e 0 método de observadores dinamicos, estimou-se o fluxo de calor imposto no caso
unidimensional. A estimativa obtida acompanha o perfil do fluxo de calor imposto no
problema direto, porém, com forte oscilacdo. Para o caso bidimensional, Sung (2005)
constatou através da analise do modelo direto que a variacao térmica obtida na peca,
guando se compara o uso de fonte movel e estatica, é praticamente igual. Sendo assim, o
Sung (2005) prop8e que o uso de observadores aliado ao modelo direto 2D com fonte de
calor fixa pode ser uma boa ferramenta para estimativa de temperatura na interface de corte
de processos reais de furacdo. Entretanto, resultados para o problema inverso 2D n&o séo
apresentados, assim como, nenhum teste experimental é realizado.

Em outro caso de aplicagdo de técnicas inversas, Li e Shih (2007), determinaram a
temperatura e deformacgéo na ponta de uma broca espiral durante processo de furacdo de
alta produtividade de titdnio. Nesse trabalho, os autores usam um modelo térmico
tridimensional de elementos finitos, previamente validado por resultados experimentais, e
um método inverso de transferéncia de calor baseado na minimiza¢do de fungéo obijetivo.
Quatro termopares séo inseridos na broca para a medicdo das temperaturas, realizadas
com a broca fixa e com a peca girando. O fluxo de calor é estimado pelo algoritmo inverso e
com o auxilio de correlagBes empiricas que o relacionam a forca de corte. O trabalho néo
apresenta detalhes sobre o modelo térmico desenvolvido.

Huang et al. (2007) estimaram o fluxo de calor aplicado na superficie de corte de
uma broca, em um problema de conduc¢édo de calor tridimensional. O algoritmo inverso usa o
método do passo de descida (SDM) com equacdo adjunta e um codigo comercial, CFX4.4,
para resolver o problema direto. S&o apresentadas estimativas de fluxos de calor para casos
simulados numericamente e experimentais. Os resultados mostram que a técnica inversa
nao exige nenhum tipo de informacdo prévia da varidvel desconhecida, podendo a
estimativa inicial para o fluxo de calor ser arbitraria. Os resultados obtidos, para os casos
numéricos, demonstram que a técnica pode estimar o fluxo de calor com base em
informagfBes capturadas por termopares localizados proximos a interface de corte
(termopares foram localizados na broca, sistema broca fixa). Os resultados estimados
apresentaram boas aproximac¢des quando comparados com os resultados experimentais. A
técnica demonstrou ser uma boa ferramenta na determinacdo do fluxo de calor na interface
de corte. Entretanto, o fato de se fixar a broca e girar a peca representa uma limitacdo
guanto ao processo de furagdo convencional. A opcao pela modelagem térmica da broca
representa também uma dificuldade adicional uma vez que sua geometria € complexa, o
gue acarreta em um maior custo computacional no refinamento de malha e de uma maior

dificuldade no estabelecimento das condi¢cdes de contorno. A exigéncia das temperaturas
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experimentais serem medidas muito préximas da interface de corte da ferramenta
representa também uma dificuldade adicional.

Como observado nos varios trabalhos aqui apresentados, o problema térmico
decorrente da furacdo ndo é um problema de solucgédo trivial. Dificuldades como geometria
da broca, peca ou ferramenta girando na presenca de cavacos, altos gradientes de
temperatura ndo permitem a abordagem simples de um modelo térmico direto.

Neste trabalho prop8e-se o desenvolvimento de um modelo térmico e de uma técnica
inversa que possam ser aplicados em processos de furacdo. Para isso, 0 uso de sensores
aplicados a superficie da peca (fixa), caracterizando-a como uma técnica ndo destrutiva e de
facil implementacao, € proposto. A técnica inversa, por sua vez, deve ser robusta de forma a
obter as solugbes mesmo em condi¢des nas quais as incertezas quanto as propriedades
térmicas, coeficientes de perda de calor e de medicdes estédo fortemente presentes. A seguir
sdo apresentados a modelagem térmica proposta e o desenvolvimento do algoritmo inverso
a ser aplicado. Uma vez que a técnica proposta € geral para processo de furacdo, uma
seqliéncia natural deste trabalho é sua aplicacéo a problemas de furagdo em 0ssos.
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CAPITULO il

CONCEITOS E FUNDAMENTOS:
MODELO TERMICO DE UM PROCESSO DE FURACAO

3.1.- Abordagem térmica do processo de furacdo e proposta de solucéao

A geragdo de calor devido ao atrito e o consequente aumento indesejavel de
temperatura na regido de contato entre peca-ferramenta € um problema comum nos
diversos processos de usinagem. Nos processos de furacdo os efeitos da geracdo de calor
sdo geralmente mais severos uma vez que a ferramenta encontra-se inserida em uma area
restrita da pega e permanece em constante contato com o cavaco. Nesse caso, 0 controle
do calor gerado durante o processo de furacdo é essencial para a vida Gtil da ferramenta,
bem como para assegurar a integridade do material a ser trabalhado. Entretanto, a
intensidade do calor gerado e a distribuicdo de temperatura na interface de corte sao dificeis
de serem determinados.

A medicdo direta deste campo de temperatura usando sensores de contato na
interface entre a broca e a peca é extremamente complexa devido as condiges fisicas do
processo de furagdo como o movimento da broca e a presenca de cavacos. Como ja
mencionado, métodos convencionais, tais como termografia ou termopares inseridos na
peca em posicdes adjacentes a broca, tém sido bastante usados, porém usualmente
apresentam alguns problemas. A termografia, por outro lado, representa uma boa solucdo
apenas se algumas limitacdes, tais como, a resolucéo do sensor e a interferéncia do cavaco
na zona de corte forem minimizadas. Devido a varias limitag6es experimentais, dentre elas a
resisténcia de contato em materiais condutores e sua propria caracteristica destrutiva, o uso
de termopares inseridos em posi¢cbes adjacentes a broca ndo representa um método
satisfatério para a investigacao dos efeitos da geracao de calor no processo de furacao.

Uma boa alternativa € a aplicacdo de técnicas inversas para a determinacéo do fluxo

de calor gerado na interface. Observa-se que 0 sucesso dessas técnicas ndo depende da

35
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medicdo direta de temperatura na interface, mas de um bom modelo térmico, de
procedimentos de otimizacdo e de informacdes experimentais oriundas de posicoes
acessiveis. Esse € o caminho proposto neste estudo cuja técnica de otimizacdo usada é a
técnica inversa baseada em funcdes de Green e observadores dindmicos, proposta
inicialmente por Sousa (2006). O desenvolvimento dessa técnica permitiu a evolugdo na
construcdo de um algoritmo inverso com maior rapidez e robustez. Assim, o algoritmo
desenvolvido neste trabalho, pode ser aplicado a problemas térmicos tridimensionais com
fonte calor variavel, com respostas experimentais de temperatura a partir de mais de um

sensor de temperatura, e com a incorporacgédo de fungdes de Green analiticas.

As caracteristicas principais de técnicas de problemas inversos em condugdo de

calor podem ser resumidas em trés passos distintos:

i) Modelagem térmica do problema em questdo baseando-se, usualmente, na
equacdo de difusédo de calor. Este passo representa, de fato, o estabelecimento
do problema direto;

ii) Desenvolvimento e ou aplicacdo de técnicas de otimizacdo tendo como
possiveis objetivos a estimativa de: parametros fisicos, como propriedades
térmicas; fluxos de calor superficiais; fonte de calor interna ou; temperaturas
superficiais em faces inacessiveis;

iii) Medicéo de variaveis dependentes em pontos acessiveis do dominio em estudo.
Especificamente, neste caso, sdo usadas medi¢cdes de temperatura na peca em

locais distantes da interface de corte.

Verifica-se assim que o problema térmico decorrente de um processo de furacdo se
enquadra perfeitamente nesta classe de problemas, isto é, deseja-se conhecer a
temperatura na interface de corte uma vez que a medigéo direta desta grandeza é dificil de
ser obtida experimentalmente de forma direta.

O procedimento inverso, neste caso, € o uso de informacfes de temperaturas
medidas em regides de facil acessibilidade e a partir de técnicas de otimizacao estimar-se
as componentes do fluxo térmico na interface de corte. Uma vez obtido o fluxo de calor,
obtém-se o0 campo de temperatura em qualquer ponto desejado, inclusive na interface peca-
cavaco-ferramenta. Essa é, portanto, a proposta principal deste trabalho, ou seja, aplicar e
desenvolver técnicas inversas em conducao de calor para a obtencao do fluxo térmico que
flui para a pega durante um processo de furagdo. Uma vez obtido o fluxo de calor, pode-se

também obter o campo de temperatura na interface de corte e em toda a ferramenta.
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Este capitulo trata exclusivamente da modelagem térmica do processo de furacéo
referida no passo (i) (problema direto). O desenvolvimento das técnicas de otimizacao
(problema inverso) e do projeto experimental sdo apresentadas respectivamente nos

Capitulos 4 e 5.

3.2. - Modelagem térmica de um processo de furagao: problema direto

A Figura (3.1) apresenta a modelagem do problema térmico decorrente da furagéo
em dois instantes distintos (t; e t;). A geracdo de calor durante o processo de furacdo é
indicada por uma distribuicdo de fluxo de calor q’(t) sobre uma é&rea circular definida pelo
didametro da broca (D=2xr,). Se o fluxo de calor é desconhecido entdo o problema térmico é
definido como um problema inverso de conducdo de calor. Ao contrario, se q'(t) €
conhecido, assim como todas as outras condi¢cdes de contorno, estabelece-se o problema
direto. 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

conveccgao variavel h; = h(x,y,z,t).

Dessa forma, a simulagéo térmica do processo de furacado prevé que a medida que o
tempo passa e o material da peca vai sendo arrancado um furo cilindrico passa a existir no
interior da peca. Nesse caso, o0 problema térmico deve considerar a mudanga no contorno
da peca em cada instante de tempo durante o processo de furacdo sendo que, o fluxo de
calor gerado devido o atrito é imposto sempre na base deste cilindro.

Observa-se que a maxima temperatura durante o processo de furacdo é gerada na
ponta da broca, nas laminas primarias de corte, ndo ocorrendo variacdes significativas de
temperatura no corpo da ferramenta, (CHEN, 1996), (SHEN et. al, 1997) (SHATLA; ALTAN,
2000). Essa observacado permite a hipétese de fluxo de calor imposto apenas na base do
cilindro enquanto as paredes, laterais da peca e adjacentes ao furo, sdo consideradas
expostas a convecgao.

Em outras palavras, o modelo térmico considera o efeito da broca como sendo
representado por um fluxo de calor liquido imaterial que por sua vez é entregue a peca
devido ao atrito entre a broca, pe¢a e cavaco. Observa-se ainda que, como o grande
interesse é a identificagdo das altas temperaturas na interface de corte, a ferramenta
também poderia ser modelada. Entretanto, duas dificuldades adicionais surgiriam com a
escolha deste caminho: a geometria complexa da broca e 0 seu movimento rotacional.

Observa-se que tanto a montagem experimental representada pela fixacdo de termopares



38

em uma peca girante, como a modelagem térmica de uma broca de geometria complexa
tornariam a tarefa muito mais complicada.

Retornando a Fig. 3.1, o modelo térmico tridimensional transiente é representado por
uma amostra inicialmente a uma temperatura To. A amostra é entdo submetida a uma taxa
de calor, q"(t), na superficie, S;, que se desloca em relacdo a profundidade de furacédo de

acordo com o tempo e velocidade de avango, u, na Fig. 3.1. As demais superficies sdo

consideradas expostas a conveccao.

‘Luy| q"(ylvtl)ll ‘Luy EJ(vaZb) .
> TN I

hm hi il | e
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| . ’g_uift*h 4

R S

z z '
X c X i c
y ;
y

I

[ Superficie S1

Figura 3.1 - Esquema do modelo térmico tridimensional transiente.
Entdo, no problema direto as seguintes hipéteses sao consideradas:

1. As propriedades térmicas do material usinado sao consideradas constantes. (k e a)

2. As superficies externas e as paredes do furo encontram-se expostas a convecgao
com coeficiente de convecgao constante e igual para todas as superficies.

3. A posicédo do fluxo de calor é determinada diretamente pela velocidade da broca e

instante considerado.

Considerando essas condi¢des, o problema térmico pode ser descrito pela equacao
da difusao de calor escrita por,

2 2 2
*T *T *T _ 1ot (3.12)

ox?  oay?  oz° a ot

naregidgo R (0 <x<a 0<y<bh, 0<z<c)et>0, sujeita as condicdes de contorno na

interface de corte:
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kT

oy = gy(y,t) = q;x5(y —uxt) emS, (3.1b)

y=uxt

nas faces externas:

oT
- k6_ = h(Ty, -T.) (3.1c)
y y=b
oT
k — = h 0T 3.1d
o] Meeo=T) (3.1)
oT
-k — = h -T 3.1e
PE% - S(Tx:a oo) ( )
oT
k — = h o—T 3.1f
az o 4(TZ_O so) ( )
I - T, -T)) (3.19)
oz|,_.

as paredes internas do cilindro (furo) também estdo expostas a conveccdo e podem ser

representadas pelas equacoes,

K aT((;<,yy,2) = h,(T(xy,2),., —-T.) sendo(x,z)<(Xs,z)ou
Y=Yn
_k 8T(g’y_y,2) = h,(T(xy,2),,, —T,) sendo (x,z)>(X 2zs)

Y=YH

nas regides onde z e x coincidem com o circulo gerado pela broca de didametro D, cujo

centro esté localizado na coordenada (x, € z, ) como mostra a Figura 3.1b.
A condicdao inicial do problema é dada por,

T(x,y,z0)=T, (3.1d)

Nas Egs.(3), yn representa a profundidade de corte no instante t, ou seja, a
profundidade é identificada pelo produto da velocidade de corte, u, versus o tempo de

furacéo, ty
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e 6(y —uxt) representa a funcéo delta de Dirac cujo valor ndo nulo refere-se apenas ao

instante (e posi¢cdo) onde ocorre a furagao.

A solucdo numérica do problema direto, mostrado na Fig. 3.1, é desenvolvida
usando-se 0 método dos Volumes Finitos (PATANKAR, 1980) em coordenadas
retangulares. Apresentam-se, nas secfes seguintes algumas etapas que envolveram o

desenvolvimento, a discretizacdo e a validagdo do modelo térmico tridimensional numérico.

3.3. - Discretizagcdo numérica do problema direto

3.3.1 -. Obtencgédo das equacbes discretizadas. Dominio fixo

A discretizacdo da solucdo numérica foi desenvolvida segundo o método dos
Volumes Finitos usando-se meios volumes na fronteira, malha estruturada e n&o uniforme e
formulacéo totalmente implicita. Parte dessa discretizacdo € apresentada a seguir.

A malha numérica é estruturada quando as células possuem uma determinada lei de
construcdo, apresentando sempre o mesmo numero de vizinhos, sendo composta por
células que também podem ser chamadas de volumes elementares ou volumes finitos.
Assim, o método dos Volumes Finitos pode ser definido em nivel de volume elementar,
como um balanco que satisfaz os principios de conservacdo da energia a partir da solucao
de integrais no espaco (volume de controle) e no tempo. A Figura 3.2, mostra,
esquematicamente, um fragmento da malha numérica criada para resolver o problema 3D

de transferéncia de calor.

= Ee = A P. ,

o

Figura 3.2 - Malha numérica estruturada.
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Observa-se nas Figs. 3.2 e 3.3 que 0s seis vizinhos se comunicam diretamente com
o volume P. Adota-se, neste trabalho, uma nomenclatura para cada né de acordo com a sua
posicdo em relacdo ao né de interesse. Logo, conforme mostrado na Fig. 3.3 0s nés
vizinhos no mesmo plano do né de interesse (P), sdo nomeados como W, E (oeste e leste),
N e S (Norte e Sul), enquanto os ndés vizinhos situados na direcdo do eixo z, séo

denominados, B e F, (para traz e para frente), sendo essa nomenclatura mantida em todo

trabalho.
N
£
o p M
WP Pe ] TE
/4
B |
/ <

Figura 3.3 - Disposi¢éo e nomenclatura de um no interior.
A equacdo em volumes finitos para o volume P, que representa um no no interior do

cubo, mostrado na Fig. 3.3, pode ser obtida a partir da integracdo numérica da Eq. (3.1a) no

volume finito P e no intervalo de tempo At, ou seja,

vaest 5 (aTY o (aT) o(aT 1uestiar
J' J‘”(&(&}E(E}r&(& J}jxdydzdt—; !‘ V'[M(E}xdydzdt (3.3)

t+At

| ay _or AyAZ + a _an AXAZ + a) _a AXAy (dt =

L Lax], x|, ayl, oy, ozl oz|, (3.4)
esf

l”j(T”At -T! )jxdydz

A wnb

ﬂ —ﬂ AyAz + ﬂ —ﬂ AXAZ + ﬂ —ﬂ AXAY |At =

x|, x|, s oy, ozl oz, (3.5)
1

= ST -7 AxayAz

(2

Aplicando-se as derivadas numéricas baseando-se no método das diferencas finitas
na Eq (3.5), obtém-se:
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_ AXthAZ fra 1)

e rearranjando

-I-E_Z-F—P+-I-\/V AyAz+ m AxAz+£TF_2T—P+TBijAy =
AX Ay Az

(3.7)
——

ijAytAz mm —TFE)

Como dito anteriormente, a formulacdo numérica desenvolvida neste trabalho é

totalmente implicita. A formulagdo implicita pode ser definida a partir de uma funcdo de
interpolacéo no tempo, ou seja,

T =0T trat (1_ 49)Tt (3-8)

onde a variavel 6 assume o valor zero para a formulacdo explicita e um para a formulagéo

totalmente implicita. Logo, usando-se ¢ = 1 na Eq. (3.8) a Eq.(3.7) torna-se,

AyAz TEt+At n AyAz Tvtv+At + AXAz T'\t‘+AI n AXAz TSt+At + AXAy Témt i AXAy -|-Ft+At

Az AX Ay Ay Az Az (3.9)
[ 2AyAz N 2AXAz N 2AXAy N \Y, e _ \Y, ! x (<1)
AX Ay Az alt alt
ou,
AETEt+At + AwTvt;—At + ANT'\II+At + ASTSE+At + ABTBt+At + AFT':t+At + APTFE-FAt — B (3 10)

na qual
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AyAz AyAz AXAz AXAz AXAY AXAY
Ae = - y Ay = v Ay =  Rs =7  Ag =— v Ap =
Az AX Ay Ay Az Az
A, = 2AyAz N 2AXAZ N 2AXAY N \% e B- LT ¢
AX Ay Az oAt oAt
(3.11)

A Equacéo (3.10) representa a equacao de difusdo de calor numérica para um né no

interior do solido, sujeito apenas a conducéo de calor.
Outra caracteristica, da solugdo numérica desenvolvida, € o uso de meios volumes

nas fronteiras. No problema abordado as condi¢g6es de contorno podem ser dos trés tipos:

conveccao, fluxo imposto ou isolamento (h;=0), Fig 3.4.

W
— e
Ay/gl
- /
isolado
z
y X

Figura 3.4 - Representacdo esquematica de um né de canto sujeito a condi¢cdes de contorno

do tipo fluxo de calor prescrito (q”), convec¢ao (Jeony) OU isolamento (giso).

As equacdes discretizadas numericamente para as condi¢cbes da Fig. 3.4 podem ser

escritas de forma geral como

AXAy

_ AyAZTvt\/+At_ AXAZTS§+M_ T Ay
4AX 4Ay 4A7
—_—— —_—
Aw Ag Ae

4AX  4Ay  4Az k4 aAt) T

Ae (3.12)
q AxAz +EAyAzTOO+ \% T
k 4Ay k 4 aAt

B

+(AyAz L MxAz  Axay  hAyAz |V JTHM ~

ou de forma compacta como,
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Ay Ta ™ + AT + AT + AT =B (3.13)

Assim o problema direto se reduz a solu¢do de um sistema de equagOes algébricas
lineares do tipo [A]*[T]=[B], onde T =T,

As Egs. 3.10 e 3.13 mostram a matriz generalizada representativa de um problema

3D, com n x m x p nimeros de nos nas direcdes x, y e z respectivamente.

Ap, Ag, O Ay, O 0 0 o 0 Ac, 0 0 0 T, B,
w, As, Ag, O Ay, O 0 0 A, O 0 T:z B, (3.14)
0 A,, Ap, A, O Ays, 0 0 0 0 0 A, 0 T, B,
0 5., O 0 o0 0 0 As , O Ay , Ap . Ag 0 T, B, ,
0 5. 0 0 0 o0 Ag 0 Ay, Ap o Ac  |IT., B, :
0 0 Ag O 0 0 o0 0 Ag, O Aw Ao |IT. | B, |

A solucdo do sistema acima é obtida usando o método iterativo S.O.R (Successive
Over Relaxation). Nos métodos iterativos o niumero de operagdes aritméticas ndo pode ser
pré-determinado, entretanto, esses métodos sao caracterizados por ndo exigir muita
memoria computacional e sdo especialmente apropriados quando o nimero de equacdes
(n° de nos) é grande. O método de sobrerelaxagfes sucessivas (S.0O.R) consiste em um
método iterativo, que procura acelerar o processo de convergéncia do sistema linear. O
S.0.R. pode ser facilmente deduzido a partir do método de Newton-Raphson (RUGGIERO;
LOPES, 1996), cujo objetivo é determinar o zero da fungéo F (Fig. 3.5).

F
f )
/

F(T) -

Figura 3.5 - Método Newton-Raphson.



45

O método de Newton-Raphson é considerado um dos processos eficiente para o

célculo de raizes de equagbes e pode ser descrito pela equacéo:

- F@M)
T =T W—F’(I'i (3.15)

| | )

onde T; é a temperatura no n6 i da malha numérica, F'(T;) é a derivada de F no ponto T,e w

€ o coeficiente de relaxagéo, que serve para acelerar avangar mais rapidamente a solugao,

guando o processo estd lento (1< w < 2), ou desacelerar quando 0 processo estiver

avancando demasiadamente, podendo causar divergéncia (0 < w < 1). Em transferéncia de

calor o valor de w depende fortemente da distancia entre nds (Ax, Ay, Az) e do intervalo de

tempo. A funcao F, é determinada com base na Eq. (3.10), reescrita abaixo:

AcTE™ 4+ Ay T ™ + ANTR™ + AT + AT ™ + ALTE™ + AT =B

onde

F(Tp) = AT + AT ™ + A T + AT + AgTa™ + AT ™M + AT - B (3.17)
Logo F'(T,)=Ap

Substituindo as Egs. (3.16) e (3.17) na Eq. (3.15), obtém-se,

W (AETé+AI +AWTV5+A'( + ANT,\tl+At + ASTSt+At + ABTBt+AI +AFTFt+At + APT;+At _ B) (3.18)
AP

T A T teat _
P P

A convergéncia do método iterativo, S.O.R., é obtida quando a diferenca entre Tp,
calculado pela expressao anterior [Eq. (3.18)], e Tp atualizado pela Eq. (3.10) for inferior a

um erro predefinido, €, ou seja,

<e (3.19)

’THAI {AETEPrAt + AWTthJrAt + ANTr\thrAt + AsTs'HAt + ABTE;HAt + AFTFPrAt - BJ
— AP

Sendo assim, 0 programa somente avancara no tempo quando todos 0s nos

satisfizerem a Eqg. (3.19). Os resultados obtidos numericamente foram comparados com
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duas solu¢des analiticas como forma de validar a solugdo numérica 3D, os resultados séo

apresentados a seguir.

3.3.2. - Implementacdo numérica da malha ajustavel ao dominio mével durante o processo

de furacéao

3.3.2.1 - Modelo de furagdo com um rasgo retangular

Uma caracteristica importante do processo de furacdo, do ponto de vista da
modelagem térmica esta na fonte de calor que neste caso é mével e avanca a medida que o
material vai sendo arrancado, além do dominio (peca) mudar em cada instante devido a
perda de material. Assim, embora as equacbes discretizadas obtidas na sec¢do anterior
sejam parte da solucdo do problema, resta-nos ainda a abordagem da variagdo temporal,
tanto da fonte quanto do dominio em estudo. Inicialmente essa abordagem seré
apresentada na forma hipotética de um processo de furagdo cujo resultado seria um rasgo
retangular. O caso real de furacdo com uma broca helicoidal € apresentado logo a seguir,
usando-se 0 mesmo procedimento, porém fazendo 0s ajustes necessarios a geometria do
furo. A apresentacdo das equacOes, desta forma, procura apenas ser um pouco mais
didatica e refletir os estagios no desenvolvimento da solucdo do problema direto.

A Figura 3.6 representa o processo de furacdo em dois tempos distintos. Para uma
melhor representacdo desse processo, inicialmente, o furo é representado por um rasgo

transversal.

Vql -
> I
1 7en |} 1T Ten

(T PR S

X X

sy

Figura 3.6 - Representacdo de uma malha variavel com rasgo transversal: a) Tempo t=0 b)

Tempo t=t;

O problema térmico, mostrado acima, consiste de um fluxo de calor retangular

imposto no centro de um paralelepipedo. A medida que o tempo evolui a base do rasgo
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retangular se desloca, ou seja, ganha profundidade, formando um rasgo cujas faces internas
passam a ser expostas a um meio convectivo.

Numericamente, a formacao do rasgo € obtida por meio da retirada de volumes de
controle de acordo com a evolucdo do tempo e da velocidade. Assim a malha, estruturada e
ndo uniforme, é refinada na direcdo e sentido positivo de y, ou seja, ho sentido da
velocidade de avanco. Dessa forma € possivel assegurar que a cada passo no tempo se
retire da malha exatamente a profundidade avancada. A implementa¢cdo numérica do rasgo
se da por meio da identificagdo da posi¢éo da broca e da manipulacdo dos nés cujo dominio
ndo mais existe. Ou seja, caso em um determinado instante a broca ja esteja em posicéo
avancada, o nds relativos ao material ndo mais existente sdo simplesmente ignorados no
célculo das temperaturas. Nesse caso, 0s nds no interior do rasgo continuam existindo na
malha numérica, porém sao simplesmente retirados dos calculos, deixando de existir para a
solugcdo e alterando a posicdo do contorno, quer na regido do fluxo imposto quer nas
superficies expostas a conveccao.

A habilidade de adaptagdo a geometria varidvel no tempo é obtida mediante a
definicdo de novas variaveis tais como: dimensfes do rasgo e velocidade de avanco da
broca, que por sua vez, sdo parametros de entrada e devem alimentar o algoritmo
desenvolvido em C++. Uma vez identificada a posicdo da broca, em cada instante, a
geometria variavel € estabelecida com a funcdo area, responsavel pelo célculo das areas
(Ap, Aw . Ae , AN, As, Ag, Ar) sujeitas a conducao de calor, fluxo de calor, isolamento ou
conveccao. A funcéo area tem, portanto, a finalidade de detectar a localizacdo do fluxo de
calor em um determinado passo de tempo e cortar 0os volumes, assumindo perdas de calor
por convecc¢ao nas regides onde ndo ha mais material e adaptando-os a geometria da base
do rasgo. As novas formas para os volumes e areas em um determinado instante em que o
material foi arrancado sdo mostradas na Fig. 3.7.

Os volumes que compdem a base do rasgo, mantém sua formulagdo como meios
volumes na fronteira assumindo uma forma de L. Observa-se que a area do lado direito (Ag)
esta dividida em relacdo as condicbes de contorno, ou seja, metade estd na fronteira e,
portanto exposta a convecgdo e a outra metade estd no solido, isto €, sujeita apenas a

condugdo. O mesmo acontece com a area superior, (Ay).
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[1Area sujeita ao fluxo de calor
[N)Area sujeita & convecgédo
[]Area sujeita & condugdo

# Posicédo do nd

Figura 3.7 - Representacdo de um meio volume na fronteira onde o material é arrancado

devido ao processo de furagao.

Para exemplificar e esclarecer as alteracdes feitas apresenta-se o desenvolvimento

da equacdo em volumes finitos para o né P, Fig. 3.8.
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Figura 3.8 - Balanco de energia em um meio volume localizado na fronteira na interface de
corte.

Aplicando-se um balanco de energia no volume representado na Fig. 3.8 obtém-se,

[A% (AX + A%)}

_ AyAZTva _ AyAZTEH—At _ AXAZT’\t‘+At _ AXAZTSHAt _ T
2AX 4AX 4Ay 2Ay Az

— — —— —_——
Aw Ae Ay Ag A

Ay AX ]
AyAz AyAz  AXAz AXAz  h[Ay AX [ A (Ax+ A) \% .
+ + + +— 4(Ax+ A)-i— +— [T =
2AX  4Ax  4Ay  2Ay Kk Az aAt

(3.20)

q AyAz q AXAz h[Ay A }T vV
=t -t — AX + BX +—T
Kk 4 'k 4 K Y (4% + 847 e oAt "
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Com as alteragcbes propostas é possivel simular o problema 3D, com geometria
variavel, apresentado nesta secao, que preferencialmente seria 0 modelo representativo da
peca. A escolha desse modelo facilitaria a adaptacdo da geometria, uma vez que o codigo é
desenvolvido em malha estruturada. Entretanto, o modelo da Fig. 3.6, apesar de simples e
mais facil de implementar, ndo é uma representacao satisfatoria do problema real uma vez
que o furo é circular com o didmetro da broca. A modelagem do furo é entdo apresentada a

sequir.

3.3.2.2 - Modelo de furagdo com um furo circular
Uma vez obtida as equacOes discretizadas e definido o procedimento de adaptacéo
da malha numérica & geometria variavel, apresenta-se o procedimento para a adaptacdo a

um fluxo circular. A Figura 3.9 apresenta o problema de furagdo em dois tempos distintos.

e

..................................................

[ Superficie S1

Figura 3.9 - Modelo térmico proposto para a solugdo de um problema direto durante um

processo de furagdo com broca helicoidal.

Observa-se que neste estigio o codigo desenvolvido ja conta com a habilidade de
resolver problemas 3D com malha variavel, podendo gerar um rasgo transversal que varia
gradativamente sua profundidade com o tempo. Nesta se¢do apresentam-se as Ultimas
alteragBes feitas no codigo numérico, desenvolvido em volumes finitos, para que este seja
possivel simular o problema de furacao.

A formulacdo em volumes finitos para os nés interiores e paredes externas, neste
caso, segue a forma da Eq.(3.10), conforme demonstrado na secdo 3.1.1. Para adaptar o
cbdigo computacional ao problema proposto uma das alteracdes necessarias é a mudanca
da area de atuacao do fluxo, neste caso um circulo. Como se trata de malha estruturada,
uma circunferéncia pode ser aproximada refinando-se a malha na face onde o fluxo é

imposto, de modo que, quanto mais fina a malha melhor a aproximacéao.
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Originalmente o cddigo € capaz de refinar a malha de forma a localizar a posicao
exata de termopares, ou seja, ha malha gerada existirhA um né localizado precisamente na
posicdo de cada termopar analisado, o0 que possibilita a obtencdo de solugbes mais
precisas, ndo sendo necessério refinar todo o volume, reduzindo assim o numero de
equacles e garantindo um menor tempo computacional. Para gerar a area de atuacédo do
fluxo, usou-se uma fungcédo que gera os pontos de uma circunferéncia com base no raio e
posi¢do do centro do furo. Esses pontos, referentes ao contorno da circunferéncia, foram
inseridos nos dados de entrada para a geracdo da malha. Usando a capacidade, ja existente
no codigo, de refinar a malha apenas nas proximidades de determinados pontos, gera-se a
rede nodal de modo que, cada um dos pontos da circunferéncia seja um né.

No sentido do fluxo, ou seja, no eixo y a malha é construida com base na velocidade
de avango da broca, ou seja, a distdncia de um né ao outro (Ay) é exatamente igual ou
multiplo do produto da velocidade de avancgo pelo passo no tempo (u*At). Dessa forma néo
se perde nenhuma informacdo na variacdo da malha a cada passo da broca. A cada passo
no tempo a base do cilindro se desloca aumentando a profundidade do furo gerado pela
furacdo e os nds que se encontram dentro do cilindro, que representam o material retirado,
sdo retirados da solugéo deixando assim de existir.

Localizados os nés da circunferéncia e assim delimitada a area do fluxo, resta, para
concluir o codigo de geracéo do furo, reajustar a funcao area. Essa adaptacdo consiste em
inserir os novos volumes de fronteira, que novamente, assumem formas pouco
convencionais, tendo lados submetidos a dois tipos de contornos simultaneamente.

Os volumes suijeitos a fluxo de calor, base do cilindro, podem assumir trés diferentes

formas como mostrado a seguir, Fig. 3.10.

7

[_1 Area suieita a fluxo de calor e conveccdo

[ ] Area sujeita & conduc&o de calor
® Posicdo do nd

Figura 3.10 - Exemplos de volumes de fronteira que surgem a medida que material é

arrancado
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A unido desses trés volumes forma a base do cilindro, como mostra a Fig. 3.11.

[ Area suieita a fluxo de calor e convecco
[ ] Area sujeita & conducéo de calor
® Posicdo do nod

Figura 3.11 - Base do cilindro.

A equacgdo em volumes finitos para esses volumes é obtida como ja demonstrado na
Secdo 3.1.2. E importante lembrar que em todos os esquemas apresentados para 0s
volumes gerados, a distancia entre n0s permanece constante e igual em todas as dire¢des,
entretanto no codigo numérico as dimensfes Ax, Ay e Az podem ser diferentes entre si e
ainda a posicdo de um né em relagdo ao outro no mesmo eixo, pode ser na maioria dos
casos variavel, ou seja, Ax; # Ax,.

A seguir sdo apresentados alguns resultados com o intuito de se validar a solucdo do
problema direto, ainda que parcialmente. Inicialmente, solugbes analiticas de problemas
mais simples com malha fixa sdo usadas e em seguida solu¢cbes com rasgo retangular e
furo circular sdo obtidos. O programa desenvolvido em volumes finitos para o caso proposto
foi comparado com resultados obtidos por um modelo resolvido em Ansys, sendo que o

caso de comparacédo consiste de um cubo com um cilindro estatico no centro.

3.4 - Anadlises de resultados visando a validagao parcial do algoritmo desenvolvido

3.4.1 - Validacgéo parcial do modelo 3D: Dominio fixo

Inicialmente, para a validacdo parcial do codigo computacional, comparou-se a
solu¢cdo numérica com a solucdo analitica de um problema térmico 3D transiente em um
cubo sem furo. O modelo escolhido para a obtencdo da solucdo analitica é representado na
Fig. 3.12
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Figura 3.12 - Problema térmico 3D transiente submetido a uma fonte fixa de calor.

Ou seja, 0 caso particular escolhido envolve uma fonte de calor fixa, =10 W/m?,
aplicada na superficie superior (face N) enquanto trés superficies sao isoladas (face W, B e
S) e duas superficies restantes expostas a um meio convectivo com coeficiente de
conveccdo h=20 W/m’K (faces F e L) e temperatura ambiente T.. = 30 °C. As dimensdes do
cubo sao iguais a 0,01'm, o material simulado é aco inoxidavel AISI 340 com valores de
condutividade térmica (k) e difusividade térmica (a), respectivamente, de 14,9 W/mK e
3,95x10°m?%s. A Figura 3.13 apresenta esquematicamente o posicionamento dos 5
termopares simulados. A solucdo numérica € entdo comparada com duas diferentes

solucBes analiticas para assegurar a precisdo dos resultados.

X PoTy
y Tog Tag T,=(0,0050 ;0 )
: T,=(0,005; 0,005; 0 )
ST 7 | T=(0,01 0005 0 )
[ T, T,=(0,005;0,01 ; 0 )
Ts=(0,005;0  ;0,005)

Figura 3.13 - Posicdes das temperaturas usadas para a comparacao entre as solucdes

As temperaturas para cada posicdo mostrada na Fig. 3.13 foram calculadas para 4
tempos diferentes e sdo mostradas nas Tabelas 3.1-3.3. Duas soluc¢des analiticas
disponiveis na literatura foram usadas para a validagdo da solu¢cdo numérica. A Tabela 3.1
apresenta a solu¢do analitica obtida por Fernandes (2009) denominada (TA*) enquanto a
Tabela 3.2 apresenta a solu¢do analitica desenvolvida por Walker e Beck (2008)

denominada (TA**) que apresenta o resultado de temperatura com precisdo de 8 casas
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decimais. Nas tabelas os valores sdo apresentados com 4 casas decimais para que se

possa comprovar a precisdo das solucoes.

Tabela 3.1 - Evolucado transiente de temperaturas para posi¢cdes descritas na Figura 3.13

usando solucdo analitica apresentada por Fernandes (2009)

Tempo [s] [ TL[°C] |[T2[°C] |T3[°C] |T4[°C] |T5[°C]
10 785104 |53.6418 |53.5233 | 45.5350 | 78.4294
20 104.9440 | 79.8081 | 79.5584 | 71.4339 | 104.8189
30 130.8409 | 105.6996 | 105.3202 | 97.3200 | 130.6725
40 156.4606 | 131.3192 | 130.8113 | 122.9395 | 156.2494
50 181.8111 | 156.6698 | 156.0348 | 148.2901 | 181.5576

usando solugdes analiticas baseadas em Walker e Beck (2008)

Tempo [s] | TL[°C] | T2[°C] |T3[°C] |T4[°C] |T5[°C]
10 78.5065 |53.6298 |53.5241 | 45.5302 | 78.4709
20 104.9397 | 79.7957 | 79.5592 | 71.4288 | 104.8603
30 130.8366 | 105.6872 | 105.3209 | 97.3149 | 130.7139
40 156.4563 | 131.3068 | 130.8121 | 122.9344 | 156.2909
50 181.8068 | 156.6573 | 156.0356 | 148.2850 | 181.5991

usando solugdo numérica

Tempo [s] [ TL[°C] [T2[°C] |T3[°C] |T4[°C] [T5[°C]
10 79.0379 | 53.10246 | 53.04448 | 45.06705 | 77.94484
20 105.311 | 78.8629 | 78.67728 | 70.31487 | 104.1748
30 130.8337 | 104.3660 | 104.0525 | 95.79825 | 129.6550
40 156.0806 | 129.6119 | 129.1719 | 121.0434 | 154.8598
50 181.0722 | 154.6034 | 154.0381 | 146.0349 | 179.8098

Tabela 3.2 - Evolucéo transiente de temperaturas para posi¢coes descritas na Figura 3.13

Tabela 3.3. — Evolucéo transiente de temperaturas para posi¢des descritas na Figura 3.13

As comparac@es entre as solucbes sdo apresentadas nas Figs. 3.14 - 3.17. Observa-
se que qualquer que seja a solucdo analitica usada os maiores desvios sao inferiores a
1.6%, o que representa um valor satisfatério para solucbes numéricas. Os erros séo
melhores observados nas Figs. 3.15 e 3.17 que apresentam os desvios relativos calculados

entre a solugdo numérica e cada uma das solugdes analitica.
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200 T T ‘
— — Analitico*T1
- —— Analitico* T2
| Analitico* T3
—— Analitico* T4
160 —| —— Analitico* T5
4+ Analitico** T1
— | M Analitico** T2
fai 1 Analitico** T3
o *  Analitico** T4
2 1207 o Analitico** T5 4
g
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0 10 20 30 40 50
Tempo [s]

Figura 3.14 - Comparacdo entre temperaturas obtidas com solugBes analiticas, TA*, e

solu¢des numeéricas usando o cddigo desenvolvido neste trabalho.

1.6x107 ‘ I ‘
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Figura 3.15 - Erro relativo entre as temperaturas calculadas com solu¢des analiticas, TA*, e

solucBes numéricas usando o cddigo desenvolvido neste trabalho.
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— — Analitico** T1
- —— Analitico** T2
Analitico** T3
Analitico** T4
Analitico** T5
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Numeérico T4
Numeérico T5
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Figure 3.16 - Comparacdo entre temperaturas obtidas com solu¢des analiticas, TA**, e
solu¢des numeéricas usando o codigo desenvolvido neste trabalho.
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Figura 3.17 - Erro relativo entre as temperaturas calculadas com soluc¢des analiticas, TA**, e

solu¢des numeéricas usando o codigo desenvolvido neste trabalho.

Embora o problema 3D apresentado na Figura 3.13 represente um problema mais
simples, as solu¢des analiticas disponiveis na literatura ndo s&o triviais ou de simples

implementagdo. Por exigir implementagdo numérica e por serem baseadas em série



56

convergentes e portanto dependerem de um certo ndmero minimo de autovalores, sdo
apresentadas nas Figuras 3.18-3.19 comparacdes entre as préprias solugbes analiticas,
cujo valor exato depende certamente da implementacdo numérica da solucéo.

Observa-se nas Figuras 3.18 e 3.19 que os valores das temperaturas sao
absolutamente convergentes, obtendo-se desvios absolutos inferiores a 0,05 °C ou erros
relativos de temperaturas inferiores a 0,052% (regido critica). Na realidade essa regiao é
critica (0 - 10 s) em razdo das metodologias usadas nas diferentes solu¢des analiticas,
sendo que Walker e Beck (2008) consideram séries diferentes para tempos inferiores a 10

s. A Tabela 3.4 apresenta os desvios relativos entre as duas solugdes.

200 T T ‘
— — Analitico*T1
| === Analitico* T2
Analitico* T3
—— Analitico* T4
160 — —— Analitico* T5
<= Analitico** T1
— B Analitico** T2
g (1 Analitico™ T3
o *  Analitico** T4
2 1207 o Analitico** T5 i
g
g |
'_
80 — 7
40 —
\
0 10 20 30 40 50
Tempo [s]

Figura 3.18 - Comparacdo entre temperaturas obtidas com solucdes analiticas, TA* e TA**,

Tabela 3.4 - Desvio relativo entre temperaturas obtidas com solu¢des analiticas, TA* e TA**

considerando TA** como referéncia.

Tempo [s] | Desvio % T1 | Desvio % T2 | Desvio % T3 | Desvio % T4 | Desvio %T5

10 0.0049 0.0223 0.00157 0.01036 0.0528883
20 0.0040 0.01550 0.00107 0.00708 0.0395676
30 0.0032 0.01172 0.00072 0.00518 0.0317481
40 0.0027 0.00943 0.00064 0.00410 0.0265675

50 0.0023 0.00793 0.00053 0.00343 0.0228817
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Figura 3.19 — Desvios Absolutos entre temperaturas obtidas com solu¢des analiticas, TA* e

TA*,

Observa-se que a distancia entre os termopares e a fonte de calor é determinante no
comportamento da temperatura para cada posicdo, os termopares T1 e T5 apresentam
maiores temperaturas por estarem posicionados na regido de imposi¢cao da fonte de calor,
enquanto que o termopar T4 apresenta 0 menor gradiente de temperatura por se encontrar
mais distante da fonte de calor. Também se conclui que a variagdo de temperatura mais
significante se encontra no sentido do eixo y, uma vez que 0s termopares posicionados na
mesma altura apresentam perfis térmicos muito semelhantes, como acontece para os
termopares Tl e T5e, T2 e T3.

Percebe-se que o desvio relativo, Fig. 3.19, decresce para todos 0s sensores com o
tempo, esse comportamento era esperado uma vez que a solucdo analitica de Walker e
Beck (2008) trabalha com o conceito de particbes no tempo (BECK et al., 1992) para tratar
tempos menores e a solucdo de Fernandes (2009) néo.

Conclui-se da comparacdo entre as solugdes analiticas que essa adequacao para
tempos menores é desnecessaria visto que o desvio é da ordem de 0.05%, sendo assim o

problema pode ser tratado durante todo tempo da mesma forma, simplificando a solucéo.
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3.4.2 - Malha ajustavel ao dominio movel: caso teste com uma fonte fixa em um tempo
intermediario

A Figura 3.20 apresenta 0 caso teste usado para implementar numericamente as
condicbes estabelecidas no meio volume e dadas pela Eqg. (3.20). As variaveis, dimensoes e
todos os detalhes necessarios para resolver o problema direto sdo mostrados na Fig. 3.20.

O material simulado é aco inoxidavel AISI 304.

V,=10e-03m/s | g*(y,t=5x10°W/m?

N
AV WV
/‘ :: \A A ::1/ /
A — (o]
6 T=10"C
mm In h=20 w/m?K
10mm
To=30°C
k=14.9 W/mK : 6mm
a=3.95 10°m?/s < >
10mm

Figura 3.20 - Caso teste para verificagdo da implementag&o do rasgo retangular.

A Figura 3.21 mostra as posicBes dos termopares simulados. A evolucdo da
temperatura no tempo para todos os sensores é mostrada na Fig. 3.22. O tempo total de
simulacdo é de 10 s e a condicdo de fluxo na fronteira permanece ativa apenas nos
primeiros 5 s (tempo de furacdo). Durante os segundos finais o fluxo de calor imposto é

nulo.

Sensor X[mm] y[mm]

T1 T8 T1 2 10
T2 T7 T2 2 8
T3 2 2

T4 4 2

< 5 6 2
T3 T6 5 5 5
T7 8 8

T8 8 10

Figura 3.21 - Posicéo dos termopares (z=6mm).
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140
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\ \
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Figura 3.22 - Perfis de temperatura para as posi¢cdes mostradas na Fig. 3.21

Observa-se que o problema representado pela Fig. 3.20 é simétrico, o que se
confirma pelos resultados. Para este caso intermediario nenhuma validagédo foi
desenvolvida. Entretanto, o c6digo numérico conta com uma funcdo que calcula a variagédo

de energia para cada passo no tempo. A conservacéo de energia pode ser descrita por

Eentra— Esai = Earmazenada = € = (E entra— E sai ) — E armazenada (3.22)

A diferenca, (e), expressa pela Eq. (3.22), deveria ser zero. No entanto, como se
trata de uma solucdo numérica essa diferenca deve se manter o mais proximo possivel de
zero. Para a solucdo apresentada o valor dessa diferenca é da ordem de 10, o que garante
que a conservacdo da energia (e) permanece em torno de zero, representando um bom
indicio de que a solugdo numérica esta correta.

O campo de temperatura completo para o problema proposto é apresentado a seguir.
A sequiéncia de figuras mostra a evolu¢éo da temperatura com o tempo. Também é possivel

observar a progressao do rasgo, bem como o aquecimento e posterior resfriamento.
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t=1s t=5s
t=10 s t=15s
t=20s t=30s

Figura 3.23 - Campo de temperatura simulado para a evolu¢éo de um rasgo retangular

3.4.3 - Resultados preliminares para o problema que simula termicamente um processo de

furacdo com broca helicoidal
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3.4.3.1 - Casos teste simulado

O modelo térmico de furacdo consiste da representacdo de uma peca sendo
perfurada. O processo de furacdo € modelado usando o método de volumes finitos, sendo
um modelo térmico 3D com malha cartesiana estruturada e ndo uniforme. O modelo
reproduz uma peca cubica com um furo no centro. Esta subsecdo apresenta resultados
simulados preliminares e também os primeiros passos para a validacdo. O modelo proposto
€ mostrado na Fig. 3.25 que também apresenta as dimensdes e posicdes dos termopares

simulados.

Posigdo dos termopares:

: : , T1=(0,002; 0,01; 0,006)
is%nﬁ 001 m T2=(0,008; 0,01; 0,006)
6 T3=(0,003; 0,01; 0,003)
T4=(0,007; 0,01; 0,003)
T5=(0,0;  0,005; 0,003)
g T6=(0,01; 0,005;0,003)
¢ = *8 %,ooem T7=(0,003; 0,0; 0,003)
% T8=(0,007; 0,0; 0,003)
0.01m

g

Figura 3.24 - Problema proposto e posi¢cdes dos termopares.

No caso simulado, Fig. 3.24, o fluxo de calor imposto é igual a 10° W/m? e localiza-se
na base do cilindro. O fluxo imposto simula o calor gerado devido ao atrito, fruto do contato
entre a broca e a pec¢a. O fluxo de calor é ativo durante os primeiros 10 segundos de
simulacdo e apoOs a furacdo (10 segundos) o fluxo de calor se extingue e comega o
resfriamento. O material simulado é o aco inoxidavel AISI 304 que apresenta valores de
condutividade (k) e difusividade térmica (a), respectivamente, de 14.9 W/mK e 3.95x10° m?.
A temperatura inicial do bloco é de 30°C e a temperatura ambiente é de 10°C. O coeficiente
de conveccdo do meio é igual a 20 W/m?K. O intervalo de aquisicdo de temperatura é de 0.2
segundos e a velocidade de avanco da broca é de 1 mm/s. A Figura 3.25 mostra a evolucao
da temperatura com o tempo para os 8 termopares simulados, conforme esquema mostrado

na Fig. 3.24, durante 30 segundos de simulagéo.
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Figura 3.25 - Perfis de temperatura: (a) tempo total de simulagéo; (b) periodo de furagéo.

O campo de temperatura completo é apresentado nas Figs. 3.26 e 3.27, que

mostram a metade da geometria simulada.
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t=04s t=3s

t=46s t=52s

Figura 3.26 - Campo de temperatura na metade da geometria.

Observa-se na Figura 3.26 a evolucdo do furo, da regido aquecida e de seu efeito
difusivo nas regides adjacentes. A Figura 3.27 apresenta a evolucéo da temperatura a partir
do tempo 6,8 s com énfase na maxima temperatura e resfriamento. O processo de
resfriamento comeca assim que cessa 0 processo de furacdo. O calor se difunde do centro
do furo, onde a temperatura € méxima, para as paredes expostas a convec¢ao, seguindo o
sentido do gradiente de temperatura. Com a auséncia de fonte de calor o processo difusivo
€ controlado pela conveccao e continua ativo até que a temperatura da peca usinada entre

em equilibrio com o ambiente.



64

t=6.8s t=84s

t=9,6s t=13s

Figura 3.27 - Campo de temperatura na metade da geometria.

Ainda nas Figs. 3.26 e 3.27 percebe-se a similaridade do modelo constatando-se a

preciséo e coeréncia do codigo computacional desenvolvido.

3.4.3.2 - Validagdo de um caso parcial usando cédigo ANSYS para um problema mais
simples

Existem varias formas de se validar um cédigo numérico sendo uma das mais
interessantes a comparagao dos resultados numéricos com solugdes analiticas. Entretanto,
nem sempre as solugbes analiticas sdo disponiveis, 0 que usualmente ocorre para
problemas com geometrias complexas ou variaveis. Existem, neste caso, duas alternativas.
O uso de experimentos ou de cédigos numéricos de concepc¢des diferentes. Essa secao

apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos pelo coédigo numérico desenvolvido
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e resultados calculados usando-se o software comercial Ansys 7.0 baseado em elementos

finitos. No caso simulado o furo ndo é variavel, Fig. 3.28.

g1

>

Te,h ” :i:i:il:i-:%i:i:i:i g hTw,h

+I11* I*l *l'* “ .T4
IR

JR— < O I
y ,
’ z .
X ’ T5
T2 _—

Posicdo dos Termopares

T1 (x,y, z) =(0,01; 0,01; 0,006)
T2 (x,¥,2)=(0,0; 0,0; 0,0 )
T3 (%, Y, z) = (0,005; 0,005; 0,0 )
T4 (x,y,z) =(0,01; 0,005; 0,0 )
T5 (x, ¥, z) =(0,005;0,0; 0,0 )

Figura 3.28 - Caso simulado para comparacao.

Nesse caso simulado, o fluxo de calor imposto na base do cilindro é igual a 10°
W/mz, durante 100 s. O material simulado é o ac¢o inoxidavel AISI 304, com propriedades
térmicas descritas na secdo anterior. A temperatura inicial do solido ¢ de 30°C e a
temperatura ambiente é 10°C. O coeficiente de conveccdo é 20 W/m?K. As dimensées do
cubo e o didmetro do cilindro sdo os mesmos mostrados na Fig.3.25. Nesse caso a
profundidade do cilindro é fixa e igual a 0.005 m. A Figura 3.29 apresenta os perfis de
temperatura para os 5 termopares simulados. Os desvios, relativo e absoluto, séo

apresentados, respectivamente, nas Figs. 3.30 e 3.31.
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Figura 3.29 - Comparacéo entre os perfis de temperatura calculados usando o cédigo Ansys
e pelo presente trabalho.
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Figura 3.30 - Erro relativo entre as temperaturas calculadas usando o cédigo Ansys e pelo
presente trabalho.
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Figura 3.31 - Erro Absoluto entre as temperaturas calculadas usando o c4digo Ansys e pelo

presente trabalho.

Observa-se uma boa concordancia entre as duas solu¢bes ocorrendo um desvio
inferior a 1.2 °C entre elas. O fator negativo € o aumento do desvio com o tempo. Buscando
explorar as causas dos desvios, um caso 3D de geometria simples e solu¢do analitica
conhecida é resolvido. O esquema do problema 3D e as posi¢cdes dos termopares simulados

séo reapresentados na Fig. 3.32.

q
Z i -
X ~—® Conveccéo (h, T.) LT,
L s
y b i T2. T3"
4—,_/ _[ //,";; -------- ---

Isolamento <«——" |

A

Y
r
<

T.=(0,005;0 ;0 )
T,=(0,005; 0,005; 0 )
T,=(0,01; 0,005; 0 )
T,=(0,005;0,01 ; 0 )
Ts=(0,005;0 ;0,005

,005)

Figura 3.32 - Problema 3D de geometria simples.
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As dimensdes do cubo L, W e R sdo iguais a 10°*m, a condutividade térmica (k) do
material simulado é 14.9 W/mK e sua difusividade térmica (a) é 3.95x10°m?s.

O cubo encontra-se inserido em um meio com coeficiente de conveccao (h) de 20
W/m?K. A temperatura inicial do cubo é 30°C e a temperatura ambiente (T.) também é de
30°C.

As Figuras 3.33 a 3.35 mostram o0s desvios entre os resultados analiticos e os

numéricos.

= == Analitico* T1

— Analitico* T2
— Analitico* T3
230 | —— Analitico* T4
Analitico* T5
Este Trab. T1
Este Trab. T2
Este Trab. T3 @
Este Trab. T4 =
Este Trab. T5
Ansys T1

Ansys T2

Ansys T3 =
Ansys T4 -
Ansys T/5 g ©

@4

180 —

130 —

Temperatura [OC]
|
gooooge

30 @ | | |
0 10 20 30 40 50
Tempol[s]

Figura 3.33 - Perfis de temperatura: analitico, Ansys e obtido neste trabalho.

Observa-se que os resultados obtidos com o Ansys e com o codigo em volumes
finitos sdo praticamente concordantes com a solugdo analitica Logo ambos coédigos
numéricos podem ser considerados satisfatérios quando comparados com a solugédo
analitica.

Outro teste foi realizado visando a analise da relacéo entre refinamento da malha e
precisdo: uma boa aproximacao numeérica deve diminuir o erro com o refinamento da malha.

A Figura 3.34 mostra a variacao do desvio maximo versus a variavel Ay.
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20

16 —

12 —

Maximo Erro Relativo[%]

0 \ \

0.0x10° 4.0x10™* 8.0x10™ 1.2x10°°
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Figura 3.34 - Andlise do efeito da relacdo malha X precisao.

A curva mostrada na Fig. 3.34 assegura que, no coédigo desenvolvido, o erro
decresce com o refinamento da malha. Como mencionado anteriormente, a validacdo do
cbdigo desenvolvido foi concluida por meio de experimentos controlados a serem realizados
no LTCM - Laboratdrio de Transferéncia de Calor e Massa - na Universidade Federal de

Uberlandia (UFU). Os testes séo apresentados no Capitulo 5.

3.5 - Implementacgéo do codigo na plataforma DPT existente no LTCM

O DPT (Determinacédo de Propriedades Termofisicas) é um software desenvolvido e
em estagio de constante atualizacdo no LTCM - Laboratério de Transferéncia de Calor e
Massa — UFU (BORGES, 2008). Esse software tem aplicagcdo na solucdo de problemas
diretos de conducédo de calor multidimensionais bem como problemas inversos. Uma de
suas funcdes principais € o auxilio na determinagdo de propriedades termofisicas. O
programa resolve problemas diretos tridimensionais em geometrias retangulares e
cilindricas, usando coordenadas cartesianas e o método de volumes finitos.

Uma vez que o DPT tem diversas funcdes de processamento e de pos-
processamento, o que facilita bastante a realizacdo de analises numéricas, optou-se em
implementar o algoritmo numérico desenvolvido nas sec¢des anteriores. Uma vez inserido no
DPT, o problema de furagdo pode agora ser resolvido para sélidos de diferentes formas. As

Figuras 3.35 e 3.36 mostram as geometrias assumidas nas simulac¢des e experimentos.
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Figura 3.35 - Modelo térmico proposto peca cubica.

7 B
‘l’Vy I.?(y )

WY

™1 Superficie S1

Figura 3.36 - Modelo térmico proposto peca cilindrica.

No caso de geometrias cilindricas o programa DPT gera uma malha retangular e faz
uso apenas dos pontos de interesse, ou seja, pontos que sejam parte do cilindro. A Figura
3.37 mostra o esquema da malha e a regido de calculo no plano xz. As Figuras 3.38 e 3.39

mostram a interface do programa na qual é possivel visualizar a malha, a geometria e a

posicdo dos termopares para uma peca cilindrica.

[roo.1

oo



[ ] area da malha cartesiana

{1} area de calculo no plano xz

Figura 3.37 - Vista do plano xz.

Figura 3.38 - Vista do plano xz malha e geometria.
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Figura 3.39 - Vista do plano xy malha e geometria.

Nas Figuras 3.38 e 3.39 observa-se que a malha usada no calculo é a compreendida
no cilindro, a geometria considerada nos calculos aparece em verde. Os pontos em
vermelho representam a area do fluxo de calor e os pontos em azul a posicdo dos
termopares. Assim, deste ponto em diante o DPT é usado na soluc¢éo do problema direto de
furacdo. As técnicas inversas requerem a solucdo do problema direto, por isso € necessario

um modelo térmico que represente bem o processo.



CAPITULO IV

CONCEITOS E FUNDAMENTOS:
TECNICAS INVERSAS

4.1 - Abordagem do processo de furacdo usando técnicas inversas

Em muitos casos de engenharia, a solucdo de um problema direto pode ser
complexa e muitas vezes de dificil obtencédo. Nesse caso, 0s problemas inversos surgem
como alternativa para a solucdo de problemas que ndo possuem, ou possuem solucao
direta muito complexa.

Sendo assim, os problemas inversos possuem aplicacdes relevantes em varias areas
de atuacdo humana, com especial destaque para engenharia e medicina, podendo ser
aplicados sob diversas formas. A principal caracteristica desse tipo de abordagem é a
obtencdo da solugdo do problema fisico de maneira indireta, como por exemplo, a
determinagdo de campos térmicos em superficies sem acesso, a obtencdo da funcgéo
resposta em freqiiéncia de uma estrutura complexa ou ainda, o diagnéstico de alguma
doencga por tomografia computadorizada. Nos casos citados, as condi¢cdes de contorno ndo
sdo conhecidas ou sao de dificil acesso. Diante disso, o problema pode ser resolvido a partir
de informag®es oriundas de sensores localizados em pontos acessiveis.

Em problemas diretos de conducdo de calor, se o fluxo de calor (a causa) é
conhecido o campo de temperatura (o efeito) pode entdo ser determinado. Em contrapartida
em um problema inverso estima-se a causa a partir do conhecimento do efeito em algum
ponto de facil acesso. Assim o0 uso de temperaturas experimentais permite a obtencédo da
solucdo do problema térmico que pode ser: a obtencdo das propriedades térmicas, obtencao
do fluxo de calor superficial, obtencdo da fonte de calor interna ou ainda a obtencdo da
temperatura superficial numa face sem acesso direto.

A Figura 4.1 reapresenta o modelo térmico do processo de furacdo cuja solucédo do

problema direto foi descrita e apresentada no Capitulo 3. Observa-se, neste caso, que em
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um processo real de furagcdo ndo ha como se prever a quantidade de calor gerada na
interface de corte que é efetivamente entregue a peca. O ndo conhecimento deste fluxo de

calor define assim o problema inverso em conducédo de calor a ser resolvido neste trabalho.

lu q”(y“tl):’l? lu

> T ao

::I:IIII:IIIII'I: I
:””::'::_::L_l':b':ll:‘::: Te b

FT Wy
ML

..................................................

z ’/ z /,
X . c X . c
y y

[ superficie S1

Figura 4.1 - Modelo térmico de um processo de furagdo com broca helicoidal. Definicdo de

um problema inverso.

Como ja mencionado, a principal caracteristica dos problemas inversos é a obtencéo
da solucédo do problema fisico de maneira indireta. Nesse caso, propde-se a obtencdo do
fluxo de calor a partir do uso de informacdes oriundas de sensores, esquematicamente,
localizados em pontos acessiveis.

Este trabalho propde o uso de duas técnicas de otimizacao:

i) o desenvolvimento de uma técnica baseada em observadores dindmicos
(SOUSA, 2006) muito comum em problemas de controle
i) if) 0 uso do método sequiencial (BECK; BLACKWELL, 1985).

Apresentam-se nas préximas secdes 0s conceitos basicos das duas técnicas
inversas que sao aplicadas no problema térmico decorrente do processo de furagcdo. Uma
maior atencdo serd dada a técnica de observadores dindmicos destacando-se
principalmente as contribuicdes deste trabalho na evolucdo atual deste procedimento
inverso, cuja técnica encontra-se ainda em desenvolvimento. Resultados que validam as
alteracBes propostas bem como uma breve descricio do método seqliencial sao

apresentados no final deste capitulo.
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4.2. — Método de Observadores Dinamicos Baseados em Func¢des de Green.

A técnica de observadores dindmicos baseada em funcdes de Green inicialmente
proposta por Sousa, (2006) baseia-se na definicdo e obtencéo da funcéo transferéncia de
um sistema dindmico usando-se funcdes de Green e técnicas de controle.

Essa técnica tem aplicacdo imediata em problemas multidimensionais e permite uma
abordagem indistinta de um problema térmico uni, bi ou tridimensional, desde que as
condi¢Bes de contorno ndo ativas sejam homogéneas e o fluxo de calor desconhecido seja
imposto em uma determinada regido. A técnica inversa, ainda, incorpora parametros de
ajuste que variam dependendo do nivel de ruido presente nos dados experimentais. O
algoritmo interpreta o problema inverso de conducdo de calor como um filtro passa-baixo
das componentes do sinal de fluxo verdadeiro, enquanto rejeita as componentes de alta
frequiéncia evitando uma excessiva amplificagéo do efeito do ruido na estimativa.

Dentre as caracteristicas dessa técnica inversa, cita-se o0 baixo tempo computacional
apresentado, sendo robusta quanto a sensibilidade a ruidos presentes nas medicdes
experimentais, conseguindo boas estimativas mesmo quando se trata de dados com alto
indice de interferéncia. Além disso, a técnica apresenta um processo simples de
implementacdo e € competitiva, se comparada as técnicas conhecidas de otimizacdo do
ponto de vista da obtencdo de resultados. Para melhor entender o funcionamento da

técnica, faz-se uso de um problema 3D de conducao de calor, mostrado a seguir.

4.2.1. — Descri¢do da técnica
Seja 0 problema térmico tridimensional transiente representado pela Fig. 4.2 e

descrito pela equacéo da difuséo de calor, Eq. (4.1):

2 2 2
et o (4.12)
oX oy 0z a ot

naregido R (0<x<a,0<y<h,0<z<c)et>0, sujeito as condi¢cdes de contorno:

—kg—T =q,t)emsS, 0<x<x,, 0<z<z,)

Y], (4.1b)
kT _oems, (xzes|(x2)es,)

oy y=0
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ol | _a| _er| _arl @10
OX|, o OX|._, 0Z|,, 0Z|, 6yy:b '

e a condicéo inicial

T(xy,20)=T, (4.1d)

onde S é definido por (0<x<a 0<z<c) e x, € z, sdo os limites da regido S, onde a taxa

de calor é aplicada conforme Fig. 4.2.

superficies isoladas

q".(t)=? 4[[‘

S,

superficie isolada

y

Figura 4.2 - Problema original, 3D transiente.

A solucéo das Eqgs. (4.1) pode ser dada em termos de funcdo de Green como,

a i i + 1 ] ] [ ]
T(xy,zt)= ?I MG H(X,Y,Z,tI X',y ,z,r)\y,zo q,(r) dx'dz'|dr (4.2)
ou ainda,
t
(x,y,z,1) I G, (x,y,zt/7) q,(r)]dz (4.3)
nas quais,

Gy (x,Y,zt/7)= %jhjhGH+(x,y,z,t/x',y',z',r)yl ; dx'dz
00 =
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Entdo aplicando-se a definicdo de convolugdo (OZISIK, 1993), representada pelo

simbolo (*), a Eq. (4.3) para uma temperatura localizada na superficie oposta da amostra,
pode ser escrita como,

T(xy,zt) = Gy (XY, zt —7) * q.(2) (4.4)

Se ainda, o modelo térmico da Fig. 4.2 puder ser representado por um sistema
dindmico do tipo entrada/saida, como mostrado na Fig. 4.3, entdo aplicando transformada
de Laplace (OZISIK, 1993) em ambos os lados da Eq. (4.4) obtém-se,

T(xy.zs)= Gy(x,y.zs) T(s) (4.5)

1 X(® =a"a(b)

aH (X’y’Z1S)

1 Yi(t) = T(X;,i,zi,t)

Figura 4.3 - Sistema dinamico equivalente ao modelo térmico.

Observa-se que a transformada de Laplace de uma funcdo F(t) é definida pela
Eq.(4.6),

LF )] =F(s) = Test F(t)dt' (4.6)

A obtencéo da funcéo transferéncia CTH (x,y,z,s) se completa por meio do uso de

um problema auxiliar, que possui as mesmas caracteristicas fisicas do problema original,
porém impondo-se um sinal de entrada de valor unitario na mesma localizac&o do fluxo de

calor do problema original (S;) e com temperatura inicial zero.

Problema térmico auxiliar

O problema auxiliar citado anteriormente pode ser descrito como,
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aZT*+ o°TH . o°TY 1 oTt

- = 4.7a
X2 dy? 0z* a ot (4.72)
naregido R (0<x<a,0<y<bh,0<z<c)et>0, sujeito as condi¢cdes de contorno:
—kaaT =lem S, (0<x<x,, 0<z<z,)
Y,
7 (4.7b)
il —0em S, (xzeS|(x2)eS,)
oy
y=0
or ™ _oT” _oT” _oT” G _0 4.7¢)
OX ‘X:O oX ‘x:a 0z ‘z:o 0z ‘z:c 8y ‘y:b
e a condig&o inicial
T*(x,y,20)=0 (4.7d)

Analogamente a solucdo do problema térmico original pode-se obter, usando-se

funcbes de Green, a solucdo do problema térmico auxiliar,

T (x,y,zt)= G,(xy,zt-7)* 1 (4.8)

1
uma vez que, L [1] =§ , tem-se

T*(x,y,28)= Gu(X,y,z5) é (4.9)

Como o sistema dinAmico equivalente é linear, invariante e fisicamente realizavel
(BENDAT; PIERSON, 1986) a fungéo resposta G, (x,y,z,s) € a mesma qualquer que seja

0 conjunto entrada/saida. Logo, da Eqg. (4.9) obtém-se,

Gy (xy,z,8) = s T*(xy,25s) (4.10)
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Assim, para a identificacdo completa de G, (x,y,z,s), resta a obtencdo de
T *(x,y,z,s) em uma determinada posicado, ou seja, T *(r;,s), onde r; = (X;, Vi, ). Obtém-se
T*(r,,s) por meio de um procedimento simples e eficaz. Baseando-se nos principios de
correlagdo entre dois sinais ergoticos do tipo entrada e saida (BENDAT, PIERSON, 1986),
como mostra a Fig. 4.4, a fungéo resposta em frequéncia, G, (r,,s), pode ser definida em

qualquer intervalo de amostragem t,, ou seja,

X:q+1

v

G+(ri,t-r)

v

T+(ri1t)

0

0 ta

Figura 4.4 - Exemplo de amostragem para o calculo da correlacdo entre dois sinais

dinamicos.

Portanto, por conveniéncia se a fungdo T*(r,,s) pode ser aproximada por um

polindmio no intervalo de amostragem [0, t,] entdo, nesse caso, pode-se escrever,
T(rt) =a, t+a,t? + a; t3+-+ (4.11)
Tomando-se a transformada de Laplace da Eq. (4.11) obtém-se (OZISIK, 1993),

— a a a a
T*’r,’s =14 2, 78 474 44 (412)
(rs) s s* 2% 6s*
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e portanto da Eq.(4.10) pode ser escrita como,

— — a, a a a

G,(r,s) = s T(r,s)= s| 2+—2+—3 4+ 4 4.4 4.13
H(I ) (I ) s SZ 253 684 ( )

ou ainda,

— a a a

G,(r;,s) = a, +—2+—+—2— 4.+ (4.14)

s 2s? 6s°®

Algumas observacdes podem ser feitas sobre a obtencédo da Eg. (4.14). Observa-se
que da teoria de fragdes parciais, se G,(r.,s) € expresso em fragbes parciais, sua inversao

pode ser prontamente obtida. Pode-se ainda, com o mesmo procedimento, abordar
indistintamente um problema térmico uni, bi ou tridimensional, desde que as condi¢cdes de
contorno nao ativas sejam homogéneas e o fluxo de calor desconhecido seja imposto em

uma determinada regido. Apresenta-se a seguir um resumo dos passos béasicos para a
obteng&o de G,(r,,s):
i) Obtengdo numérica da solugéo do problema T*(r;,t).
i) Obtencdo do ajuste polinomial de T*(ri,t) (coeficientes) em um intervalo de
amostragem [a,ty]. (Eq. 4.11)

iii) Obtencdo de T *(r,,s) mediante a aplicagdo da transformada de Laplace do
ajuste polinomial de T*(r;,t).
iv) Obtencao deGH(ri,s) , EQ. (4.14) e identificacdo dos coeficientes a;,

Uma vez determinada a funcéo GH(ri’S) resta a obtengdo das fungdes Gq, Gy € a

implementacao do algoritmo baseado nos observadores.
Obtengéo dos estimadores Gq, Gy € implementacéo do algoritmo inverso.

O problema térmico descrito pelas Eqgs. (4.1) pode ser representado por um sistema
dindmico mostrado na Fig. 4.5 em diagrama de bloco como (BLUM; MARQUARDT, 1997):
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' q
Figura 4.5 - Diagrama de bloco de um sistema dindmico (BLUM; MARQUARDT, 1997).

Na Figura 4.5 observa-se que o problema se divide em duas partes: parte real, acima

da linha tracejada, na qual o fluxo de calor desconhecido q € imposto a um condutor Gy,

resultando em um sinal medido T,, corrompido por um ruido N; e o estimador, no qual uma

estimativa g do fluxo de calor real é calculada a partir da temperatura de entrada T,,. O
algoritmo de solucdo determina o fluxo de calor estimado tal que a temperatura medida

estimada T,, obtida por meio de um modelo de referéncia G,, (que se assume precisamente

conhecido, G, =G, ) se aproxime da temperatura real medida T,,. Internamente, o
mecanismo de correc¢do pode ser representado pela dindmica de realimentacéo (feedback)

de obtencdo do erro, ou seja, (T, —fM). Esse mecanismo de correcdo Gc pode ser
pensado como um controlador que ajusta a variavel manipulada ¢ de forma a fazer com que

a variavel controlada T,, siga a referéncia T,, .

Logo, do diagrama de bloco observa-se que:

i) o fluxo de calor desconhecido aplicado ao condutor Gy resulta na temperatura medida T*y

corrompida por um ruido N,
Ty =Tu +N=G,q+N (4.15)

ii) o fluxo de calor estimado q é calculado a partir de uma entrada de valores medidos de

temperatura T,, O estimador pode entdo ser representado pela fungéo de transferéncia em

malha fechada,
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T, (4.16)

gue caracteriza o comportamento do algoritmo de solucéo. As funcdes de transferéncia do
sinal e do ruido, Gg e Gy séo encontradas, respectivamente, combinando-se as Egs. (4.15)
e (4.16),

G- CcCu o, G (4.17)
1+G.G,, 1+G_.G,
Gq Gy
Da Equacao (4.17) obtém-se:
. G (ja)
Gy =G,G;* ou |GN(]a)1=m (4.18)
H

Observa-se na Eq. (4.17) que se a estimativa fosse “exata”, os valores de Gq e Gy
deveriam, respectivamente, ser 1 e O (um e zero). Dessa forma o fluxo de calor estimado

seria exatamente igual ao real, § =q. Como na pratica ndo existe nenhum experimento

livre de erros, para uma estimativa ideal Go e Gy deveriam tender a 1 e O (um e zero),
respectivamente.

Na Equacdo (4.18) observa-se que a funcdo de transferéncia do ruido, Gy, se
relaciona de forma diferente com as fungbes Gy e Gg, ou seja, ela € inversamente
proporcional a funcdo de transferéncia do condutor, Gy, e diretamente proporcional a funcéo
de transferéncia do sinal, Gq.

Como o objetivo é a redugdo de Gy, (G, —0), a funcdo de transferéncia do sinal
deve obedecer a imposi¢cdo G,(G,, . Caso ocorra o contrario a fungdo Gy sera amplificada

impossibilitando a estimativa.

A Figura 4.6 (a) apresenta o comportamento espectral da funcdo de transferéncia do
condutor unidimensional, Gy, que por sua vez sera responsavel pela escolha da funcédo de
transferéncia do sinal (Gg). As Figuras 4.6 (b) e 4.6 (c) ilustram como o comportamento de
Gy influencia na escolha de Gq e na precisdo do resultado estimado, uma vez que Gy é

estabelecida da pela relagéo entre G, e Gg.



83

I B R I

A A I A N

| | ,**, I | | | | ,ﬂ,

I Il I I I I | I

” ” WTW I Il I I I I *,
\\J\\\,%*,\\J\\\ ,\\\,\\,\J\\*\*ﬂ\\,
A T
I AVT I I Il ,* I I I I
CED e
\\J\UMJ\\#\\T\\ 7\“\4\1\\7\7\4
LD A

I I I I Il I I I I I I

+

R N
\\LIM,ML\\T\\,\\\ TW*TF\L\\,\\,\\T\F
S N T
_ .4Mw e |ﬂumgA|.,|.A4...ﬂA..<..,
Foo 0 R

I I I I [l I I I I I I
(A
um I I I ,W*T, I I I I I
L A
\\lﬁ\,\\,\\,\\\ ,W,\,\\,\\,\\,\,
P
H I I I ,W*T, I I I I I
oo R
R I
oo E
H, I I I ,*, I I I I I
I N T S
%, Il Il Il JW, Il Il Il Il Il
o o o o o o O o o o o o o
] S $ 88 2831388
(ap) spnuube (,) @sed

10° 10" 10° ®cio’ 10° 10" 10°

10°®

Frequéncia (rad/s)

(@)

(gp) spnuubepn

Frequéncia (rad/s)

(b)

|
a

400

200F - - - - - - - - - -——-———————-—-——--—-——-—-F--

(gp) spnuubepn

-1200
10

Frequéncia (rad/s)

()

Figura 4.6 — Andlise Gy, Go e Gy: (a) Diagrama de Bode da funcéo transferéncia do

condutor 1D - Gy, (b) Go=1 e (c) Go como sendo um filtro passa-baixa.
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Como Gq deve tender a 1 (um), percebe-se que Gy pode ser amplificado apenas

observando o comportamento de Gy. Ou seja, da Eq. (4.18) nota-se que se G, = lentdo

|GN| -1 e, portanto, quando Gy tender a zero, Gy tendera a infinito, Fig. 4.6 (b).

Gul

Esse aumento indesejavel pode ser evitado por meio da escolha de uma frequéncia
de corte (oc) para Gq, de forma a evitar valores muito baixos de G,

Ainda da Eq. (4.18) observa-se que, se Gq tender a zero, a partir de oc, Gy ndo sera

amplificado (G, —» 0) se e somente se Gq decair mais rapidamente que Gy. Quanto mais

rapido for o decaimento de |Gg| aléem de w;, menor a sensibilidade do algoritmo a ruidos,
Fig. 4.6 (c).

Um aspecto importante sobre a técnica baseada em observadores dindmicos é a
forma como ela aborda a funcdo de correcdo Gc. Diferente das técnicas que usam filtros e
focam no projeto da funcdo transferéncia de corre¢cdo, Gc, 0 método baseado em
observadores usa a estrutura de um observador, como apresentado no diagrama de blocos
na Fig. 4.5, apenas como um “pensamento experimental” para demonstrar as correlagbes
entre a fungdo de transferéncia do sinal e do ruido. Desta forma a equacao que se refere ao
estimador e que esta de acordo com as caracteristicas do filtro no dominio da frequéncia

das Egs. (4.16) e (4.17) podem ser escrita como,

d(s)=Gy(s)xTw(s) (4.19)

Conclui-se que o comportamento da funcéo de transferéncia do sinal se assemelha
ao comportamento de um filtro passa-baixo. Assim a amplificagéo do ruido medido |Gy| para
um dado filtro passa banda do sinal da funcdo transferéncia Gqo pode ser minimizado,
maximizando o “roll-off” de |Gq|. Entende-se por “roll-off”, a inclinacdo com que o frequéncia
cai a partir da frequéncia de corte (oc) da fungédo transferéncia Go.

Logo, a formulagdo da funcdo de transferéncia do sinal, Go, deve ser tal que
satisfaca as propriedades de filtragem desejadas:

i) comportamento passa-baixo;

i) curva monoténica;

iif) queda no sinal mais acentuada possivel a partir da freqiiéncia de corte.
Os principais critérios para escolha de um filtro apropriado séo:

i) sua estrutura (recursivo ou ndo recursivo);

i) 0 seu tipo e;

iii) sua ordem.
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Quanto a formulacéo, o filtro escolhido é o recursivo (lIR), i.e., a saida depende ndo
S0 do valor da entrada, mas também do valor da saida anterior. Quanto ao tipo, opta-se pelo
Chebychev tipo |, pois a resposta da magnitude da freqtiéncia cai monotonicamente além da
frequéncia de corte como anteriormente requerido. No dominio de Laplace a funcéo

transferéncia do filtro Chebychev tipo | assume a seguinte forma:

— k
Gy (s)= cheb 4.20
? (S —Schen1) (S ~Schenz) (S ~Schenn, ) (420

A ordem do polinbmio de Chebychev é determinada pelo esquema da discretizacdo

espacial do modelo e pela ordem do mesmo e deve satisfazer a condigéo de lim,_,,|Gy|=0

Com o filtro escolhido, pode-se obter a funcdo de transferéncia do estimador (Gy), por meio
da relacdo entre a funcdo de transferéncia do modelo condutor (Gy) e a funcdo de
transferéncia do filtro (Gg), Eq. (4.18).

A Equacao (4.16) que descreve o estimador pode ser escrita na forma,

G, (s)=96) @21)

Gy (s)=" _a6) o Funcdo transferén cia (4.22)

Observa-se que o dominio s de Laplace, definido pela Eq.(4.22) é continuo.
Entretanto, os sinais de temperatura sdo medidos e representam sinais discretos. Esse
conflito deve ser superado para que os dados de temperatura e fluxo possam ser
manipulados, ou seja, o dominio continuo deve ser discretizado. Uma alternativa a aplicagao
direta de transformada discreta de Laplace na EQq.(4.22) é o uso da transfomacao bilinear.
Nesse caso, o dominio s (continuo) é transformado em um dominio z (discreto) pela
definicao (PROAKIS; MAONOLAKIS,1996),

21-z1
S=—

= — = transformacé&o bilinear
Ty 1+2z
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assim,

-1 _(nn_l) —Ny
G. - Pnzo +Bnz1Z "+ by ,n 42 +by 0 Z
N -1 ’(nn’l) —ny
l+ay 2+ + ay zn, 12 +ay ;0 Z
Ou seja,
My )
D byiz” R
S a(z)
G, = —=° mas G, = ———

Sy . T (z
1+ZaN,z,iZﬂ w(2)
i=1

logo, da Eq (4.23)

N,Z,iz_i
Tu(2)
2

b

G(z) = —=0——
1+Z
=1

ayzi
Desenvolvendo a Eq (4.24) tem-se que,
G(2)+A(2)D 87,27 =3 buzi2 Ty (s)
i=1 i=0

q(z) = Z by 2, Z_iTM* (z)- ZaH,Z,i z” d(z)
i-0 i-1

Da teoria de transformada “z” inversa, Z ~*:

{Z*buﬁ*FﬂMk4ﬁ
ZHu(@)}= k)

Aplicando a Eqg. (4.26) na Eq. (4.25) obtém-se a equacao diferenca:

2= 2 {0z T} - 2 Faeiz 40|

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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(k)= by To (k=) - ay Gk —i) (4.27)
i=0 i=1

Como o observador € um esquema “on-line”, i.e., estima o fluxo requerido com base
em medidas de temperaturas no tempo, atual e passado, isso acarreta uma mudanca ou
atraso de fase, interferindo nos valores estimados. Se o problema inverso for resolvido “off-
line”, o atraso de fase pode ser removido, adaptando uma filtragem de tras para frente.

O atraso no dominio z (plano complexo) tem, portanto, influéncia no dominio do
tempo. Por filtragem reversa de um sinal discreto no tempo f (k=1,....L), entenda-se filtrar a

sequéncia reversa f(L,....,1) no tempo. Assim, a sequéncia f, corresponde no dominio z a

sequéncia F(z) e a seqliéncia reversa, f, corresponde ao conjugadoF (z), ou seja,
f, >F(z) e f, >F(2)

Dessa forma a filtragem se d& aplicando-se os passos:
1° passo: e (Z) = GN (Z)TI\:I (Z) :
2° passo: (g (2) = Gq (2)0r (2);

3° passo: §(z) =0s(2).
Ou seja, o fluxo de calorq. (z) é filtrado no dominio z por meio de seu conjugado

de(z) (passo 2). Um novo valor do fluxo, qg(z)obtido deve entdo ser revertido para a
obtencéo do valor estimado sem atraso (z).

E possivel mostrar que a estimativa refinada G(z) apresenta fase zero (BLUM;

MARQUARDT, 1997). Substituindo a Eq. (4.15), ha equacao do primeiro passo obtém-se:
gr =Gy (GLg +N)

Passando pelo segundo passo, i.e., revertendo a funcdo g tem-se:
Qg = quw ((?HCTJr ’\_')

E por fim no terceiro passo, obtém-se a estimativa alisada,

G =GoGy(Gyq+N)
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=GoGyG,q+GoGyN — da Eq.(4.18) »= G,Goq + GoGyN

=[Gy| a+GGuN

Dai observa-se as caracteristicas de valor real e consequentemente da fase zero da

funcdo de transferéncia refinada do sinal,

Go[ =1 (0<wc)

< |GQ| (0> )
e ainda que as propriedades de amplificacéo do ruido,

GolGn| =G| (@< ac)

<Gy (0> )

sdo melhoradas mediante do refinamento. O fato da fungéo de transferéncia do ruido
alisada ser complexa e consequentemente de fase diferente de zero, ndo tem influéncia na
estimativa.

Um procedimento analogo pode ser feito no tempo. O fluxo estimado q(k) da Eq.

(4.27) é revertido no tempo. ApGs a reversdo ele é recalculado pela Eqg. (4.28) que é

equivalente ao alisamento na freqiéncia no dominio z (Passo 2),
Mo No

a(k)=> ba(k —i)-> a,G(k —i) = Equacao diferenca (4.28)
i=0 i=1

Dessa forma é possivel estimar-se o fluxo desconhecido, a partir das Eqgs. (4.27) e
(4.28). Com os valores medidos de temperatura, pelos termopares, faz-se uma primeira
estimativa do fluxo, por meio da Eq. (4.27). Reverte-se a sequéncia obtida no tempo e filtra-
se esse fluxo com a Eqg. (4.28). Revertendo a sequéncia de fluxo filtrada, tém-se o fluxo
estimado.

A técnica inversa baseada em Func¢Bes de Green e Observadores Dindmicos tem
apresentado, como ja mencionado, um desempenho competitivo com outras técnicas

inversas mais usuais. Entretanto, este trabalho, se dedica, ainda, a exploragéo dessa
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técnica, promovendo aprimoramentos, que possam leva-la a um desempenho superior,
aumentando a robustez e estabilidade, requisitos fundamentais para o sucesso de uma boa

solucdo inversa. As alteracdes propostas sdo mostradas a seguir.
4.2.2 — Evolucdo da técnica

4.2.2.1 — Identificacdo da funcao transferéncia analitica

Como visto, na descricdo da técnica original, se o sistema dinamico é linear e
fisicamente invariavel a resposta da funcdo de transferéncia Gy (riS) € a mesma, sendo r;
uma representacdo generalizada para coordenadas cartesianas, podendo representar um
problema uni, bi ou tridimensional, independente do par entrada/saida (SOUSA, 2006).
Assim, a funcdo de transferéncia do modelo (Gy (r;, S)) pode, entéo, ser obtida por meio de
um problema auxiliar que nada mais € do que uma versdo homogénea do problema original.
O problema auxiliar é entéo resolvido para a mesma regido com temperatura inicial zero e
uma fonte de pulso unitério localizada na mesma regido da fonte de calor no problema
original. A solucdo obtida para o problema auxiliar, desenvolvido na seg¢do anterior, €

representada por T *(r,,s) Isto significa que Gy (r;,S) pode ser obtida usando-se a relag&o:

G, (r,s)=sT *(r,s) (4.29)

na qual s e T *(r,s) representam, respectivamente, a transformada no dominio de Laplace

de uma constante unitéria, calor imposto no problema auxiliar, L[1] =1/s, e a transformada

de Laplace da resposta do sistema térmico a esse fluxo unitario, T *(r;,t).

Da forma como foi concebida, a técnica inversa determina Gy, ou seja, a funcéo
transferéncia do sistema térmico, segundo uma série de aproximagdes numeéricas.
Entretanto € possivel obter a funcéo transferéncia analiticamente, tendo assim a resposta
exata para o sistema. Para demonstrar a uso da solugédo analitica, analisa-se um modelo
2D, apresentado na Fig. 4.7, que pode ser descrito pela equacao de difusdo a seguir, Egs.
(4.30).
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Figura 4.7 - Problema térmico definido para obtencéo de funcdo transferéncia analitica.

0’0 0°0 100
t——=—

bt 4.30
a(z 6y2 a 8t ( a)
Na regido R (0<x<L, O<y<W) e t>0, sujeita as condi¢bes de contorno,

00
—k=|  =qt) em S, (0<y<y,)

OX |y —o

(4.30b)

00
-k—| =0 em S,(y =

x|, 2(Y ZYh)
o0 _o0] _00 _, (4.30c)
Xl |y 0¥,

E a condicao inicial,

Q(X,y,O) = T(X,y,t) _To

A solucdo analitica para o problema auxiliar da Fig. 4.7, regido pelas Eqgs. 4.30, pode
ser obtida, analiticamente, em termos de fungfes de Green. O problema auxiliar € definido
pela imposi¢cdo de um fluxo unitério, na mesma regido onde o fluxo de calor € imposto no

problema original e temperatura inicial igual a zero. Assim,
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g =1W/m? na superficie S; e g=0 na superficie S, (4.31)

Logo, a solucdo do problema dado pelas Eqgs. (4.30) em termos de funcdes de Green

é,

6’*(xyt)——.H'GXy(xyt/x y' t—r)‘ y' (4.32)
y'r=0

na qual,

G,y (XY, t/ X,y t—=7) =G, (X, t /X', 7)G, (y,t/y",7)

Como as condigdes de contorno sdo homogéneas e iguais em ambas as diregdes x e

y, as funcbes de Green em cada dire¢cdo podem ser escritas como,

1 e cos(B. x/L)cos(B.. x'/L
X = Z (/Bm / ) (IBm / ) (433)
L m=1 Nl
1 &e'cos L)cos(, V'
y:_ Z (yny/) O/ny/W) (434)
w = N,
2 2
1 2 1 2 P 7
— =, —=—, =mr, =N, =|—"| e B, ="
nas quais N, LN, W B Ym An ( L J n (W]
Substituindo as Egs (4.33 - 4.34) na Eq.(4.32) tem-se
6’*(x,y,t):{iAx +iAyn+Zw:iAxymn}+Alt—
m=1 n=1 m=1n=1 (435)
—{ZAXme ~Ant +ZAy g Bt +ZZAxymne‘Fm"‘}
m=1 n=1 n=1m=1
na qual,
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PRAL

k WL
sen(y,W, /W) 1

A, = %cos(yzy/w )W WB_n

R Z:cos(ﬁmx/L) 1
- N1 \7n An

_g(cos(ﬁ:x/L)cos( 'y /W))W sen(y.W, W) 1

Y k N, N, 7’; Fn

Aplicando a transformada de Laplace na Eq (4.35) obtém-se,

o+ (xys)_{T +ZAX JrZAynJrZZAxymn};L Aliz—
s

m=1n=1
—{iAxm JriAyn +ZZAxymn—F}
m=1 mn
(4.36)

m n=1 n m=1n=1

Dessa forma, a funcdo de transferéncia no dominio de Laplace pode ser obtida
substituindo Eq. (4.36) na Eq. (4.29),

Gy (x,y,s)=s0" (xys)_{T +2Ax +2Ayn+ZZAxymn}

(4.37)

+nilA +ZZAxymn—}

n m=1n=1

oA —{z =

m

Se a inverséo da Eq.(4.37) € responséavel pela obtencéo do fluxo de calor, entdo os
zeros dessa fungéo representam os polos do algoritmo inverso no dominio-z. Nesse caso,
uma analise do comportamento de Gy em determinadas posi¢cdes permite que somente
valores positivos e diferentes de zero sejam usadas na inversdo contribuindo para uma
maior estabilidade e robustez do algoritmo. A equacéo de transferéncia do modelo térmico
foi aplicada com éxito em problemas 2D, apresentando resultados compativeis e em alguns
casos melhores que a técnica original, que usa funcéo de transferéncia numérica (SOUSA,
2006). A equacdo de transferéncia analitica para um problema 3D encontra-se em

desenvolvimento.
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4.2.2.2 — Uso de multiplos sensores simultaneos

A técnica inversa Baseada em Funcdes de Green e Observadores Dindmicos, como
visto, tem como base a funcdo resposta do sistema térmico (Gy), que € obtida fazendo-se
uso da teoria de funcbBes de Green e da definicdo de sistemas dindmicos equivalentes. A
funcdo resposta, Gy, € determinada usando-se um sistema térmico auxiliar. A Figura 4.8
apresenta um modelo térmico 2D e o sistema dindmico equivalente conforme concebido
originalmente. Observa-se que o sistema de uma entrada e uma saida, impossibilita o uso

de mais de um termopar.

pA—
7
(=7
q"(t)=" To 7 " y
7 — Gh >
; ;
7 v
L
(a) (b)

Figura 4.8 - Modelo térmico: (a) sistema fisico; (b) sistema dindmico do tipo uma entrada

uma saida.

Da teoria de funcdes de Green sabe-se que o modelo térmico pode ser representado

pela equacéo:

T(xt) = [[Guu(xy.t/7) qu(r)]dr (4.38)

T

Dessa forma, a partir da evolucdo da temperatura adquirida por um termopar pode-
se estimar o fluxo de calor. Entretanto, da teoria de sistemas dindmicos, sabe-se que um
sistema dindmico pode ser composto por uma entrada e multiplas saidas, o que
analogamente pode ser entendido como sendo um sistema térmico com dois sensores,

como mostra a Fig. 4.9.
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Figura 4.9 - Modelo Térmico 2D usando dois sensores de medicao.

Resolvendo o problema por fungbes de Green tem-se:

t

TLW/2) =Tyt) = [[Guu(x, Yot/ au(r)He (4.39)
T(LI2W,1) =T, ) = [[Gyz(Xz Y2t/ D)ay ()b (4.40)

Observa-se nas Eqs. (4.39) e (4.40) a func&o de Green para as duas posi¢cdes onde
estdo localizados os termopares. Assim, é necessario desenvolver uma equagdo que
corresponda as duas saidas simultaneamente. Da teoria de sistemas e controle observa-

sena Fig. 4.10 que:

———»Y=Y1+Y>

Gz

Figura 4.10 - Uma entrada/multiplas saidas.

Dessa forma, pode-se obter uma funcdo de Green que corresponda aos dois

sensores. Matematicamente tem-se:
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YO =T.0)+T,(0) = [[Gua(t-7)+Gppt - ()7 (4.41)
Y (8)=Y1(5)+Y,(S) = Gp1p(S) 0s(S) (4.42)

Logo, para se estimar o fluxo de calor com maior confiabilidade, pode-se fazer uso

de mais de um sensor de temperatura, bastando para isso aplicar a Eq. (4.42).

4.3 — Verificacdo das modificacbes na técnica de Observadores Dinamicos Baseada

em Funcdes de Green

Esta secdo visa avaliar a eficiéncia das modificagBes propostas quanto ao uso de
fungBes transferéncia analiticas bem como do uso de mais de um sensor de temperatura.
Tais contribuigcbes sdo fundamentais para o sucesso da técnica inversa quando aplicada a
problemas reais como o representado pelo processo de furagéo.

Observa-se que neste caso, 0 grau de incerteza em varios parametros como
propriedades térmicas do material investigado variando com a temperatura, coeficientes de
troca de calor convectivos e incerteza de medigdo podem contribuir para a instabilidade dos
resultados, aumentando de forma decisiva a necessidade de um algoritmo mais robusto,

As proximas secgdes apresentam dois casos teste. Primeiro, um novo procedimento
para obter Gy analiticamente € comparado com o trabalho anterior (SOUSA, 2006) que
também € baseado em funcdes de Green, com obtencdo da funcdo resposta do sistema
térmico por meio de aproximacdo numérica e intervalo amostral. Segundo, apresenta-se 0
conceito de funcéo de transferéncia global, que permite a utilizacdo de mais de um sensor

de temperatura simultaneamente para estimar o fluxo de calor imposto.

4.3.1 — Funcéo transferéncia analitica

O problema 2D descrito ha subsecédo 4.2.2.1 é revisto nesta secao. A distribuicdo de
temperatura para o problema direto é gerada por meio da solu¢cdo das Egs. (4.30),
considerando uma evolucéo de fluxo de calor conhecida (q(t)).

A Figura 4.11 apresenta novamente o problema 2D e as Eqgs (4.30) séo reescritas a

sequir.
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Figura 4.11 - Caso teste bidimensional simulado

20, 5% 106 (4.43a)
axz @/2 % at )

Na regido R (0<x<L, O<y<W) e t>0, sujeita as condi¢bes de contorno,

00
—k=| =qt) em S, (0<y<y,)

OX |0

(4.46b)

06
-k—| =0 em S,(y=

x|, . 2(Y ZYh)
00 _00p _00 _, (4.43c)
Ox x=L ay y=0 ay y=W

e condicéo inicial de,
(x,y,0) =T(x,y,t)-T,

Erros aleatérios sao adicionados a essas temperaturas (Eq. 4.44). As temperaturas
corrompidas sdo entdo usadas como dados de entrada, no algoritmo inverso, para

reconstruir o fluxo de calor imposto,

Y(Lt)=T(Lt) +¢; (4.44)
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na qual €representa um nimero randdémico dentro do intervalo de [0,1]. Os testes simulam
uma amostra de aco inox AlSI 304 exposta a uma fonte de calor.

Dois tipos de fluxos de calor sdo impostos a amostra:

i) fluxo de calor senoidal e,

i) fluxo de calor triangular.

O parametro €; assume valores na faixa de + 5 °C para o caso senoidal e, na faixa de
+ 1 °C no caso de fluxo triangular. Ambos os ruidos representam 5 % da temperatura
maxima em cada caso.

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam a temperatura calculada para a posicao 1, para
os fluxos de calor senoidal e triangular respectivamente. O esquema do problema e a
posi¢do do termopar 1 sdo mostrados na Fig. 4.11. A Figura 4.14 apresenta os médulos e as
fases das Gy obtidas usando aproximagéo numérica da funcéo de Green (SOUSA, 2006) e
0 método analitico proposto neste trabalho. Observa-se que os valores de médulo e fase
sdo quase idénticos para valores de frequiéncia abaixo de 1 rad/s.

A Tabela 4.1 detalha as coordenadas de cada sensor mostrado na Fig. 4.11,

entretanto nesta simulacéo apenas o sensor 1 tenha sido usado.

160
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— e
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40 — .‘.h * H..\:;;..’f -
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Figure 4.12 - Temperatura experimental simulada numericamente na posi¢ao 1 para fluxo de

calor senoidal.
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Figure 4.13 - Temperatura experimental simulada numericamente na posi¢éo 1 para fluxo de

calor triangular.
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Figura 4.14 - Modulo e fase da fung&o de transferéncia do modelo térmico, Gy.

Tabela 4.1 - Geometria e posi¢des dos termopares simulados para os Teste 1.

yu=0.01m L=0.01m W=0.03 m
Posicao x; 107%[m] yi107[m]
1 5.0 0.0
2 0.0 15.0
3 10.0 15.0
4 5.0 30.0
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Os fluxos de calor estimados a partir da temperatura adquirida pelo sensor 1 sdo
mostrados nas Figs 4.15 e 4.17 que apresentam uma compara¢do entre o fluxo de calor
estimado usando a funcéo de transferéncia analitica, o fluxo de calor calculado com a
técnica original (SOUSA, 2006) e o fluxo de calor real imposto para os dois testes, ou seja,
fluxo de calor senoidal e triangular. Observa-se que o0s resultados apresentam boa
concordancia entre si.

A grande vantagem de se usar a forma analitica da Gy é a facilidade de obter os
valores de temperatura para qualquer posi¢cdo no modelo, enquanto que na técnica original,
com aproximagao numérica, cada termopar deve ser tratado individualmente, o que requer
mais passos e com isso maior tempo computacional. Além disso, a estimativa obtida com a
funcéo analitica é mais proxima do fluxo real que a obtida com a técnica original, como pode
ser observado nas Figs. 4.16 e 4.18, que apresentam os desvios entre os fluxos calculados
pelas técnicas inversas, original e modificada, e o fluxo de calor real imposto. Em ambos os
testes o fluxo estimado com a técnica modificada, ou seja, usando a Gy analitica, fornece
melhores resultados.

80000 T
/\ Analitica
. Num érica

Fluxo imposto

Fluxo de calor [W/m?

0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

Figura 4.15 - Comparagdo entre o fluxo de calor senoidal estimado e o imposto:

componentes do fluxo de calor.
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Figura 4.16 - Comparacdo entre o fluxo de calor senoidal estimado e o imposto: erro

absoluto.

Figura 4.17 - Comparacdo entre o fluxo de calor triangular estimado

componentes do fluxo de calor.
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Figura 4.18 - Comparacédo entre o fluxo de calor triangular estimado e o imposto: erro

absoluto.

4.3.2 — Mdltiplos sensores.
Se 0 uso de temperaturas experimentais pode reconstruir uma fonte de calor

desconhecida, entdo o uso de mais de uma temperatura simultaneamente deve fornecer
informacdes mais completas, atenuando os efeitos de ruidos e proporcionando equilibrio e

uma estimativa mais exata. Casos simulados e experimentais sdo testados para a

verificacao desta hipétese.

4.3.2.1 — Mdltiplos sensores: caso teste simulado
A Figura 4.19 apresenta uma comparacao entre a estimativa do fluxo de calor obtida

a partir de informagBes de um Unico sensor e a estimativa, para o fluxo de calor, obtida

usando uma fungéo de transferéncia global, ou seja, equivalente aos quatro termopares

simultaneamente.

As coordenadas dos termopares simulados sdo apresentadas na Tabela 4.1.
Observa-se que, usando-se a funcdo de transferéncia global, Eq. (4.42), resultados
melhores podem ser obtidos, Fig. 4.19.

A Figura 4.20 apresenta a comparagéo entre o fluxo de calor calculado com a Gy
analitica e o fluxo de calor estimado usando a fung&o de transferéncia global, obtida com

aproximacao numérica. A Figura 4.21 mostra o erro residual.
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Figura 4.19 - Comparacéao entre os fluxos de calor senoidal estimado e o imposto usando Gy

numérica.
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Figura 4.20 - Comparacao entre os fluxos de calor senoidal estimado e o fluxo imposto

usando Gy obtido numérica e analiticamente.
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Figura 4.21- Erro residual da comparagéo entre os fluxos de calor senoidal estimado e o
fluxo imposto usando Gy obtido numérica e analiticamente.

Os bons resultados obtidos demonstram a flexibilidade da técnica para lidar com um
problema real, na qual varios termopares podem estar localizados na amostra.

Nota-se que apesar de ambos os resultados estarem bem préoximos do fluxo de
calor real imposto, o fluxo de calor estimado usando a funcédo de transferéncia analitica

apresenta resultados mais precisos. Esse comportamento fica claro na analise do erro
residual apresentado na Fig. 4.21.

4.3.2.2 — Mltiplos sensores: teste experimental

A Figura 4.22 e a Tabela 4.2 apresentam, respectivamente, a geometria e posicéo
dos termopares na amostra de ago, AISI 304, usada no experimento controlado

desenvolvido no LTCM — Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa — da Universidade
Federal de Uberlandia — UFU. .
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Figura 4.22 - Esquema da amostra experimental e posi¢cao dos termopares.

A amostra de aco inoxidavel AISI304, usada no experimento, tem espessura de 6

mm e dimensdes laterais de 50 x 138 mm. A amostra, inicialmente em equilibrio térmico a

uma temperatura To, é entdo submetida a um fluxo de calor unidirecional, reproduzindo

assim um problema de condugéo bidimensional.

O fluxo de calor é alimentado por um aquecedor de resisténcia elétrica de 318 Q,

coberto por borracha de silicone, com dimens@es laterais de 50 X 50 mm e espessura de 0.3

mm. As temperaturas sdo medidas usando-se termopares de contato (tipo k). Os sinais de

tensdo e temperatura sdo adquiridos por um sistema de aquisicdo de dados HP Series

75000 com voltimetro E1326B controlado por computador pessoal.

Trés termopares foram fixados na amostra como mostra a Fig. 4.22. O sinal

capturado para cada termopar € mostrado na Fig. 4.23.

Tabela 4.2 - Dados geométricos da amostra e posi¢cdes dos termopares (caso experimental).

yr=0.05m L=0.006m W=0.138 m t=0.05m
Posicao Xi 10°%[m] yi 10°[m] 7,10°°[m]
1 115 62.5 25
2 0.0 62.5 25
3 10.0 86.0 25
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Figura 4.23- Evolucdo da temperatura experimental para os termopares 1, 2 e 3 (Tabela

4.2).

A Figura 4.24 mostra o fluxo de calor estimado usando a técnica da fungdo de
transferéncia global e o fluxo estimado pelo método da funcdo seqiencial especificada,
desenvolvida por Beck e Blackwell (1985). Visando avaliar os resultados, as temperaturas
obtidas experimentalmente foram comparadas com as temperaturas estimadas, obtidas por
meio da solucdo do problema direto considerando o fluxo de calor estimado como entrada.
Essa comparacdo é mostrada na Fig. 4.25 para o sensor 2. O residuo, fruto da diferenca
entre a temperatura experimental e a temperatura estimada pela técnica de observadores
dindmicos com funcdo de transferéncia global, é apresentado na Fig. 4.26. Os resultados
mostram uma diferenca menor do que 0.3 °C que € igual a incerteza dos termopares usados
no experimento.

Para assegurar a confianca dos resultados, a energia total imposta pela resisténcia
elétrica durante o tempo total do experimento, 368 J, foi comparada com faixa total de calor
estimada, ou seja, a energia estimada que € obtida integrando o fluxo de calor estimado no
tempo de duracdo do experimento. Os valores de energias estimadas foram
respectivamente de 379.5 J e 390 J para o método sequencial e para 0 método de
observadores com Gy global respectivamente. Nesse caso, a incerteza foi menor que 3 %
para a técnica de observadores com funcdo de transferéncia global. Esse resultado

demonstra o potencial da técnica.
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Figura 4.24 - Estimativa do fluxo de calor usando o método sequiencial e observadores
dindmicos com Gy global.
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Figura 4.25 - Comparacéo entre as temperaturas estimadas e medida.
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Figure 4.26 - Residuo entre as temperaturas medida experimentalmente e estimada usando

o fluxo de calor estimado pela técnica de observadores e Gy global.

A grande vantagem da técnica baseada em observadores ¢é a facilidade e rapidez de
implementagdo numérica para qualquer tipo de problema, 1D, 2D ou 3D. O uso da funcdo
de transferéncia global, garante um resultado mais preciso, aumentando a robustez e
mantendo o baixo custo computacional.

A técnica de observadores dindmicos sera aplicada diretamente na solugdo do
problema de furacdo. Das alteracdes propostas para melhoria da técnica inversa de
observadores dindmicos baseada em funcBes de Green apenas a funcdo de transferéncia
global serd aplicada neste momento. Observa-se que a funcao de transferéncia global
apresentou uma melhoria significativa nos resultados e pode ser aplicada a problemas
tridimensionais indistintamente. A funcdo transferéncia analitica, embora seja promissora
ainda encontra-se em desenvolvimento e ndo pode ser aplicada diretamente em um

problema tridimensional como o da furagao.
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CAPITULO V

ANALISE DE RESULTADOS

A técnica inversa baseada em FungBes de Green e Observadores Dinamicos,
apresentada no Capitulo 4, é aplicada na solugédo do problema de furacdo real. Entretanto,
antes de uma abordagem direta de qualquer problema real € necessario um estudo de
sensibilidade do problema investigado. Esse procedimento é importante devido as
caracteristicas de mau condicionamento matematico do problema inverso. Por exemplo,
qual a posicdo ideal para a medicdo de temperatura? Qual o comportamento do algoritmo
inverso frente as incertezas de medi¢cdes? O modelo térmico a ser empregado € simulado
experimentalmente? As respostas a estas e outras perguntas exigem uma andlise do
problema térmico e do comportamento tanto do modelo quanto do algoritmo inverso. Essa
analise, visando economia de tempo e de custos deve, portanto, ser feira por meio de
simulac¢des numéricas de um problema que seja o mais proximo possivel do encontrado em
um processo real. Uma vez simulado o problema térmico, 0 passo seguinte é a abordagem
direta do problema real. Este capitulo apresenta, assim, simula¢cdes numéricas de um
problema de furacdo, a identificagdo das propriedades térmicas do meio a ser usinado e a
identificagdo do campo de temperatura e da parcela de calor gerado que é efetivamente
entregue a peca em um processo de furagdo de uma amostra de a¢go microligado usando

uma broca de metal duro.

5.1 — Simulac¢8es de problemas inversos aplicados a um processo de furagéo

Nesta secdo apresenta-se a estimativa do fluxo de calor decorrente de um processo
de furacdo a partir de dados simulados. As temperaturas experimentais sdo simuladas
numericamente por meio da solugdo do problema direto de difusdo de calor considerando
um fluxo de calor, q(t), conhecido. Uma vez conhecido o fluxo de calor, o campo de

temperatura € calculado numericamente usando-se o método de Volumes Finitos
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(PATANKAR, 1980) para a solucao das equacgbes discretizadas desenvolvidas no Capitulo
3. Dois casos tridimensionais foram simulados. Primeiro, um processo de furagdo foi
simulado em uma chapa com geometria retangular e, posteriormente em uma chapa com
geometria cilindrica. Como mencionado, para a solucdo do problema direto é usado o
método de Volumes Finitos, sendo o algoritmo numérico proposto no Capitulo 3
implementado na plataforma DPT (BORGES, 2008), desenvolvida no LTCM.

O comportamento e a eficiéncia do algoritmo inverso podem ser melhor analisados
se a evolugdo das temperaturas experimentais simuladas for acrescido um ruido (g;), Eq.
(5.1), cujos valores podem ser encontrados na incerteza de medic&o de temperatura usando
0S equipamentos (sensores e sistemas de aquisi¢cdo) disponiveis para a abordagem do

problema real. Esta temperatura é entdo assumida como medida “experimental”, ou seja,

Y (ri,t) = T(r,t) +¢; (5.1)

Na Equacéo (5.1), r, representa as coordenadas cartesianas de um ponto. A partir
das temperaturas experimentais simuladas resolve-se o problema inverso usando a técnica
baseada em Funcbes de Green e Observadores Dindmicos. Os resultados das simulacdes

numeéricas sao apresentados a seguir.

5.1.1 — Processo de furacdo em chapa retangular. Caso teste 1
A Figura 5.1 apresenta o esquema de uma amostra retangular sendo furada por uma
broca helicoidal. A broca produz um furo em uma area S;, onde a presencga do fluxo de calor
€ observada, todas as outras regibes das superficies sdo consideradas isoladas
termicamente.
y [ z
X

q” (y.t)

‘0.02 m
S1

A

0.1m

Figura 5.1 - Esquema do caso teste 1 que simula o inicio de um processo de furacdo em

uma amostra retangular.
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O problema térmico simulado representa uma chapa de acgo inoxidavel AISI 304, com
condutividade e difusividade térmicas iguais a 14,9 W/mK e 3,95x10°® m?s respectivamente.
Uma vez conhecidas as dimensdes geométricas (apresentadas na Fig. 5.1), propriedades
térmicas e as condi¢cdes de contorno, incluindo neste caso o fluxo de calor imposto, q(t),
(apresentado na Fig. 5.4) resolve-se o problema direto de furacédo. O processo de furacdo é
simulado por uma fonte de calor que se move com a velocidade de avanco da broca de
0.001 m/s sendo a profundidade do furo estabelecida em 0.015 m. A Figura 5.2 apresenta
uma vista superior da chapa e a posi¢cdo exata na superficie onde se dara o processo de
furacéo.

A solucdo do problema direto permite entdo o célculo de todo o campo de
temperatura na peca. Apenas para efeito de andlise sdo apresentadas as evolugbes de
temperatura para duas posi¢cdes na peca descritas na Tab. 5.2. A Figura 5.2, apresenta
essas posi¢cdes, que nesse caso, sao aquelas posi¢cbes dos termopares ficticios cujas
temperaturas calculadas e acrescidas de ruido representam as temperaturas experimentais

simuladas.

0.00625 m

-

weoo

]
E.
=]

Figura 5.2 - Vista superior de uma chapa retangular indicando-se as dimensdes geométricas

para o caso teste 1 simulado.

Tabela 5.2 - Localizagdo dos sensores simulados usadas como dados experimentais para

as estimativas do fluxo de calor gerado na interface peca/broca. Caso teste 1.

Coordenadas[m] T1 T2
X 0.00625 | 0.00625
y 0.020 0.0
z 0.006 0.015
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A Figura 5.3 apresenta a malha (gerada pelo software DPT) com destaque ao seu
refinamento nas regides proximas ao furo. Observa-se ainda, um dos termopares simulados
e a posicao do furo, representando a area S; onde € imposto o fluxo de calor, no plano xz,

conforme esquematizado na Fig. 5.2.

Termopar

Figura 5.3 - Interface do Software DPT, vista do plano xz.

No caso simulado apresentado o fluxo de calor imposto é variavel com o tempo,

conforme mostra a Fig. 5.4.

6000000

4000000 —

Fluxo de Calor [W/m2]
|

2000000 —

0 20 40 60
Tempo [s]

Figura 5.4 - Fluxo de calor, q(t), imposto & amostra para o caso teste 1.
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A sequéncia de figuras, Fig. 5.5, apresenta a evolucdo do problema direto, na qual

percebe-se a geracdo do furo por meio de uma visdo de um plano longitudinal da amostra

(plano xy) .

t=2.5s t=5s

t=7.5s t=12.5s

t=15s t= 25s

Figura 5.5 - Distribuicdo de temperatura na peca, no plano xy, para 6 instantes de tempo.

A Figura 5.6 mostra a evolugdo da temperatura para cada termopar simulado com

adicéo de ruido (& =+ 1 °C).
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Figura 5.6 - Evolug&o de temperaturas nas posi¢des 1 e 2 (T1 e T2) com adi¢do de ruido

As temperaturas, apresentadas na Fig. 5.6, sdo entdo usadas como temperaturas
experimentais simuladas para a estimativa do fluxo de calor imposto na amostra usando-se
o procedimento inverso baseado em Func¢des de Green e Observadores Dinamicos.

A Figura 5.7 apresenta o fluxo de calor estimado a partir das temperaturas simuladas
com adi¢ao de erros aleatorios.

8.0x10° \ \

Fluxo Real
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A Estimado T2

[0 Estimado (T1+T2)

Fluxo de Calor [W/m2]
N
g
5
\

0.0x10°

-2.0x10° —

-4.0x10° ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40
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Figura 5.7 - Fluxo de calor estimado usando-se as temperaturas simuladas nas posi¢cées 1 e

2 descritas na Tab. 5.2.
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Objetivando-se uma melhor visualizagdo do fluxo de calor gerado na interface de
corte, a Fig. 5.8 apresenta os mesmos resultados, porém considerando apenas o tempo de

furacéo.
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+tt Aquecimento
N + + Fluxo Real
+ + Estimado T1
6.0x10° — + + A Estimado T2

[J Estimado (T1+T2)
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(H]
0.0x10° ﬁﬁ‘“ A
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0 4 8 12 16 20
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Figura 5.8 - Tempo de aguecimento, condigéo de fluxo ativa.

Observa-se, nas Figuras 5.7 e 5.8, que a técnica inversa é capaz de reproduzir o fluxo de
calor gerado na regido da interface ferramenta/peca mesmo na presenca de um ruido
significativo. Observa-se ainda, que a melhor estimativa é obtida quando o algoritmo inverso
considera as duas temperaturas, usando-se o conceito de fungéo de transferéncia global. O
uso individual de apenas uma informacdo de temperatura experimental (1 ou 2) produz

resultados de fluxo de calor estimado com um desvio (atraso ou adiantamento).

5.1.2 — Processo de furagdo em uma peca cilindrica de aco. Caso teste 2

Uma vez que a peg¢a a ser usinada se trata de uma peca cilindrica de um material
ndo convencional (ago microligado) disponivel no Laboratério de Ensino e Usinagem
(LEPU), para a economia de tempo, material e melhor eficiéncia da técnica, uma andlise
prévia do comportamento da técnica desenvolvida foi testada para esta geometria. Nesse
caso, simulou-se o processo de furagédo considerando as mesmas geometrias da ferramenta
(diametro) e da peca. Observa-se que para a abordagem do caso real de furacdo as
propriedades térmicas da amostra de aco microligado foram identificadas no LTCM

conforme procedimento descrito na proxima secao. Porém, para andlise do efeito da
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geometria, considerou-se as mesmas propriedades térmicas do caso teste 1, ou seja, as

propriedades térmicas do aco AlSI 304.

0.05m

v |

q(y.t)

M_'

0.1m !

0.039 m

Figura 5.9. Esquema de uma peca de a¢co microligado simulado. Caso teste 2.

A Figura 5.9 apresenta um esquema da amostra simulada, bem como suas
dimensées e posicdo do fluxo de calor. A medida que o tempo avanca o fluxo de calor
desloca segundo a velocidade da broca e o furo € gerado. A velocidade de avango imposta
€ de 0.00013 m/s e a profundidade do furo sera de 0.035 m.

A Tabela 5.3 apresenta a posi¢cdo dos termopares simulados e a Fig. 5.10 (a) e (b)

apresenta a malha numérica e as posi¢cdes que simulam a localizagdo dos sensores de

temperatura conforme descrito na Tab. 5.3.

Tabela 5.3 - Localizagdo das temperaturas usadas como dados experimentais simulados

para as estimativas do fluxo de calor gerado na interface peca/broca. Caso teste 2.

Coordenadas[m] | T1 T2 T3 T4 T5 T6
X 0.056 | 0.050 | 0.090 | 0.031 | 0.056 | 0.050
y 0.039 | 0.039 | 0.015 | 0.015 0.0 0.0
z 0.050 | 0.0575 | 0.0668 | 0.0965 | 0.050 | 0.0575
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Figura 5.10 - Malha numérica com destaque para as posi¢des dos termopares descritos na

Tab. 5.3.: (a) plano xz, (b) plano xy.
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Analogamente, o fluxo de calor imposto no teste 2 bem como as temperaturas
calculadas com a solucdo do problema direto sdo apresentadas, respectivamente, nas Figs.
5.11 e 5.12.
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Figura 5.11 - Fluxo de calor, q(t), imposto & amostra para o caso teste 2.
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Figura 5.12 - Evolucdo de temperaturas nas posicoes de 1 a 6 (T1 a T6) com adicao de
ruido.
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Como descrito anteriormente, as temperaturas apresentadas na Fig. 5.12 sdo entdo
usadas como temperaturas experimentais simuladas para a estimativa do fluxo de calor
imposto na amostra, usando-se o procedimento inverso baseado em Func@es de Green e
Observadores Dinamicos.

Assim, obtém-se o fluxo de calor estimado a partir da técnica inversa. As estimativas
para o fluxo de calor usando as temperaturas experimentais simuladas numericamente para

cada posicao sdo apresentadas nas Figs. 5.13 e 5.14.
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Figura 5.13 - Comparagéao entre o fluxo de calor imposto e suas respectivas estimativas a

partir das temperaturas simuladas em cada posi¢do como descrito na Tab. 5.3.

Nesse caso um comportamento diferente do caso teste 1 pode ser notado. Observa-
se na Fig. 5.13 que duas posicbes obtiveram sucesso nhas estimativas enquanto pode-se
considerar que as outras quatro posi¢cdes sdo inadequadas a este teste, ou seja, 0s
termopares T1, T2, T5 e T6 estdo localizados em posicdes que ndo apresentam uma
sensibilidade satisfatoria para a solugéo inversa.

A Figura 5.14 apresenta em detalhes a estimativa do fluxo de calor a partir de
informacdes de temperatura nas posicdes 3 e 4 (T3 e T4). O uso da soma de todas as
temperaturas nao foi necessario uma vez que as estimativas para essas posicoes

concordaram bastante com o fluxo de calor imposto.
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Figura 5.14 - Comparacédo entre o fluxo de calor imposto e suas respectivas estimativas a

partir das temperaturas simuladas nas posic@es 3 e 4.

Essa andlise aponta para possiveis problemas a serem encontrados na abordagem
de um problema real de furacdo. Observa-se, que a localizagdo ideal dos termopares €
situada na superficie lateral da amostra, onde o comportamento do perfil de temperatura nao
varia tdo abruptamente. Nesta secdo outras posicdes para os sensores foram analisadas,
entretanto as estimativas de fluxo de calor ndo foram bem sucedidas.

Posi¢Bes como a superficie onde ocorre a furacdo embora sejam indicadas pela sua
alta sensibilidade, sao probleméticas devido a presenca de cavaco decorrente do processo
de furacdo. Esses cavacos, que saem a alta temperatura, causam uma grande perturbacéo
nos sinais dos termopares localizados nesta face.

Como ja mencionado, a abordagem de um problema real exige o conhecimento das
propriedades térmicas do meio em estudo. Os valores dessas propriedades sdo, nesse
caso, fundamentais para a estimativa correta do fluxo de calor gerado e entregue a peca
devido ao atrito na interface pega-ferramenta.

Apresenta-se a seguir a identificacdo térmica do meio a ser investigado,

representado por uma peca cilindrica de aco microligado.
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5.2. Identificacdo térmica do meio investigado (a¢co microligado)

5.2.1 — Composicdo do ago microligado

O aco usado neste trabalho foi cedido pela Empresa Villares ao LEPU- Laboratério de
Pesquisa em Usinagem — da Universidade Federal de Uberlandia. O aco denominado DIN
38MnSiVS5 é um aco micro ligado (HSLA — High-Strength Low-Alloy), que é um aco cuja
composicao confere alta dureza. A composi¢do do aco em questdo € mostrada na Tab. 5.3.
As propriedades térmicas deste aco foram determinadas usando-se a técnica experimental
proposta por Borges (2008) que se encontra detalhada em Anexo. Apresentam-se a seguir a
bancada experimental e os resultados da identificacdo da condutividade e da difusividade

térmica do aco microligado.

Tabela 5.3 — Composicéo do ago microligado (HSLA) Din 38MnSiVS5

Composicdo | C Si Mn S P Cr \ N

% 0.38|0.68 | 1.50 | 0.06 | 0.022 | 0.18 | 0.11 | 0.006

5.2.2 — Bancada experimental
A montagem experimental € mostrada na Fig. 5.15. A bancada, que consiste de
equipamentos de medicdo e controle responsaveis pela imposi¢do do fluxo de calor e

monitoramento dos dados como os sinais de temperatura e tenséo, é composta por:

Figura 5.15 — Bancada Experimental usada para a identificacdo das propriedades térmicas

do aco microligado HSLA.
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1. Microcomputador Pentium e sistema de aquisicdo de dados.

2. Fonte de alimentagdo 120V/5A, construida no laboratério para gerar tensdo e corrente
para a resisténcia elétrica, na qual o calor é gerado por efeito Joule adjacente a amostra.

3. Timer eletrénico, marca SIEMENS, modelo 7PUOQ5 escala 60s, que sincroniza a aquisi¢cao
dos sinais de temperatura e o instante de imposi¢cao do fluxo de calor na amostra.

4. Sistema de aquisicdo de dados HP 75000 SERIES B, mostrado em detalhes na Fig.
(5.16).

5. Estufa a vacuo da marca BINDER.

No interior da estufa (5), vide Fig.5.17, € montado o experimento que de fato tenta
reproduzir o modelo térmico que consiste de uma amostra com aquecimento em parte de
sua superficie e isolamento térmico nas demais superficies. A Figura (5.18) apresenta o
conjunto amostra/aquecedor.

As posi¢cBes dos termopares e dimens@es da amostra de aco micro ligado também
sdo mostradas na Fig. 5.19. Os termopares usados sao do tipo T 1Px30AWG Teflon/Teflon.
O aquecedor, que gera o fluxo de calor, foi afixado a amostra por pressdo com pasta térmica
para melhorar o contato térmico. Na amostra de ago microligado os termopares foram

afixados por meio de uma descarga capacitiva.

Figura 5.16 — Sistema de aquisi¢do de dados HP 75000 SERIES B.
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Figura 5.17 — Estufa a vacuo.

Figura 5.18 — Peca, aquecedor resistivo e posicdo dos termopares.

O experimento foi repetido 20 vezes. Com base nas repeti¢cdes fez-se uma analise
estatistica e obteve-se os valores de difusividade (a) e condutividade (k) térmicas para o ago
microligado.

Os valores médios para o a¢o microligado determinados neste trabalho foram
comparados com valores disponiveis na literatura (Chaudhuria et al., 2002). Os resultados
sdo apresentados na Tab. 5.4. Embora as composi¢cdes quimicas nao sejam as mesmas,
principalmente relativas a percentagem de carbono, os valores encontrados na medicao
situam-se na faixa de valores esperados para este tipo de material.

Tabela 5.4 - Resumo das propriedades térmica do ago microligado (HSLA).

Referéncias k (W/mK) | @ x 10° (m?¥s)

Este trabalho 40.58024 | 9.62257

(Chaudhuria et al, 2002)(*). | 35-36 _
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Uma vez desenvolvido o procedimento inverso, simuladas as posi¢des ideais para a
localizagdo dos sensores e determinadas as propriedades térmicas, o problema real de

furacdo esta pronto para ser abordado.

5.3 — Solucéo de problemas inversos aplicados a um processo real de furacdo em

uma peca de aco microligado HSLA

Os experimentos foram realizados no laboratério de usinagem da Universidade
Federal de Uberlandia — UFU. Uma vez que o principal o objetivo deste trabalho é a
determinacgédo do fluxo de calor e o campo de temperatura na peca durante um processo de
furacdo, a influéncia dos parametros do processo ndo foram analisadas. Nesse sentido,
todos os experimentos foram realizados sob as mesmas condigdes de corte. Um total de 14
experimentos foi feito, sendo 10 experimentos sob condi¢cbes normais de corte e quatro
experimentos usando isolamento térmico na pec¢a. Apresenta-se a seguir a descricdo da

bancada experimental e os resultados obtidos.

5.3.1 — Bancada experimental

As amostras cilindricas de a¢co microligado foram perfuradas usando um centro de
usinagem (fresadora CNC Discovery 760) mostrada na Fig 5.20. Em cada experimento fez-
se um furo no centro da peca com didmetro de 10 mm e profundidade de 36 mm (Fig. 5.21).
Durante o processo de furacéo 4 termopares foram soldados na superficie lateral da peca e
0s sinais de temperatura foram armazenados usando um sistema de aquisi¢cdo de dados. As
posicdes dos termopares foram definidas a partir dos testes simulados como descrito em
secOes anteriores. A Figura 5.19 mostra um esquema das amostras e o posicionamento dos

4 termopares.

<
o o
o %A
= =
G;>
0.0385m ‘

0.1m

Figura 5.19 — Esquema da amostra destacando-se o0 posicionamento dos termopares.



125

Salienta-se que os parametros de furacdo usados se mantiveram constantes em
todos os experimentos. O processo analisado é furacdo do tipo continua a seco, sem
sistema de refrigeracdo nem lubrificacdo, com velocidade de corte 2000 rpm e avanco de 20
mm/min.

A combinacdo de velocidade e avanco deve garantir um bom gradiente de
temperatura. Pré testes foram feitos de forma a analisar possiveis combinac¢des de avanco e
velocidade e a combinacdo escolhida garantiu uma boa variacdo de temperatura. Os furos
foram feitos com broca de metal duro de 10 mm de didmetro e comprimento em balango de
63 mm. As Figuras 5.20, 5.23 e 5.24 apresentam 0s equipamentos usados nos
experimentos.

Figura 5.20 — Fresadora CNC Discovery 760, fabricante: ROMI.

BN
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Figura 5.21- Detalhe do posicionamento da amostra na maquina e posi¢cao dos termopares.

P woN R

Figura 5.22 — Detalhe da peca com os 4 termopares soldados e ferramenta: broca de metal

duro revestida 10 mm.

Figura 5.23 - Sistema de aquisi¢do de dados Agilent 34970A.

A montagem completa pode ser visualizada no esquema mostrado na Fig. 5.24. O
uso do centro de usinagem garante um ambiente mais homogéneo ao redor da pega, uma
vez que a peca e a ferramenta permanecem fechadas no interior da fresadora CNC.
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Figura 5.24 - Esquema da montagem experimental.

Na Figura 5.21 observa-se o sistema de fixacdo da ferramenta que é do tipo mandril
cone-morse e, a ferramenta usada nos experimentos, que é uma broca de metal duro do
tipo K, marca Guehring, revestida com nitreto de titanio (TiN) com dureza de 2300 vickers
promovendo alta resisténcia ao desgaste, sendo ideal para as condi¢cdes de corte adotadas.
Observa-se ainda que a pecga é fixada de modo a se manter suspensa e estatica durante o
processo de furagao com auxilio de uma morsa comum, marca Vertex. Os termopares, que
podem ser visualizados nas Figs. 5.21 e 5.22, sdo do tipo T 1Px30AWG Teflon/Teflon, e os
sinais experimentais de temperatura sado adquiridos usando o sistema de aquisicdo de
dados Agilent 34970A (Fig. 5.23). A peca de a¢o microligado possui dimensfes 38.5 mm de

espessura e 100 mm de diametro.

5.3.2 — Evolucédo das temperaturas experimentais

Como ja mencionado, 10 experimentos foram realizados a partir das condicdes de
corte estabelecidas na secdo anterior. As Figuras 5.25, 5.23 e 5.34 apresentam as
evolucbes dos sinais dos quatro termopares posicionados como descrito na Tab. 5.5.
Observa-se que o procedimento inverso baseado em Func¢des de Green e Observadores
Dinamicos estima o fluxo de calor a partir da diferenga entre a temperatura medida e a sua
correspondente temperatura inicial, 6=(T — To). Assim, as evolucdes experimentais

apresentadas nestas figuras correspondem a essa diferenca.
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Tabela 5.5 — Localizagéo dos termopares na peca em cada teste experimental

Term r
ermopa 1 2 3 4
Experimento [m] x e [m] x e [m] x e [m] x e
o1 x=50.0 x=50.0 x=50.0 x=50.0
y=33.3 y=24.1 y=15.8 y=6.7
T,=30.04 °C z=0.0 z=0.0 z=0.0 z=0.0
02 x=50.0 x=50.0 x=50.0 x=50.0
=33.0 =24.7 =14.4 =6.4
T,=30.10 °C y y y y
z=0.0 z=0.0 z=0.0 z=0.0
03 x=50.0 x=50.0 x=50.0 x=50.0
=33.7 =23.7 =15.3 =6.3
T,=31.40°C y y y y
z=0.0 z=0.0 z=0.0 z=0.0
04 x=50.0 x=50.0 x=50.0 x=50.0
=34.0 =26.3 =12.3 =8.6
T,=31.22°C y y y y
z=0.0 z=0.0 z=0.0 z=0.0
05 x=50.0 x=50.0 x=50.0 x=50.0
=32.3 =23.3 =13.9 =6.7
T,=26.18°C y y y y
z=0.0 z=0.0 z=0.0 z=0.0
06 x=50.0 x=50.0 x=50.0 x=50.0
=33.8 =25.2 =15.0 =6.4
T0=26.26°C y y y y
z=0.0 z=0.0 z=0.0 z=0.0
07 x=50.0 x=50.0 x=50.0 x=50.0
=34.7 =25.6 =15.8 =6.0
T0=26.36°C y y y y
z=0.0 z=0.0 z=0.0 z=0.0
08 x=50.0 x=50.0 x=50.0 x=50.0
=33.4 =23.6 =15.8 =6.7
T0=26.41°C y y y y
z=0.0 z=0.0 z=0.0 z=0.0
09 x=50.0 x=50.0 x=50.0 x=50.0
=30.4 =24.9 =16.0 =6.0
To=26.70°C y y y y
z=0.0 z=0.0 z=0.0 z=0.0
10 x=50.0 x=50.0 x=50.0 x=50.0
=33.0 =23.0 =13.2 =6.6
T0=26.68°C y y y y
z=0.0 z=0.0 z=0.0 z=0.0
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Figura 5.25 - Evolucdo das temperaturas experimentais para 0s quatro termopares

posicionados como descrito na Tabela 5.5 (teste 1).
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Figura 5.26 - Evolugcdo das temperaturas experimentais para 0s quatro termopares

posicionados como descrito na Tabela 5.5 (teste 2).
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Figura 5.27 - Evolucdo das temperaturas experimentais para 0s quatro termopares

posicionados como descrito na Tabela 5.5 (teste 3).
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Figura 5.28 - Evolucdo das temperaturas experimentais para 0s quatro termopares

posicionados como descrito na Tabela 5.5 (teste 4).
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Figura 5.29 - Evolucdo das temperaturas experimentais para 0S quatro termopares

posicionados como descrito na Tabela 5.5 (teste 5).
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Figura 5.30 - Evolucdo das temperaturas experimentais para 0s quatro termopares

posicionados como descrito na Tabela 5.5 (teste 6).
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Figura 5.31. Evolugdo das temperaturas experimentais para 0s quatro termopares

posicionados como descrito na Tabela 5.5 (teste 7).
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Figura 5.32. Evolucdo das temperaturas experimentais para 0s quatro termopares

posicionados como descrito na Tabela 5.5 (teste 8).
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Figura 5.33. Evolugdo das temperaturas experimentais para o0s

posicionados como descrito na Tabela 5.5 (teste 9).
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Figura 5.34. Evolucdo das temperaturas experimentais para oS

posicionados como descrito na Tabela 5.5 (teste 10).
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Observa-se que existe uma variagdo da temperatura medida para 0s quatro
termopares nos valores experimentais. Apesar das condi¢cdes de corte serem as mesmas
pra todos os experimentos, cabe considerar que, conforme a Tab. 5.5, a localizacdo dos
guatro termopares posicionados na amostra varia de um experimento para o0 outro, além
disso as condi¢cdes ambientes também, visto que os experimentos foram realizados em
datas e horarios diferentes, outro fato que deve ser mencionando e que influencia na
temperatura da peca € o desgaste da broca e a temperatura da mesma.

As estimativas do fluxo de calor gerado na interface e entregues a peca foram
alcancadas usando simultaneamente os sinais dos termopares nomeados por T3 e T4, ou
seja, usou-se a funcao de transferéncia global considerando as posicdes 3 e 4 para cada um
dos experimentos realizados.

Os sensores T3 e T4 foram escolhidos sem critério, o que quer dizer que é possivel
se estimar o fluxo de calor usando os termopares T1 e T2 ou mesmo usando 0s quatro
sensores simultaneamente, o resultado da estimagédo usando as diferentes configuragdes
nao apresenta desvio significativos, podendo o fluxo de calor ser estimado por meio de
qualquer uma das combina¢cbes citadas. Na prética, quando se aborda um problema
inverso, estima-se a variavel desconhecida com base em determinados dados
experimentais e para critério de comparacdo usam-se dados que nao foram considerados
na estimacéo, evitando assim tendenciar o resultado. Nesse estudo usa-se 0s termopares
T3 e T4 para a estimacao do fluxo de calor e a partir da estimativa do fluxo de calor calcula-
se as temperaturas nas posicoes 1 e 2.

As Figuras 5.35 e 5.36 apresentam os fluxos de calor estimados para cada um dos
10 experimentos. Como o comportamento destes fluxos é muito semelhante, uma analise
prévia de cada resposta de temperatura apontou também para a obtencdo de perfis de
temperatura muito semelhantes. Assim, para evitar-se a apresentagdo de resultados
redundantes, optou-se pela andlise dos campos de temperatura calculados pelo problema
direto de apenas um experimento. Assim, o fluxo de calor estimado do experimento
escolhido, teste 7, representa o fluxo de calor tipico proveniente das condi¢cdes de
usinagem, do tipo de broca e peca aqui testadas. Este fluxo é apresentado na Fig.5.36.

A Tabela 5.6 apresenta o calculo da quantidade de energia entregue a peca,
estimada para cada experimento. O desvio maximo em relacdo ao valor médio € de 18.7% o

gque comprova a repetibilidade da estimativa dos fluxos de calor.
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Figura 5.35 — Fluxos estimados cada Experimento.
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Figura 5.36 - Fluxo de calor tipico (teste 7).



136

Tabela 5.6 — Energia total estimada entregue a peca durante a furacéo

Experimento 01 |02 | 03|04 |05 (|06 | 07| 08| 09 | 10 | Média

341|370 [ 3.36(345|3.61|3.05(425( 3.75

Energia[J]X104 4451 4.01 | 4.24

13

18.7 | 6.8 13| 92| 14|105| 79| 39187

Desvio = 'E%EE' [%]

Usando o fluxo de calor padréo (teste 7) mostrado na Fig. 5.36 obtém-se a solucdo
do problema direto, ou seja, calcula-se o campo de temperatura estabelecido na peca
decorrente do processo de furacdo. A Figura 5.37 apresenta o esquema dos planos

escolhidos para a apresentacdo do campo de temperatura.

Corte AA

3
0.0385 m

0.015m

0.1m

Corte BB

Figura 5.37 — Planos de corte para visualizacdo do campo térmico.

As Figuras 5.38 a 5.41 apresentam a evolugdo do campo de temperatura para os

cortes AA e BB mostrados na Fig. 5.37, para varios instantes de tempo. Percebe-se que
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durante o processo de furacdo a interface de corte € sempre a regido mais critica em termos

de altas temperaturas em cada instante analisado.

‘ 0.04 -

v v.uZd v.ud v.uro u.1

Figura 5.38 — Distribuicdo de temperatura 6 (temperatura inicial de 26.36 °C, teste 7) no plano
de corte AA (plano xy) durante a furacdo para os instantes de tempo 10, 50, 70, 80, 100 e
110 s.
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Figura 5.39 — Distribuicdo de temperatura 6 (temperatura inicial de 26.36 °C, teste 7) no plano
de corte AA (plano xy) durante o resfriamento para os instantes de tempo 130, 150, 170,
190, 210 e 220 s.
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Figura 5.40 — Distribuicdo de temperatura 6 (temperatura inicial de 26.36 °C, teste 7) no plano

de corte BB (plano xz) para os instantes de tempo 10, 50, 70, 80, 100 e 110 s.
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Figura 5.42 — Distribuicdo de temperatura 6 (temperatura inicial de 26.36 °C, teste 7) no plano
de corte BB (plano xz) para os tempos 130, 150, 160, 170, 180, 190 s.
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A temperatura maxima obtida na interface peca/ferramenta para cada instante varia a

medida que o processo de furacdo avanca. Esse comportamento se deve, principalmente,

ao longo tempo de contato entre a broca e a peca. Além disso, a principal forma de perda de

calor se deve a remocao de parte do calor gerado pelo cavaco que por sua vez é removido

através dos sulcos helicoidais da broca. Como o processo aqui analisado é a seco (ndo ha a

presenca de lubrificantes ou outro sistema de refrigeracdo) a temperatura na interface de

corte sO tende a aumentar. Esse comportamento é observado na Fig. 5.42. A Tabela 5.7

descreve a posicdo em relacdo ao eixo y versus posicdes da interface de corte, as

coordenadas em x e z permanecem as mesmas e sdo iguais a 50x10° m. A Figura 5.43

mostra as posi¢des dos 11 sensores localizados ao longo da altura a peca.
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Figura 5.42 — Evolucao das temperaturas maximas na interface de corte ao longo da direcédo

de avanco durante o processo de furacdo conforme as posi¢des na Tab. 5.7.

Tabela 5.7 — Posi¢&o dos termopares em relag&o ao eixo y (x = z = 50x10% m).

Sensor

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

Y
[m] x e

38.17

34.25

30.33

26.33

22.32

18.29

14.26

10.22

6.22

2.5

1.6
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Figura 5.43. Interface do programa DPT, apresentando os 11 sensores simulados.

Observa-se na Fig. 5.42, que a temperatura maxima aumenta a medida que o furo
aumenta a profundidade. Uma vez que neste processo o furo ndo € passante, a partir do
término da furacdo a peca passa a ser resfriar naturalmente e as temperaturas tendem a
cair o que pode ser percebido na curva da temperatura da posicdo 10 e 11, que representa

um ponto na base do furo.

5.3.3 — Comparacao entre temperaturas calculadas e temperaturas experimentais.

Uma forma de se avaliar a estimativa do fluxo de calor e consequentemente o campo
de temperatura na peca € a comparagdo entre temperaturas calculadas no modelo e
temperaturas experimentais medidas e ndo usadas no procedimento inverso.

Neste caso, temperaturas nas posicoes 1 e 2 obtidas pelos termopares séo
escolhidas para a comparacao. A Figura 5.44 apresenta essa comparacao.
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Figura 5.44 — Temperaturas experimentais e calculadas nas posi¢cdes 1 e 2 usando o fluxo

de calor do teste 7 e considerando no modelo térmico h=0 W/m?K.

Observa-se que as temperaturas calculadas apresentam boa concordancia com as
temperaturas experimentais, apresentando um desvio maximo de 2 °C durante o periodo de
aquecimento. Esse desvio pode ser explicado em razdo das variaveis envolvidas no
experimento que nao estdo previstas no modelo térmico, como por exemplo o efeito da
conveccao que é mais severo nas faces externas da ferramenta (regido onde se localizam
0s termopares). Além disso, devido a alta temperatura, as propriedades térmicas podem
sofrer alguma variacdo. Percebe-se, que apds a furacdo, as temperaturas experimentais
decaem e o desvio aumenta, isso porque no modelo térmico calculado considera-se as
faces externas isoladas.

Como dito o modelo térmico desenvolvido é capaz de simular convec¢do. Como 0s
experimentos foram realizados sem isolamento sabe-se que existe efeito de conveccao ao
redor da peca. Alguns valores de coeficientes foram testados e para um h = 40 W/m? K
constante ao redor da peca obteve-se uma temperatura calculada muito semelhante a
temperatura experimental. Cabe ressaltar que esse valor ndo representa o verdadeiro
coeficiente de convecgdo do meio durante o experimento, esse valor é resultado de
tentativas visando testar o modelo e avaliar se a queda das temperaturas experimentais

observada na Fig. 5.44 a partir dos 108 s é fruto da conveccao.
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O resultado da comparagdo entre as temperaturas experimentais e as temperaturas
calculadas considerando um h = 40 W/m? K pode ser visto na Fig. 5.45. Observa-se que as
temperaturas calculadas mantém a boa concordancia mostrada anteriormente durante o
aguecimento e se aproximam das temperaturas experimentais no resfriamento, mantendo

uma diferengca maxima de 2 °C, que representa 7 % da temperatura maxima experimental.
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Figura 5.45 — Temperaturas experimentais e calculadas nas posi¢cdes 1 e 2 usando o fluxo
de calor do teste 7 e considerando um coeficiente de conveccéo nas faces externas como

sendo h= 40 W/m?K.

Apenas como uma alternativa para a validacdo dos resultados, testes com a amostra
isolada foram realizados. O isolamento da peca durante a furacao foi realizado encobrindo-a
com |a de rocha. A montagem experimental da peca isolada pode ser visualizada na Fig.
5.46. Entretanto, embora quatro testes tenham sido planejados, apenas dois experimentos
com a peca isolada foram realizados, visto que o isolante prejudicou a fixacdo da peca ha
morsa e ocasionou um acumulo de cavaco entre a peca e o isolante.

O cavaco nao retirado foi responsavel pelo surgimento de problemas de fixacdo e
vibracbes ndo previstas no sistema, o que de fato, impediu a continuidade deste tipo de
teste. Entretanto, dois experimentos foram realizados com sucesso e sdo apresentados nas
Figs. 5.47 e 5.48. Percebe-se nesta figura que as temperaturas calculadas e experimentais

tem um comportamento muito préximo e coerentes com o problema térmico.
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Figura 5.46 — Montagem experimental com isolante térmico.

As temperaturas experimentais medidas nos experimentos isolados sao mostradas
na Figs. 5.47 e 5.48 e os fluxos de calor estimados, para cada caso, usando a técnica
inversa baseada em Funcdes de Green e Observadores Dinamicos com funcdo de

transferéncia global, calculada a partir das posicdes 3 e 4, sdo mostrados na Fig. 5.49.
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Figura 5.47 — Temperaturas experimentais nas posi¢ées 3 e 4 e usadas para as estimativas

do fluxo de calor do teste 1 (pega isolada durante a furacéo).



146

Experimento isolado 2
>0 L R B

O 30 —

o,

o

HI i

~

I —- T1 Experimental
> 20 — -©- T2 Experimental

- T3 Experimental
- T4 Experimental

0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

Figura 5.48— Temperaturas experimentais nas posi¢ées 3 e 4 e usadas para as estimativas

do fluxo de calor do teste 2 (pecga isolada durante a furacéo).
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Figura 5.49 — Fluxos de calor estimados para os experimentos com a peca isolada durante o

processo de furacéo (Fig. 5.46)

Os fluxos de calor para os dois experimentos isolados sdo concordantes, entdo a
partir do fluxo estimado para o experimento isolado 1 calcula-se os perfis de temperatura
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para as posicdes 1 e 2, que ndo foram usadas na técnica inversa. A comparagdo com as

temperaturas experimentais é apresentada na Figs. 5.50.

Experimento isolado 1
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Figura 5.50 — Temperaturas experimentais e calculadas nas posi¢ées 1 e 2 usando o fluxo
de calor do teste 1 considerando h=0 W/m?K no modelo térmico e peca isolada no processo

de furacéo.

Observa-se que o isolamento reduziu significativamente a perda de calor depois de
cessado o processo de furagcdo e, que as temperaturas calculadas apresentam boa
concordancia apresentando uma diferenca de 3 °C, que representa 10 % da temperatura
maxima experimental.

Durante a realizagdo dos experimentos sem isolamento fez-se uso de uma camera
termografica da marca FLIR e modelo T360. As fotos capturadas com a camera, Figs. 5.51 e

5.52, refletem o comportamento térmico calculado e apresentado na Fig. 5.40.
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Figura 5.51 — Imagens capturadas com a camera termografica durante o experimento 7,

aguecimento.
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Figura 5.52 — Imagens capturadas com a camera termografica durante o experimento 7,

resfriamento.

Com base na maxima temperatura capturada pela camera obteve-se a curva de
temperatura maxima Fig. 5.53. Observa-se que a Fig. 5.53 reproduz o comportamento

mostrado anteriormente na Fig. 5.42.
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Figura 5.52 — Temperatura maxima capturada com a camera termogréfica.
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Figura 5.53 — Comparacéo entre fluxos de calor.
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A Figura 5.53 apresenta ainda uma comparacédo entre os dois fluxos tipicos, estimados
para os experimentos com e sem isolamento, da comparacdo conclui-se que o calor gerado
é fruto do contato peca ferramenta nao sendo influenciando, como esperado, pela existéncia
ou ndo de isolamento.

Os resultados calculados a partir do fluxo estimado para o problema de furacéo se
mostram coerentes com o0s resultados experimentais apresentando desvios da ordem
maxima de 10% o que comprova a robustez e o grande potencial da técnica inversa
Baseada em Fungdes de Green e Observadores Dindmicos na solu¢do de problemas

inversos de condugéo de calor.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1. Consideracdes finais

Varias abordagens analiticas, numéricas e experimentais podem ser encontradas na
literatura para investigacdo de campos de temperatura durante o processo de furacéo.
Observa-se, entretanto, que o problema térmico decorrente da furagdo ndo € um problema
de solucao trivial. Dificuldades como geometria da broca, peca ou ferramenta girando na
presenca de cavacos, altos gradientes de temperatura ndo permitem a abordagem simples
de um modelo térmico direto. Este trabalho propds o uso de sensores aplicados a superficie
da peca (fixa) caracterizando-a como uma técnica ndo destrutiva e eficiente. A técnica
inversa proposta mostrou-se robusta e geral uma vez que obteve as solucdées mesmo em
condicbes nas quais as incertezas quanto as propriedades térmicas, coeficientes de
transferéncia de calor por conveccao e de medigBes estdo fortemente presentes.

Neste trabalho, de forma diferente da maioria, optou-se pela modelagem térmica da
peca ao invés da ferramenta. Essa escolha simplificou bastante a formulacdo numérica do
problema, uma vez que evita o tratamento numérico da geometria da broca, bastante
complexa. Nesse caso, o calor gerado na interface é considerado imaterial e o procedimento
€ vélido para qualquer tipo de broca. O problema direto trata o fluxo de calor gerado como
uma fonte de calor que se move a medida que a broca avan¢a durante o processo de
furacdo. O modelo térmico prevé ainda a troca de calor por convecgdo nas superficies da
peca, exceto na regido de interface (durante a furacdo). A solucdo numérica do modelo
térmico tridimensional transiente desenvolvido abordou de forma eficiente o problema real
de furacéo.

Diferentes técnicas inversas podem ser aplicadas ao problema aqui tratado. A
maioria delas baseia-se, entretanto, nas técnicas de otimizacdo de busca de parametros

sem considerar em seu desenvolvimento o problema direto investigado. Citam-se neste
153
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caso, o0s algoritmos ndo sequenciais como o algoritmo genético ou simulated anealing entre
outros. Embora robustas, essas técnicas tem um custo computacional bastante elevado.
Optou-se neste trabalho pelo desenvolvimento de um algoritmo sequencial que considera
em sua formulacdo as caracteristicas térmicas do modelo direto. Essa premissa conduziu ao
desenvolvimento de um algoritmo inverso de alta eficiéncia computacional: os Observadores
Dindmicos Baseados em Funcdes de Green. A grande vantagem dessa técnica reside na
necessidade de se calcular o problema direto apenas uma vez, enquanto que a maioria das
técnicas de otimizagcdo necessita-se “chamar” a solugdo do problema direto véarias vezes
para o célculo da fungcdo objetivo. Outra vantagem da técnica baseada em Funcdes de
Green e Observadores Dinamicos € o uso de uma fungéo de transferéncia global que torna
a técnica bastante flexivel quanto a sua implementacdo numérica em qualquer plataforma.
Observa-se que para as estimativas do fluxo de calor imposto, a técnica inversa somente
necessita dos dados de temperatura medidos experimentalmente e das temperaturas do
problema auxiliar (modelo direto considerando o fluxo de calor unitario), que sé precisam ser
calculadas uma Unica vez.

Dessa forma, além de evitar o calculo do problema direto inUmeras vezes, 0
algoritmo inverso pode ser construido independente do algoritmo numérico usado para a
solucdo do problema direto e, portanto, qualquer plataforma computacional pode ser
empregada para o calculo da funcéo transferéncia (solucdo do problema auxiliar). Essa
caracteristica permite ao método um baixo custo computacional, flexibilidade na abordagem
de geometrias complexas mediante 0 uso de softwares eficientes construidos sob qualquer
plataforma, linguagem computacional ou métodos de solucdo numérica tais como,
elementos finitos ou volumes finitos, indistintamente. Outro aspecto interessante da técnica
€ a sua simplicidade de implementagéo.

Uma contribuicdo paralela deste trabalho foi a identificagdo térmica do meio
investigado, no caso, 0 aco microligado. Como a composi¢do quimica desses agos variam
fortemente, suas propriedades térmicas sdo dificeis de serem obtidas na literatura. A
obtencdo em laboratério dessas propriedades é fundamental para o sucesso da técnica
inversa.

O modelo desenvolvido para a furacdo, apresentado neste estudo, aliado a técnica
inversa pode ser aplicado a maioria dos problemas de furacdo, uma vez que é capaz de
simular geometrias diversas, condicbes de contorno do tipo fluxo, conveccdo e/ou
isolamento. Assim, um proximo passo pode ser a abordagem direta do problema térmico

decorrente de furacdo em 0sso0s.
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6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Propdem-se como futuras a¢des para o continuo desenvolvimento da técnica inversa

e de suas aplicacBes 0s seguintes passos:

Extensao desta técnica para as estimativas de problemas térmicos com fluxos de
calor transientes variando com a posicdo e com o tempo. Essa extenséo representa
de fato o grande potencial de uso dos Observadores Dindmicos Baseados em

Funcdes de Green.

Aplicacdo da técnica inversa no célculo do campo de temperatura gerado no 0sso
durante a preparacdo para base de implantes. O grande desafio neste caso é o
estudo térmico da fisica da transferéncia de calor em 0ssos e a identificacdo térmica

de suas propriedades.

Uso da técnica inversa para avaliar a influéncia dos parametros de corte na geracao

de calor.

Desenvolvimento de fungbes de transferéncia baseadas em funcdes de Green a
serem aplicadas em sistemas expostos a meios convectivos e/ou radiativos.
Atualmente o procedimento proposto s6 pode ser aplicado em sistemas cujas
condicbes de contorno ndo ativas sejam homogéneas e o fluxo de calor

desconhecido seja imposto em somente uma determinada regio.

Extensdo desta técnica para estimativas de propriedades termofisicas em problemas

de identificacdo de parametros.
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ANEXO

TECNICA EXPERIMENTAL DE DETERMINAGCAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA E
DIFUSIVIDADE TERMICA USANDO O METODO DE AQUECIMENTO DE PARTE DA
SUPERFICIE SEM TRANSDUTOR DE FLUXO DE CALOR. (BORGES, V.L.; GUIMARAES,
G. 2008).

Al. INTRODUCAO

Descreve-se neste anexo o desenvolvimento de uma técnica experimental que permite a
obtencdo da condutividade e da difusividade térmica de materiais condutores e nao
condutores através do uso de elementos de aguecimento e de técnicas de estimativas de
funcdes para a obtencado do fluxo de calor imposto.

O principio basico do procedimento é dividido em cinco passos distintos: i)
desenvolvimento de um aparato experimental que permita a imposicéo do fluxo de calor em
uma parte da amostra enquanto as superficies remanescentes permanecem isoladas do
meio; ii) obtencdo de um modelo térmico deste aparato; iii) obtencdo de uma grandeza
proporcional ao fluxo de calor imposto na amostra, Q*(t), usando a técnica de estimativas de
fungbes como os observadores dindmicos baseados em funcdes de Green iv) obtencdo da
difusividade térmica; v) comparacao entre a taxa de calor total fornecida pelo elemento de
aquecimento e a grandeza proporcional ao fluxo de calor de calor imposto na amostra
durante o ciclo de liga/desliga de aquecimento e a consequente obtencdo da condutividade
térmica.

Apresenta-se a seguir uma breve descricdo da metodologia aplicada: i) modelo
térmico; ii) aparato experimental; iii) técnica de problemas inversos aplicada na estimativa de

funcdes (anexo 1) e; iv) identificacdo da condutividade térmica.
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A2. MODELO MATEMATICO - PROBLEMA DIRETO

O problema térmico proposto a ser reproduzido experimentalmente é dado por uma
amostra inicialmente a uma temperatura uniforme T,. A amostra € entdo submetida a um
fluxo de calor [W/m?] enquanto todas as outras superficies mantém-se isoladas. A Figura

(1A) apresenta o modelo térmico.

z Ta(t) ___surperficie isolada

¢ (1) 4 4
—

S

surperficie isolada

Figura 1A. Modelo térmico equivalente tridimensional transiente.

O modelo térmico pode entéo ser obtido da equacao da difusdo de calor como sendo:

T  0°T o°T 14T

+ + — = Al.a
ox* 0y? 0z* a ot (Al.2)
naregido R (0<x<a,0<y<h,0<z<c)et>0, sujeita as condi¢cdes de contorno:
—/1% =g(t)em S, (0<x<x,, 0<z<z,)
Y= (AL.b)
29N _oem S, (xz eS| (x2)¢S,)
Y1,y
ory _oryp _orp _erp _orp  _, (AL.C)
axX:o 6xX:a 6yy:0 62210 822:C

e a condic&o inicial

T(xy,20)=T, (AL.d)
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onde s é definido por (0 <x<a 0<z< c) e Xy e zZ, sé&o os limites da regido S, onde o

fluxo de calor é aplicado.

Define-se entdo os seguintes grupos adimensionais como:

+_X +_ Y +_Z + areft
X =—, ==, V4 :—’t = A2
al b c b? (A2)
e
. TX,Yy,z,0) - T, 0 (x,t
9 (X,t): ( y ) 0 _ ( ) (A3)

qref L/kref - qref L/kref

onde o, Kret € Orer SA0 valores de referéncia para a difusividade térmica, condutividade
térmica e densidade de fluxo de calor, respectivamente. Estas variaveis podem assumir, a
priori, qualquer valor de referéncia como, por exemplo, o valor unitario.

Aplicando-se as definicbes dadas pelas Eqgs. (A2)-(A3) na Eqg. (Al) obtém-se o modelo

térmico em sua forma adimensional como sendo:

0’0" 0%0"  0%0" 00"
+ + =

= (Ad.a)
ox> oyt ez ot
na regido R e t"> 0, sujeita as condi¢es de contorno:
-2 Q') em s,
oY |,
(A4.b)
a =0em S,
ayw_l
ae+| _ae+| :ae+| :ae+| :a(9+| 0 (Ad)
0X 0 oX 1 oy y=0 0z 420 0z -
e a condig&o inicial,
Q(X*,y*,z*,o):o (A4.d)

onde o fluxo de calor adimensional Q*(t) dada por:
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#O) Keer

Q=" q

(A5)

ref

Observa-se que o problema dado pela Eq. (A4) representa um problema inverso se o
fluxo de calor imposto Q*(t) for desconhecido. O préximo passo € a construgdo de um

aparato experimental que reproduz o modelo térmico descrito.

A3. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Observa-se que as condi¢cdes de contorno presentes no modelo teérico devem ser
garantidas experimentalmente. Isto significa que a condicdo de isolamento em todas as
superficies que ndo estdo em contato (amostra e aquecedor) deve ser alcangada para que a
técnica obtenha sucesso. Uma forma eficiente de se obter isolamento experimental do ponto
de vista de perdas de calor conveccdo € a obtencdo de um ambiente exposto a vacuo. A
Fig. (A2) apresenta uma camara de vAcuo construida para proporcionar ao conjunto

aquecedor e amostra um ambiente sem troca de calor por conveccéo.

Figura A2. Camara de vacuo usada para garantir isolamento térmico nas superficies sem

contato entre amostra e aquecedor e expostas ao meio externo.

No interior da camara de vacuo a montagem do conjunto amostra/aquecedor elétrico

pode ser mostrado esquematicamente como disposto na Fig. (A3).



vacuo

Tiamento aquecedor

VY

V VY

amostra

Vacuo

Figura A3. Esquema de montagem do elemento aquecedor resistivo em parte da amostra.
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A Figura (A4) apresenta um sinal tipico da taxa de calor gerada pelo elemento

aquecedor resistivo. A magnitude da poténcia € apenas indicativa, podendo ocupar uma

faixa ampla de poténcia.
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6
3
0

Figura A4. Sinal tipico de uma taxa de calor gerada por um elemento de aquecimento

resistivo do tipo liga/desliga.
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A4. PROBLEMA INVERSO

Vérias técnicas de problemas inversos podem ser empregadas para a obtencao do fluxo
de calor adimensional Q*(t) presente no problema térmico dado pela Eq. (4). Neste trabalho,
propBe-se 0 uso da técnica de observadores dindmicos baseados em func¢des de Green,

descrita por (Sousa et al., 2006) para a aplicagcdo em problemas multidimensionais.

A5. OBTENCAO DA DIFUSIVIDADE TERMICA

A5.1 Sistema dinamico e modelo térmico equivalente

Diferentes modelos dinamicos podem ser obtidos do modelo térmico mostrado pela Fig.
(A1), onde ¢ representa o fluxo de calor, T; a temperatura e i o indice usado para descrever
a localizagéo das temperaturas na amostra.

Para a obtencdo da difusividade térmica é conveniente escolher um modelo dinamico
com a caracteristica de uma entrada, X(t )= #(t) representada pelo fluxo de calor e por duas
saidas, representadas pelas temperaturas em duas posi¢des distintas na amostra, Y (t)=6.(t)
- & (t), onde #é definido como T — To,.

Usando fun¢des de Green para a solugédo do problema térmico descrito pela Eq. (A4) e
calculando a temperatura para duas posi¢cdes diferentes, pode-se escrever (Borges et al.,
2006).

6,(f) - 0,(f) = Gy, (e(f) (A23)

onde Gi,(7) representa a fungdo de Green do sistema térmico. No dominio da frequéncia,
G1o(f) também representa a resposta em frequiéncia, H(f), e é definida pela transformada de

Fourier de Gy(7),

Gy(f)= | Gp(r) e > dr (A24)
0

onde j=v-1 é o nimero complexo unitario.
Observa-se que como o fluxo de calor ¢ é perfeitamente identificado pela Eq. (26), entdo

a funcdo de Green G, pode ser obtida experimentalmente através da Eq. (25), ou seja:
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G, (f) = % (A25)

Observa-se que como ¢(t) e Hi(t) séo obtidos de medi¢bes discretas, a transforma de

Fourier é também realizada numericamente usando-se o algoritmo de Cooley-Tukey
(Discrete Fast Fourier Transform), (Bendat & Pierson, 1986).

Portanto, o modelo térmico equivalente do sistema dindmico pode ser representado por:

016)-0,0) vy Sy
o0 XM S, 0

G, (f)=H(f) = (A26)

onde a funcdo H(f) representa a funcdo resposta em freqiéncia do sistema e S,, e S,
representam as densidades espectral cruzada e densidade autoespectral, respectivamente.
Observa-se ainda da Egs. (A4) que H(f) é portanto fortemente dependente das

propriedades térmicas da amostra. Ou seja, isto significa que:

_ 040 =0,5(0)

H(f
) ()

= funcao (a,k) (A27)

Nota-se ainda que no plano transformado f-t, a variavel H(f) é uma variavel complexa. Neste

caso ela pode ser escrita em sua forma polar como:

Gy, (f) = H(F) = H(FJe 7 (A28)
onde |H| e ¢ representam respectivamente o modulo e a fase de H(f). O fator de fase pode

também ser escrito como:
o(f)=arctan ImH (f)/Re H (f)] (A29)

onde ImH(f) e ReH(f) sdo a parte imaginaria e real de H(f).

A fase da resposta em frequéncia H(f), € a base para a determinacdo da difusividade
térmica. Isto se deve ao fato do fator de fase ser somente funcdo da difusividade térmica,
gue demonstra a grande conveniéncia de se trabalhar no dominio da frequéncia. A idéia
basica aqui é a observacdo que o atraso entre o fluxo de calor e as respostas de

temperaturas € uma funcao exclusiva da difusividade térmica (Guimarades et al., 1995).
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Portanto a minimizagcdo de uma funcdo objetivo baseada na diferenca entre os valores
calculados e experimentais do fator de fase é o caminho para a obtencdo da difusividade

térmica. Esta funcéo pode ser escrita por:
Nf . . 2
Sgo:zi((ﬂe (1) —-ei )) (A30)
1=

onde ¢, e p sdo os valores experimentais e calculados do fator de fase de H(f),

respectivamente. Os valores teéricos do fator de fase séo obtidos da identificacdo de H(f)
dada pela Eqg. (A29). Neste caso a saida Y(f) é a transformada de Fourier da diferenca da
temperatura &(t)—6,(t) obtidas pela solugdo numérica da Eqgs.(A4) usando o método de
volume finitos (Patankar, 1980). De fato, este procedimento evita a necessidade de se obter
a funcdo de Green de forma explicita e analitica.

Os valores de « serdo entdo os valores que minimizam a Eqg. (A30). Um método indicado
para a minimizacdo desse funcional é o método da secdo aurea com aproximacao
polinomial (Vanderplaats, 1984), uma vez que a Eq. (A30) € uma fung&o unimodal.

Neste ponto uma observacédo deve ser feita. A entrada do sistema dado por X(t) = #(t)

ainda nao foi inteiramente identificada. De fato o procedimento inverso descrito no item
anterior identificou somente a taxa Q" (t) proporcional a esse fluxo. Essa proporcionalidade

pode ser explicitamente observada da Eq.(A5), ou seja, pode-se escrever:

:EKQ_5£L=r<¢«) (A31)

QM) ==,

ref

onde K representa um fator de proporcionalidade entre o fluxo e a taxa. Substituindo a Eq.
(31) na Eq. (27) obtém-se:

_6(f) ~6,(f)

f)=
H(f) e ) (A32)
E pode-se escrever ainda,

H'(f) = K H(f) = A0 %0 (A33)

Q" (f)
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Das Eq.(A29) e (A33) pode-se observar que embora a constante de proporcionalidade K
afete diretamente o célculo do valor médulo de H(f), o seu efeito no fator de fase nao é
verificado. Observa-se que nesse caso, os fatores de fase de H(f) e H'(f) sdo idénticos. Essa
observacdo pode ser verificada considerando os calculos dos fatores de fase das duas

funcdes complexas proporcionais, ou seja, se H(f) é uma funcdo complexa dada por:
Hf)=a+Db |

onde a e b sdo numeros reais e j é a varidvel complexa unitaria definida por j=+-1. Entdo

o fator de fase de H, ¢(f), e de H', ¢ (f), séo idénticos e podem ser calculados por:

_ ImH(f) | bl _ ImH"(f) | Kb|_ bl_ A34
o(f) arctan{ReH(f)} arctan{a} arctan{ReH*(f)} arctan{K a} arctan[a} o () ( )

Esse fato indica que a difusividade térmica tem baixa sensibilidade relacionada a
amplitude dos sinais de X e Y o0 que por si acarreta em uma baixa sensibilidade a erros

deterministicos como as incertezas de curva de calibracdo de sensores de temperatura.

A6. OBTENCAO SIMULTANEA DO FLUXO DE CALOR E DA CONDUTIVIDADE
TERMICA

Uma vez determinado a difusividade térmica e a taxa de calor adimensional Q*(t),
resta, portanto a obtencéo fluxo de calor absorvido pela superficie, ¢(t) e da condutividade
térmica da amostra.

Como ja mencionado, a idéia basica usada neste trabalho € bastante simples. O
principio consiste na aplicagdo de um fluxo de calor, fornecido por efeito Joule de um
elemento resistivo diretamente colado a superficie da amostra de interesse. Para que todo o
calor gerado pelo elemento seja totalmente imposto a amostra, exige-se que todo o
ambiente esteja evacuado. Desta forma o calor total fornecido & amostra pode ser obtido
simplesmente multiplicando-se a tensao pela corrente imposta na resisténcia elétrica.

O Unico inconveniente deste procedimento reside entdo na inércia térmica do elemento
de aquecimento e da prépria amostra que ndo permitem que todo o calor imposto seja
imediatamente (sem atraso) absorvido pela superficie aquecida.

A Figura A6 apresenta uma evolucéo tipica do fluxo de calor Q*(t) proporcional ao fluxo

de calor, ¢ (t), que é absorvido na superficie da amostra.
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Observando-se a evolucdo da taxa de calor total gerado na resisténcia elétrica Fig. (A2)

conclui-se que o fluxo de calor sera totalmente absorvido pela superficie somente apo6s

decorridos um determinado tempo t;. Ou seja, se P"(t) representa a poténcia por unidade de

area do aquecedor (W/m?) dissipada pelo elemento resistivo e ¢"(t) representa o fluxo de

calor efetivamente entregue a amostra entdo aplicando-se o principio da conservacao da

energia apos um determinado tempo, t;, pode-se escrever:
& &
an = .[P(t) dt = Esamp = J.¢ (t) dt (A35)
0 0
ou seja,
o, &
J¢ (t)dt = [V(t)xI(t)dt (A36)
0 0

onde V(1) e I(t) representam a tenséo e a corrente imposta no aquecedor elétrico resistivo.

Mas da definicdo dada pela Eq. (A5) pode-se escrever:

+ ¢(t) kref
Qt)=—-— (A37)
K Qref
ou ainda,
#O =k Q" (1) (A38)
ref
Logo a Eq. (36) pode ser escrita como:
toq t
[k ZCLQ*(t)dt = [V(t)xI(t)dt (A39)
0 ref 0
ou ainda,
t; t;
k [ Jetqrydt= [V(t)xI(t)dt (A40)
0 Ryef 0

e portanto a condutividade térmica k, pode ser obtida por:
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ref

K = JVOxI@at {q—f [ o dt} (A41)
0 k 0

357|\||\|\\\\|r||\|\||\
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Figura 6. Sinal de Q*(t) proporcional ao fluxo de calor imposto na superficie da amostra.

Uma vez determinado a condutividade térmica a Eq. (A38) pode entdo ser usada

para a determinacéo da evolucao do fluxo de calor absorvido na amostra.

A7. COMENTARIOS FINAIS

Observa-se que a quantidade Q(t) pode ser encontrada usando-se qualquer técnica
de problema inverso, sendo proposto neste trabalho a técnica de observadores dinamicos
baseados em fun¢des de Green. Ainda com respeito a Eq. (A41), V(t) e I(t) sdo quantidades
conhecidas e especificadas pela poténcia desejada. Os valores e, Qret € Krer S80

parametros de referéncia sendo, a principio, admitido qualquer valor, inclusive o unitario.
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