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RESUMO

Neste trabalho é proposto um método de estimação da temperatura de interface cavaco- 

ferramenta em insertos octaedros sem furo, utilizando técnicas de problemas inversos em condução 

de calor, onde obtém-se o algoritmo sequencial usado para a determinação do fluxo de calor na 

interface. Utiliza-se um modelo de mapeamento elipsoidal, para aproximar as isotérmicas geradas 

durante o processo de aquecimento da ferramenta de corte a uma família de elipsóides confocais. O 

problema de condução de calor envolvido no processo de usinagem é resolvido numericamente 

através de um algoritmo baseado em diferenças finitas. Para validação do método proposto foram 

realizados ensaios de torneamento com ferramentas cerâmicas à base de Si3N4 e de metal duro 

classe K10, usinando feno fundido cinzento (NB-FC200), medindo-se temperaturas na aresta 

inferior oposta à aresta de corte com termopares do tipo T. Os resultados apresentaram valores 

estimados bem próximos dos medidos e coerentes com a literatura, principalmente para as 

ferramentas de metal duro.

O método se apresentou bastante sensível à variações de parâmetros geométricos 

importantes, tais como o comprimento de contato cavaco-ferramenta e o posicionamento dos 

sensores de temperatura, o que justifica possíveis erros de estimação, pela dificuldade de se 

determinar precisamente estes parâmetros.

vi



ABSTRACT

A method to estimate the chip-tool interface temperature on octahedron inserts, using 

inverse problems techniques in heat conduction is proposed. A sequencial algorithm to determine 

the heat flow at the interface is used. An ellipsoidal model is used in order to consider the isotherms 

generated during the process of tool heating as a family of ellipsoids having the same focus. The 

heat conduction involved in the machining process is numerically considered based on finite 

diferences.

In order to validate the proposed method , Si3N4 based ceramic and cemented Carbide (K10) 

inserts were used for turning grey cast iron (NB-FC200). During machining a T type thermocouple 

mounted at the opposite bottom edge, between the insert face and the tool holder, monitored the 

temperature in real time.

The results presented estimated values pretty close to the measured ones and similar to those 

encountered in the literature, particularly when using cemented Carbide tools.

The method showed a great sensibility to changes of some geometric parameters such as 

chip-tool contact area and position of the thermocouple. Diffícultion in precisely determine these 

parameters may justify possible errors of estimation.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

“A resistência da ferramenta às solicitações diversas limita a possibilidade de 

aproveitamento de uma máquina operatriz que determina, em primeiro lugar, as condições 

técnicas de trabalho e, através destas, as condições econômicas de qualquer processo de 

usinagem”, KOTTHAUS (1966), citado por MARCONDES (1990). Esta citação traduz 

perfeitamente bem a importância que tem o bom desempenho da ferramenta de corte num 

processo de usinagem. Além das solicitações mecânicas, as ferramentas estão sujeitas à 

solicitações térmicas, que podem ativar uma série de mecanismos de desgaste tais como a 

deformação plástica superficial por cisalhamento à altas temperaturas, a deformação plástica 

da aresta de corte sob altas tensões de compressão e o desgaste difusivo (MACHADO, 1993). 

A magnitude das temperaturas desenvolvidas durante o processo de usinagem dos metais 

sempre foi motivo de preocupação por parte de técnicos, engenheiros e cientistas da área. 

Durante o período da Revolução Industrial (séculos XVIII e XIX), quando se deu o início da 

história moderna do corte dos metais, já era percebido o efeito que tinha a temperatura na vida 

das ferramentas. Os melhores materiais disponíveis para a manufatura destas durante o século 

XIX, eram o aço com alto teor de carbono e o aço carbono ligado, que recebiam tratamento 

térmico adequado para que lhes fossem conferidas as propriedades que permitissem a 

usinagem de metais tais como o ferro fundido e o bronze (HANDBOOK SANDVIK, 1994). 

As ferramentas de aço carbono eram aquecidas até uma temperatura entre 750 e 835 °C e 

posteriormente resfriadas bruscamente em água até atingirem a temperatura ambiente, o que 

conferia às mesmas uma dureza máxima de 950 HV (TRENT, 1984). O grande problema era 

que quando tais ferramentas eram utilizadas no processo de corte perdiam rapidamente esta 

propriedade. O fenômeno de aquecimento obrigava o uso de condições de corte (velocidade, 

avanço e profundidade) baixas o suficiente para evitar o desenvolvimento de grandes 

temperaturas e, consequentemente, o colapso da ferramenta em pouco tempo de uso, o que 

tornava a manufatura de peças um processo relativamente demorado. Em 1868 surge o 

denominado “aço Mushet” (nome de seu inventor, Robert Mushet), considerado a primeira 

tentativa comercial para melhorar o desempenho das ferramentas de corte (TRENT, 1984).

1



Composto de 6 a 10 % de tungstênio e 1.2 a 2 % de manganês e, mais tarde, 0.5 % de cromo, 

com porcentagens de carbono de 1.2 a 2.5 %, o aço Mushet era dotado da excelente 

propriedade de temperabilidade. O uso do novo material como ferramenta, permitiu um 

aumento da velocidade de corte na usinagem de aço comum, de 42.5 % quando comparado 

com o aço carbono (TRENT, 1984). Quando se deu o surgimento da “ciência da usinagem 

dos metais” no início do século XX com Frederick Winslou Taylor, começou-se 

definitivamente a procura por materiais capazes de suportar níveis de temperaturas cada vez 

mais elevados, que permitissem o uso de condições de corte mais severas. Em 1900 na 

exposição em Paris, Taylor apresentou uma das mais importantes contribuições científicas e 

tecnológicas do início do século, o aço rápido (HSS-High Speed Steel). Para demonstrar o 

grande salto que este material possibilitaria na usinagem do aço, ele realizou operações de 

corte à velocidades e avanços tais que tornavam os cavacos azulados! O surgimento do aço- 

rápido significou um grande aumento na capacidade de produção de peças usinadas. As 

operações, que levavam 100 minutos para serem realizadas com as ferramentas de aço com 

alto teor de carbono durante o século XIX, eram executadas em apenas 26 minutos com as 

ferramentas de aço-rápido no começo do século XX. Isso significou um ganho de 74 minutos 

no tempo de produção de um determinado componente (HANDBOOK SANDVIK, 1994). O 

grande sucesso das ferramentas de aço-rápido se deveu a grande capacidade de manutenção de 

sua dureza e forma a elevadas temperaturas. No século XX, em torno de 1915, as ligas 

fundidas surgiram e um novo passo foi dado em direção a evolução dos materiais para 

ferramentas de corte que suportassem maiores mveis de temperatura e, consequentemente, 

condições de corte mais severas. As ligas fundidas eram compostas de algumas ligas não- 

ferrosas baseadas principalmente em cobalto, cromo, tungstênio, etc. Com o surgimento desse 

novo material, algumas operações que duravam 26 minutos para serem executadas com 

ferramentas de aço rápido, levavam apenas 15 minutos com as ferramentas de ligas fundidas 

(HANDBOOK SANDVIK, 1994). No final da década de 20 foi desenvolvido um novo 

material que, a exemplo do aço-rápido inventado por Taylor, foi uma verdadeira revolução no 

mundo da usinagem da época. O carbeto cementado, ou carbeto sinterizado de tungstênio, ou 

ainda metal duro, desenvolvido graças a tecnologia da metalurgia do pó, possibilitou a 

utilização de condições de corte extremamente severas durante tempos de usinagem jamais 

vistos. A operação de usinagem que levava 26 minutos com o aço rápido e 15 minutos com as 

ligas fundidas, era executada em apenas 6 minutos com as ferramentas de metal duro
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(HANDBOOK SANDVIK, 1994). Esta vantagens do tnetal duro em reiação aos outros dois 

materiais se deve principalmente ao fato deste possuir uma maior dureza à quente que os 

outros. Desenvolvimentos subsequentes incluíram a adição de outros carbetos tais 

carbeto de titânio (TiC) e o carbeto de tântalo (TaC), o que melhorou ainda mais as 

Propriedades de resistência à craterização. Posteriormente, veio o desenvolvimento d 

chamados materiais cerâmicos e ultra-duros tais como as ferramentas cerâmicas à base de 

alumina (AI2O3), cujas principais vantagens em relação ao metal duro, segundo TRENT 

(1984) são:

(1) Retenção da dureza e resistência à compressão a temperaturas maíor^‘ o iiicuuies ao que com metal 

duro;
(2) Muito menos solubilidade em aço do que qualquer metal duro.

O desenvolvimento do Sialon (Si-Al-O-N), material à base de nitreto de silício com 

adições de alumínio e oxigênio, permitiu a usinagem de ligas aeroespaciais à velocidades de 

corte de 180 a 300 m/min e avanços de 0.2 mm/rot.

O diamante policristalino, recomendado para a usinagem de ligas de alumínio e 

mtreto cúbico de boro, segundo material mais duro que se conhece, são mais dois exemplos de 

materiais utilizados hoje em dia para o corte de metais.

Apesar de todo o desenvolvimento que persiste através dos tempos na busca de 

materiais cada vez mais eficientes, as ferramentas não estão livres dos efeitos negativos da 

ação do calor gerado na região de corte. Como foi dito no início deste capítulo introdutório a 

temperatura desenvolvida na região de interface é um dos principais fatores determinantes das 

causas dos desgastes das ferramentas. Portanto, paralelamente ao progresso dos materiais se 

deu o desenvolvimento de técnicas para a medição das temperaturas de corte na região da 

interface com o objetivo de se conhecer com mais profundidade as causas dos desgastes

São diversos os métodos de medição da temperatura de corte encontrados atualmente 

na literatura, dentre os quais encontram-se os métodos analíticos de estimação desta 

importante variável do processo de usinagem.
Este trabalho visa a proposição de um método de determinação da temperatura na 

interface cavaco-ferramenta utilizando problemas inversos em condução de calor. Consiste 

numa extensão do trabalho de LIMA (1996), que utilizou a mesma técnica para analisar o 

Problema térmico de estimação da temperatura de corte no processo de usinagem e, portanto 
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faz parte de uma linha de pesquisa importante do grupo de usinagem e de transferência de 

calor e de massa da Universidade Federal de Uberlândia.

No Capítulo 2, faz-se uma revisão bibliográfica dos principais métodos de medição de 

temperatura de corte existentes.

Apresenta-se no Capítulo 3, os conceitos e fundamentos de problemas inversos em 

condução de calor e, consequentemente, a obtenção do algoritmo sequencial utilizado para 

estimar a temperatura de interface cavaco-ferramenta.

Para o uso da técnica de problemas inversos, torna-se também necessário a construção 
de um modelo físico para a previsão do campo de temperatura na ferramenta. O 

desenvolvimento desse modelo é apresentado no Capítulo 4.

No Capítulo 5, é descrito o procedimento experimental executado para testar o método 
desenvolvido. Neste capítulo são também apresentados resultados e discussões dos mesmos.

No Capítulo 6 são apresentadas as conclusões obtidas através da realização deste 

trabalho.
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CAPÍTULO 2

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2-1. TEMPERATURA DE CORTE

Durante o processo de usinagem a maior parte da potência consumida é utilizada par 

0 cisalhamento do material que leva à formação do cavaco e da nova superfície usinada U 

Pequena parcela dessa energia fica retida no material deformado principalmente sob formas d 

energia elástica e energia de superfície.
TAYLOR e QUINNEY (1934, 1937), citado por SHAW (1983), usando uma t&nica 

calorimétrica acurada mediram a energia retida em barras metálicas na forma de calor qu d 

estas eram deformadas sob torção. Encontrou-se que a percentagem da energia retida decre 

COní o aumento na energia da solicitação envolvida. Quando estes resultados for 

extrapolados para os níveis de deformação na formação do cavaco, estimou-se que a ene * 

não convertida em calor era apenas de 1 a 3 % da total. Pode-se assumir portanto com um 

margem de erro muito pequena, que toda a potência consumida no processo de formação d 

cavaco é convertida em calor.
A energia térmica gerada durante um processo de corte é distribuída diretamente

0 cavaco, a peça, a ferramenta de corte, o fluido de corte e o meio ambiente. A maior parcela ' 

conduzida pelo cavaco. Segundo TRENT (1984), durante a usinagem de aço à alta velocidade 

sem o uso de fluido de corte, o cavaco pode atingir temperaturas da ordem de 250 a 350 °C 

J°go após ter deixado a zona de corte. Sob condições muito excepcionais, essas temperaturas 

Podem chegar a valores acima de 650 °C durante a usinagem de aços endurecidos ou de 

Jigas de níquel. Felizmente o calor que flui para o cavaco tem pouca influência na temperatura 

da ferramenta, uma vez que o tempo de contato entre ambos é muito curto. Nesse sentido 

TRENT (1984) observa que, para uma velocidade de corte de 50 m/min e um grau de recalque 

(relação entre a espessura do cavaco e a espessura de corte) igual a 2, a velocidade de saída do 

cavaco é de 25 m/min. Se o contato deste elemento com a superfície de saída for de 1 mm um 

Pequeno elemento de cavaco passará sobre esta área em apenas 2 miüsegundos.
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Grande parte do calor gerado durante o processo de corte flui em direção à peça que 
está sendo trabalhada, comprometendo sua acuracidade dimensional. TRENT (1984), 

apresenta resultados que indicam que a proporção de calor que segue em direção à peça pode 
chegar a 50 % do total, para baixos avanços e pequenos ângulos do plano de cisalhamento.

Segundo FERRARESI (1977), somente 8 a 10 % do calor total que é gerado no 

processo de corte flui em direção à ferramenta, porém o aumento de temperatura associado 

com este calor é significativo, podendo chegar à ordem de 1000 - 1100 C. CASTO et alli 
(1994), através de simulação numérica e analises experimentais em ferramentas ceramicas, 

encontraram valores de temperatura superiores a 1540 C para a interface cavaco-ferramenta. 
Nesse caso, usinou-se o aço ISO C40 e as temperaturas foram obtidas através de microscopia 

eletrônica de varredura. Em um trabalho recente, ABRÃO e ASPINWALL (1997), usando 

métodos de medição de temperatura com termopar implantado e com um pirômetro 

infravermelho, juntamente com uma análise numérica utilizando volumes finitos, estimaram a

temperatura de interface durante a usinagem de barras do aço AJSI E52100 com ferramenta 

^e PCBN. Foram encontradas temperaturas da ordem de 1550 °C.

A Figura 2.1 mostra as três zonas onde o calor pode ser gerado durante o processo de 

usinagem.

Figura 2.1. Zonas de geração de calor na usinagem.
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A zona de cisalhamento primário é uma região que surge durante todo o processo de 

corte, na interface entre o material que está sendo recalcado e o cavaco que está sendo 

formado. Nesta região as deformações cisalhantes geralmente são da ordem de 2 a 4 (TRENT, 

1984) O trabalho necessário para provocar estas defonnações é praticamente todo 

transformado em calor, o que faz elevar a temperatura naquela região de corte. A maior parte 

deste ealor é dissipado pelo cavaco, mas uma pequena fração flui em dtreção à peça, podendo 

ui ncdpnrecisão dimensional na mesma (MACHADO, 1993).
as vezes causar problemas de precisão 

foi muito estudada por TRENT (1963), que atravésA zona de cisalhamento secundaria roí muito

, • do Mvarn de vários materiais usinados com aço rápido eda análise de micrografias da raiz do cavaco ue va
, qmn obteve evidências claras de um contato íntimo

metal duro, utilizando técnicas de QuicK-ôtop, u
, __ _ „rf,nde norção da interface. Esta região foi denominada

entre o cavaco e a ferramenta num g

zona de aderência, Figura 2.2a.

Figura 2.2. (a) Amostra da raiz do cavaco, 
entre ferramenta (aço rápido) e cavaco (aço c 

de fluxo (TRENT, 1984).

após Quik-Stop, mostrando a zona de aderência 
baixo teor de carbono); (b) Detalhe da zona

f dentro da zona de aderência foi denominada zona de 
A região logo acima da inter ace, .

de velocidade que varia desde zero, na interface Axo, Figura 2.2b. Nela existe um gradiente n
. . xrpfncídade de saída do cavaco. Este gradiente provocacavaco-ferramenta, até um valor igual a vetociaau

qqn hem maiores do que as existentes no plano de 
a ocorrência de grandes deformações, que .

, . ázndo atingir valores iguais a 100 ou mais (TRENT, 1984). Para 
cisalhamento primário, podend g .

• - .^«írio uma grande quantidade de trabalho cisalhante,
que sejam alcançados tais níveis, e



que é praticamente todo transformado em calor. Esta fonte térmica é a principal responsável 

Pelo aumento da temperatura da ferramenta de corte.

A zona de interface entre a peça e a superfície de folga da ferramenta, também pode 

representar uma importante fonte de geração de calor no processo de usinagem. Quanto menor 

0 ângulo de folga da ferramenta, maior será a área de contato da superfície do flanco com a 

nova superfície usinada. Esse fato pode produzir uma zona de aderência e, consequentemente 

gerar uma zona de fluxo semelhante à existente na região de interface cavaco-ferramenta 
Nota-se assim que é possível reduzir-se a intensidade do calor gerado nesta região através do 

aumento do ângulo de folga. Porém deve-se observar que um aumento demasiado pode 

comprometer a cunha cortante devido a redução da mesma. Um fator que pode causar a 

redução do ângulo de folga e, consequentemente, intensificar a geração de calor nesta região 

c o desgaste de flanco ou deformação plástica da aresta de corte. Este efeito é mostrado por 
TRENT (1984) na Figura 2.3. Observa-se que a seção transversal da ferramenta que sofreu 

uma deformação de sua aresta de corte (Figura 2.3b), teve seu ângulo de folga eliminado 

aumentando-se o contato entre ferramenta e peça, criando uma nova fonte de calor.

fontes de calor na 
superfície de saída

(b)(a)

í

$

j —►- superfície de folga 1 X ■ .
I sem fonte de calor nova fonteL de calor

^jgura 2.3. Seção transversal de uma ferramenta de corte mostrando as zonas de & 
Ca or (a) antes e (b) depois de sofrer desgaste de flanco (TRENT, 1984). geração de

„ rA<7Íão de corte são, usualmente, nocivas tanto à As temperaturas desenvolvidas na g
1 ,. s aItas temperaturas podem provocar distorções na

peça quanto à ferramenta. Como oi t o,

8



• dimensional ou prejudicando o acabamento superficial, peça, resultando numa ma precisão dim
temneraturas podem atingir níveis de ativação de alguns 

Quanto as ferramentas de corte, as temp
falhas prematuras. Os mecanismos que são mais 

mecanismos de desgaste provocando íainas p
1 t m«emtnra são: a deformação plástica superficial por fortemente influenciados pela temperatura sao.
t o rrnnsa orincipalmente o desgaste de cratera), a deformação 

cisalhamento à altas temperaturas (causa princip
, z,„c tiwões de compressão (causa a redução do ângulo de 

plástica da aresta de corte sob altas tensões ae y
. . zona de fluxo na região de interface peça-superfície

folga, provocando o aparecimento d
, de cratera e de flanco). A Figura 2.4 mostrade folga) e a difusão (causa os desgastes de cratera
d. deseaste citados e a Figura 2.5 mostra fotografias de 

esquematicamente os mecanismos de desgaste ~ ,
n d^anste de cratera e deformação plastica da aresta de 

ferramentas com desgaste de flanco, d g

corte.

influenciados pela temperatura de corte.
Figura 2.4. Mecanismos de desgaste

• a ™.|a temperatura de corte, (a) Desgaste de flanco; (b)
Figura 2.5. Desgastes influenctados pe a (HANDB00K SANDVIK,
Desgaste de cratera e (c) Deformação plasttca

1994).
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O desenvolvimento de tais desgastes é extremamente prejudicial tanto para a peça 
quanto para a ferramenta de corte. O desgaste de flanco aumenta a temperatura de corte e, 

consequentemente, favorece o aparecimento de outros mecanismos de desgaste, provocando a 

™a própria progressão. Além disso, pode prejudicar a qualidade superficial das peças 

. , , jevfXrmarão nlástica da aresta de corte, além de aumentar ausinadas. O desgaste de cratera e a deiorm ç P

. , , íc p|pVados provocando o enfraquecimento da arestatemperatura, podem alcançar níveis ei > P

cortante e o consequente colapso da ferramenta.

2-l l. MÉTODOS DE MEDIÇÃO DA TEMPERATURA DE CORTE

O conhecimento das temperaturas provenientes do processo de 
imagem e 

ndamental para que se possa entender os mecanismos térmicos que conduzem ao desgaste e 

c°nsequentemente, ao colapso da ferramenta de corte. SADEK (1959), citado por LENZ 
(,967), provou em sua tese que a topografia da cratera gerada durante a usinagem e a 

distribuição de temperatura sob a superfície de saída da ferramenta estão intimamente 

telacionadas.

Além de auxiliar no entendimento dos fenômenos termicamente ativados que ocorrem 

usinagem, a temperatura pode ainda ser utilizada como um sensor para o controle 
adaptativo. JAESCHKE et alli (1967), desenvolveram um sistema para a manutenção da 

temperatura da ferramenta de corte no processo de torneamento através da variação 

automática da velocidade de corte. O sistema de controle básico consistiu de um amplificador 

°Peracional integrador, um motor de velocidade variável e um sistema de medição de 

temperatura pelo método do termopar ferramenta-peça.

Durante várias décadas diversos pesquisadores vêm tentando medir a distribuição de 
temperatura na ferramenta, na peça e até mesmo no cavaco. LENZ (1967) publicou um artigo 

onde são citados vários métodos de medição de temperatura de corte. Observa-se, nesse caso, 

que as principais técnicas de medição de temperatura na usinagem surgiram entre as décadas 
de 20 e 50.

Apesar do grande número de técnicas existentes para determinação das temperaturas 
geradas durante o processo de corte, não existe ainda uma que seja totalmente confiável e 

üíllversal. Em todas elas existem fontes de erros.
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São citadas a seguir algumas das técnicas mais importantes para determinação da

temperatura de corte:

• Através de métodos calorimétricos,

• Através do método do termopar ferramenta peça,

• Através do método do termopar implantado,

• Através de inspeção metalográfíca,

• Utilizando vernizes termosensíveis,

• Utilizando sais com ponto de fusão constan

• Através de medições da radiação térmica,

• Através de métodos analíticos e numéricos

tFMPERATURA DE CORTE ATRAVÉS
2.1.1.1, determinação da temtki
de métodos calorimétricos

p(jhnc0 da montagem necessária para determinação da 
A Figura 2.6 mostra um Ç

temperatura de corte pelo método calorim'

Figura 2.6. Método calorimétrico (FERRARES!,



O método é utilizado para obtenção da temperatura média do cavaco. Os seguintes

passos devem ser seguidos:

mede-se a temperatura inicial da água contida no calorímetro;

usina-se a peça durante um certo tempo
fazendo com que os cavacos caiam dentro do

calorímetro, aquecendo a água;

quando a usinagem termina, mede-se a tempera final da água;

A ^rmina-se a temperatura média do mesmo através • pesa-se o cavaco após sua secagem e determina se a t P
cm,neão (2.1), (FERRARESI, 1977). 

do uso da Equação do Calorímetro, q

. (2-1) 
K-c(tc -1:) = (Ma + M-CM’ '■

Onde,

representa a massa de cavaco em y,

c o calor específico do cavaco,
a temperatura do cavaco a ser determinada em

n e do calorímetro em
G a temperatura final da água, do cavac 

a massa da água no calorímetro em g, 

a massa equivalente do calorímetro 

ce o calor específico do calorímetro e 
mlorímetro em C.

zi e temperatura inicial da agua e

Rescrevendo a Equação (2.1), obtém-se uma
expressão para a temperatura do cavaco,

(2-2) 
f. = + ^e-Ce)(t2 ~ + t, ■

Mc.c

12



, ™ pstndo aualitativo da influência da variação dosEsta técnica pode ser util no estuao quam

, . „ tpmneratura de corte. Porém, não indica valores reaisParâmetros de usinagem sobre a temperatura u

, . rpaíãn de interface cavaco-ferramenta o que é umaabsolutos dos níveis de temperatura na região ae mie

, A1' a.-cen vai existir a troca de calor com o meio ambiente odesvantagem muito importante. Alem disso vai existir 

que contribui para a falta de precisão do método.

2 112 DETERMINAÇÃO da temperatura de corte através

Este método fiz patte dos chamados ie^neoe de .edição de
''.pendura de eorie. Baseia-se no efeito SEEBECK, segundo o qual domnto o aquecimento 

condutores diferentes, surge uma força eletromotriz de uma junta soldada composta por dois

Proporcional à temperatura na junta. rnTHirciN rioosr

, ■ rnM7 (1967) cita que, GOTTWEIN (1925) na Fazendo uso deste principio, LENZ )

„ . Unidos e HERBERT (1926) na Inglaterra, ;Alemanha, SHORE (1925) nos Estados Untdos •
’ , n denominado “método do termopar ferramenta-

desenvolveram quase simultaneamen e, '

.dirão da temperatura de corte no processo de peça”, criado originalmente para m

torneamento. t.rmoelétricas aplicáveis neste método são as U

Segundo SHAW (1983), « !e,s ,er I -
seguintes: lí-

d ende somente da diferença de temperatura entre as hBa f.e.m. num circuito termoeletnc P & que possam existir em alguma parte ; [ i

junções quente e fria, e é indepen i

nu 
que compõe o sistema; i j

a mmanho e da resistência dos condutores; ;■* a f e.m. gerada é independente o ,,

, a uma temperatura uniforme, a f.e.m. gerada não é afetada i: jse a junção dos dois metais est t.mneratura, for usado para fazer a ligação entre

, „ .c+pía à mesma temp'-1se um terceiro metal, que es J , H ,

os dois primeiros.
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frrrnmenta node ser explicada através da observação da A técnica do termopar cavaco-ferramenia pua f

Figura 2.7 seguinte.

F1

da temperatura
Figura 2.7. Esquema para medição 
ferramenta-peça.

de corte pelo método do termopar

0 Ponto Q, de contato da peça com a ferramenta, representa a junção quente. Os pontos Fl, 

F2, F3 e F4 representam as junções frias. A cuba é preenchida com mercúrio até que seja 

estabelecido o contato elétrico do disco com o elemento E, garantindo desta forma o 

fechamento do circuito. Originalmente este contato era feito com o uso de escovas e anéis de 

escorregamento, o que introduzia voltagens estranhas no sistema ocasionando erros de 

^edição (BICKEL 1963). Os fios Al e A2 fazem a conecção do sistema com o 

^ifivoltfmetro V que indica o valor da f.e.m. gerada. O sistema pode ser calibrado para 

Fornecer valores de temperatura em °C.
Atualmente a leitura dos sinais gerados pelo termopar cavaco-ferramenta é realizada 

através do uso de placas de aquisição conectadas à microcomputadores. Isto possibilita o 

a^azenamento dos valores numéricos adquiridos em intervalos de tempo da ordem de 

milisegundos.Segundo FERRARESI (1977), o método mais simples de cahbração do termopar 

Ca^co-ferramenta e provavelmente o mais preciso, é o mostrado na Figura 2.8.
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V

, . ternIopar ferramenta-peça (FERRARES!, 1977). 
Figura 2.8. Calibração do método do te P

tes F, C e P em um banho de sal B, aquecido 
Consiste na imersão simultânea dos compo ferramenta de corte, que deve ter um

Pela resistência R. F é uma haste do meS™°^ temperatUra uniforme e limitar a quantidade 

diâmetro de pelo menos 1/8 Para 2ara estar a uma boa distância da

de calor transferido à extremida e n ’ durante a calibração. C representa o
, a temperatura amnieiuc

Ponta aquecida, mantendo-se a r material em usinagem não produz
oiaterial da peça, podendo ser o propno & semelhante à haste da ferramenta. A

«vaco longo, deve-se preparar uma padrão P.

temperatura do banho é medida por um método do termopar ferramenta-
' ■ p de simples utihzaç •>

Apesar de bastante pratico e devem ser levadas em conta durante sua
Peça apresenta uma série de partícula 61963) FERRARESI (1977) e SHAW

rrnR 61963) BlCKEL v ’
Contagem e utilização. TRlOüfaK t tomados. Deve-se observar que a

. - Qtic devem
(1983) citam algumas limitações e cui ^menta com o cavaco e peça, não permanece
“junta soldada”, representada pelo contato & existência de picos e vales nesta região,

estável durante o processo de usinagem gerando uma diferença de pressão nesses
^aturalmente, os contatos ocorrem nos picos, trizes. Portanto, cada contato

n diferentes forças eieuui
contatos o que, por sua vez, gera u £ a interface cavaco-ferramenta
constitui um ponto potencial, ou seja, uma tamanho finito com um número

Pode, desta forma, ser considerada como ^ligadas num circuito em paralelo (QURESFII 

infinitamente grande de fontes elem constitui numa das limitações do método,
e KOENIGSBERGER, 1966). O fenômeno descn
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, f q tpmneratura máxima na região de interface, masou seja, o mesmo não é capaz de fornecer a temperam™
... t t nmitncão do método é a necessidade de que os materiaissim a temperatura media. Uma outra limitaç

da peça e da ferramenta sejam condutores de eletricidade, pois só desta maneira o circuito 

termoelétrico estará fechado. Isto significa dizer que não é possível medir a temperatura de 

de ferramentas cerâmicas ou quando se usina algum 
corte quando se dispõe, por exemplo, de íerramc
material não metálico. Surge ainda uma pergunta à respeito do método de calibração: será <p,e 

uma calibração estática é satisfatória para atua situação real dmauuea ?

■. a nndn da utilização do método à baixas velocidades de corte. 
Deve-se tomar cuidado quando

e k A • q interface uma aresta postiça (APC) que restringira o contato
Sob esta condição, pode surgir na interface ui
, r. ntn Meste caso a f.e.m. gerada representa a temperatura

material da peça com o da ferramen
média da região de contato da APC com a ferram ,

tiiidade o método do termopar ferramenta-peça e, ainda 
Por sua praticidade e versátil »

. . a medição da temperatura de corte. Segundo
h°je, a técnica experimental mais uti

. óreas específicas da usinagem tem utilizado o
TRENT (1984), diversos pesquisadores .

. kTdqde de diferentes materiais, a eficiência de fluidos de corte 
método para comparar a usinabilidade de une
ou o desempenho de diferentes materiais para ferramentas.

esempenho de dir . tPnnonar ferramenta-peça descnto anterrormente esta
Uma variação do método do

mostrado na Figura 2.9 à seguir.

Pigura 2.9. Variação do mét°do l^opar 
materiais diferentes (FERRARAS ,

ferramenta-peça- Uso de duas ferramentas de

16



Consiste da utilização de duas ferramentas de materiais diferentes, por exempk,, aço rápido e 

rneta! duro, fontrando um par térmico. Desta maneira, o contato rotacionai necessário e a 

• r nn método anteriormente descrito são eliminados, 
influência das diferentes junções existent

, • tormnnares calibrados é medida, de modo que a A diferença na f.e.m. gerada nos dots tetmopares
, limitações do método é a necessidade datemperatura pode ser calculada. Uma das prmcipats Itmttaço

„ . • jjfprentes o que toma difícil a avaliação da 
utilização de ferramentas de materiais
. tc cpveras utilizando ferramentas de aço rápido e metaltemperatura em condições de corte mais severas uiinz
duro, por exemplo, que possuem resistências totalmente dife

TEMPERATURA DE CORTE PELO DETERMINAÇÃO DA TEMr^^1-1.3. U1L 1 ■ tVTAnO
MÉTODO DO TERMOPARIMPLANTADO

U- da temperatura de corte usando os princípios da 
Outra técnica de medição

termoeletricidadeéo método do termopar implantado Figura .

Figura 2.10. Método do termopar implantado.

o diâmetro em diversas posições da ferramenta 
Consiste da inserção de termopares de peq eletroerosão. Uma aplicação
, ’ ofuros, geral mente p
e corte. Para tanto são feitos micr trjbuição de temperatura em insertos de metal

bastante útil do método é na determinação jjyersas posições e profundidades. É
d i m Ser furadas em tii

Ur°- Para tanto, as ferramentas deve . minimizar a perturbação do fluxo de
'mPortante que se tenha um único furo por m

17



calor. Caso contrário, a determinação da distribuição de temperatura se toma uma tarefa 

extremamente difícil.
HIRAO (1989), determinou a distribuição de temperatura no flanco da ferramenta 

utilizando um termopar formado entre a superfície de folga da ferramenta e um fino fio 

implantado na peça, Figuras 2.1 la e b.

(a)

de temperatura no flanco da ferramenta, (a) 
^‘gura 2.11. Determinação da distribuiç* . situação imediatamente posterior ao 

ttuação anterior ao cisalhamento o io>
Clsalhamento (HIRAO, 1989).

ferramenta de corte pelo furo onde estáP»«e-se observar que no momento da passagem da ferram
, 1 , qnoerfície de folga da ferramenta com este,
balizado o fio, é estabelecido o conta o um miIivoIlímetro.

f»n»ando um termopar. O valor da f.e.m. gerada pode

n A tfMPERATURA DE CORTE ATRAVÉS 
J-E1.4. DETERMINAÇÃO DA TE

INSPEÇÃO METALOGRAFIC

de corte pode ser obtida através da inspeção
A distribuição da temper dureza à temperatura ambiente do aço carbono

etaiográfíca da própria ferramen , reaquecimento, e a redução na dureza depende 
ttdtirecido e do aço rápido decresce P' pRENT (1984), as ferramentas de aço

da ^mperatura e do tempo de aquecimento, egun

18



carbono endurecidas começam a perder dureza a partir de 250 °C, e esta propriedade é 

rapidamente reduzida após um aquecimento à 600 ”C. Já as ferramentas de aço rápido não 

Wfrem amolecimento apreciável até 600 »C. Entre 600 e 850 »C a dureza cai rapidamente, 

«as pode voltar a subir para temperaturas de reaquecimento maiores, se forem rapidamente 

resfriadas. Calibrando-se a dureza versus temperatura e o tempo de aquecimento, uma família 
de curvas pode ser obtida. Desta forma, se a dureza em qualquer zona afetada pelo calor for 

medida e o tempo de aquecimento for conhecido, a temperatura alcançada na região pode ser 

determinada.

■ rpannecimento é resultado de mudanças naA variação na dureza apos um reaquecimen

Cpaiindo TRENT (1984), no aço carbono e em rnicroestrutura do material das ferramenta . ê

~ peralmente muito graduais, dificultando a alguns aços rápidos, estas mudanças sao geraime

, nma estreita faixa de temperatura. Porém, emidentificação de uma estrutura característica de uma estreu

. k im nnr exemplo), modificações distintas na estrutura certos aços rápidos (aços contendo cobalto, por exempí j,

. j ™ °C entre 600 e 900 C, o que permite a medição ocorrem à intervalos de aproximadamen
. 5 oc dentro da região afetada pelo calor.das temperaturas com uma precisão de_

método para a determinação da temperatura de corteA medição da micro-dureza com
jipfies precisas sejam realizadas. O método dee extremamente trabalhoso e requer que medições pre j ...

•nrnpqiruturais é relativamente preciso e muito mais medição pela avaliação das mudanças microestrutura
. . . pvneriência na interpretação das microestruturas.rapido que o primeiro, porém exige muita P

H , nc métodos reside no fato de que os mesmos so
As principais limitações de am os . . . ~1 1 onde temperaturas relativamente altas sao

Podem ser aplicados em ferramentas e ar
, certos carbetos cementados ligados com ferro,geradas. TRENT (1984), cita porém, que

V J or o aue pode ser utilizado na identificação de
sofrem mudanças estruturais em torno de ? .

Ç nCAPNÍ ry (1983) desenvolveu uma técnica que
ls°térmicas na região afetada pelo calor. DEARNLEY ( )

na região r insertos de metal duro. Consiste na
Permite avaliar a distribuição de temper

vaiiar a uij> y utilizado nesses insertos, o Co, por ferro e
substituição do elemento ligante norma men temneratura esnecífica
r n lisante utilizado possui uma temperatura especificaferro-silício, com diferentes teores. Cada liga ferramentas

. ,tPrminar as isotermicas nas ferramentas.de transformação de fase, o que permite d
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21.1.5. DETERMINAÇÃO DA TEMPERATURA DE CORTE 
UTILIZANDO VERNIZES termosensiveis

Segundo LENZ 0 967), SCHALLBROCK e LANO (1943) foram os primeiros a usar 

vernizes termosensiveis na usinagem, utilizando suas capacidades de mudança de cor à certas 

. , 1- a. comente em superfícies acessíveis sob condições detemperaturas. Esta técnica é aplicada somente em p

regime permanente.
„ jp | anis indicador de temperatura para controlar a vida

FERRARESI (1977), cita o uso de lapis
le baseja.se no seguinte principio: cargas iguais na 

das ferramentas pluricortantes. Tal cont
. . ío1tn;c temperaturas; a aresta mais carregada «resta das ferramentas pluricortantes originam iguais temp

aquece-se mais e a menos carregada aquece-se menos.
„ a tpmneratura permite determinar as ferramentas mais 

A utilização do lápis indicador de P

sobrecarregadas.

. TEMPERATURA de corte através 
21.1.6. DETERMINAÇÃO DA TEM 
&E MEDIÇÕES DA RADIAÇAO TE

■ ' • em que um componente aquecido emite uma certa
Este método baseia-se no princip radiação jncidir num sensor de temperatura,

quantidade de radiaçao térmica. Fazend mjiivoltímetro. Através de calibração

gera-se uma f.e.m. que pode ser detect P equivaíente e, desta forma,
. n f P EH COIjO ** T*

P opnada, pode-se relacionar •• • regiões da ferramenta de corte,
determinar a distribuição de temperatur ug'nagem foj medida pela primeira

A radiação térmica emitida durante^ BICKEL (1963)> durante a
Vez pelo famoso experimento de SCHWERD da ferramenta, da peça e do

Usinagem de um disco através de corte o g ~ -nP-nvermelha destas fossem focalizadas 
Cavaco ficaram acessíveis, permitindo que a radiaça

P°r um sistema de lentes. r ... . um termopar como sensor de
A Figura 2.12 ilustra o método onde

terUperatura.
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lentes
peça

diafragma

>

ferramenta termoelemento

milivoltímetro

fêcho

, corte através da radiação térmica (FERRARESI,
Figura 2.12. Medição da temperatura d
1977).

la ponta da ferramenta está sendo projetado, por 
fl°de-se observar que o calor (termopar), o qual produz uma d.d.p.

rueio de um sistema de lentes, no term gerada é medida através de um

Proporcional à temperatura naquela reg a fornecer valores da temperatura na

milivoltímetro. O sistema pode ser calibr

região da ferramenta, em qualquer unidade. vnPrimental para a determinação da
ivpn um arranjo experimenta y

TRIGGER (1963), desenvolve Basicamente, a técnica
de ferramentas ue

mstribuição de temperatura no flanco ~ jnfravermelha fotocondutivo movente para
detector de radiaça obtidas curvas que mostram

da ferramenta u temperatura ocorre à uma
Verificou-se qu P

ÍVel de temperatura é influenciado pelo desgaste de 
'"de temperatura na interface cavaco-ferramenta 

de temperatura ocorreram próximo da 

m P nue temperaturas muito mais baixas ..ferramenta e qu

exPerimental utilizou um 

varrer a superfície de flanco 

a distribuição da temperatura no flanco 

Certa distância da aresta de corte e que 
flanco. Foi estimada ainda a distribuiç” 

ut’lizando analogia elétrica. Observou-se qu 

metade do comprimento de contato ca 

fl°ram obtidas na aresta de corte.
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2.1 17 DETERMINAÇÃO DA TEMPERATURA DE CORTE 
UTILIZAND ™ cÊm ponto de fusão constante

Esta técnica consiste da utilização de sais cont ponto de fusão bem definido tais conto 

NaCl, KC1, CdCI, PbCI2, AgCl, KNO3, para determinação da distribuição da temperatura no 

COrpo da ferramenta de corte.
o distribuição de temperatura numa superfícieKATO et alli (1976), determinaram a di Ç

_ . . ferramentas de metal duro (classe P20), cermets ePerpendicular ao plano de referência de ferramentas
a do material STKM 13A utilizando pos de sais

eeramicas, durante o corte ortogonal de 

eorn ponto de fusão constante, Figura 2.13.

et alli para a determinação da distribuição de 
P’gura 2.13. Experimento utilizado por a° TQ et alli, 1976).
lcmperatura no plano ortogonal de inse o

lugar da divisão do inserto em duas partes de iguais
A técnica consiste, em pnmeir processo de abrasão (retificação) dos

dimensões. Geralmente esta etapa é a metade do tamanho original. Para

msertos, até que se alcance a dimensa anteriormente descrito, é necessário a

°bter uma ferramenta bipartida, Pe ^esmo material. Com a ferramenta bipartida
disponibilidade de, pelo menos, dois ins SUperfícies retificadas com uma solução

eiT1 mãos, a próxima etapa consiste em & posteriormente espalhado por sobre
silicato de sódio para melhorar a adesão do sal qu
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estas superfícies. Terminadas estas etapas, as partes são unidas e processa-se a usinagem 

durante um tempo suficiente, até que o sistema entre em regime. Após o coile, a ferramenta é 

• ■ ■ nela fusão do sal é observada. Esta pode sernovamente separada e a isotermica gerada peia iusa
< nnp sofreu fusão e o que permaneceu sem identificada pela linha gerada entre o sal que sotreu

t com vários tipos de sais (com pontos de fusão
transformação. Se este processo for repetid

material node-se determinar a distribuição de 
diferentes), e com ferramentas de um m
temperatura no plano ortogonal à aresta da ferramenta

... nm urna técnica semelhante. Com o uso de mtreto de 
CASTO et alli (1994), utilizaram uma

o s ♦ „,tm nlano paralelo à superfície de saída de insertos 
Potássio (ponto de fusão = 390 C), pos o

. . • oprada durante a usinagem do aço ISO C40.
cerâmicos, determinaram a isotermica g

_ -nnÀ tfmperatura de corte usando2.I.I.8. DETERMINAÇÃO DA TEMPERA
métodos analíticos e numéricos

~ métodos experimentais, vários pesquisadores vêmEm virtude de certas limitações dos metod P
. temperaturas desenvolvidas na região de

tentando resolver o problema de determmaçao das temp

corte usando modelos analíticos e numéricos. cPrr,me.ntas de corte foi
de temperaturas em ferramentas ae corte toi

O primeiro tratamento ana A análise desenvolvida baseou-se no princípio

aPresentado por TRIGGER e CHA interface cavaco-ferramenta,

PMiÇa° de Bl0Ct P™ CalCU'ar 8 uniformemente distribuído,

fdmttmdo-se que o calor desenvolví oorjginataente por LOEWEN e SHAW

O método descrito à seguir, /-mAn H951) e está descrito em detalhes em
< 1954), baseou-se no trabaU» de TRIGGER e CHAO (19 

SHAW(I983)- ujntesconsiderações (Figura2.14):

O método tem como base as seg

térmica no processo de usinagem são a zona de 
as duas principais fontes de energia ferramenta e o cavaco (2);

cisalhamento primária (1) e a re^a0

• f j -1 m e (2) é convertida em calor,
toda energia consumida em ( )
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• as energias geradas em (1) e (2) estão concentradas em superfícies planas;

• as energias geradas em (1) e (2) estão unifonnemente distribuídas (i.e. o fluxo de calor ao 

longo destas superfícies é constante),

• não há troca de calor com o meio ambiente.

n. • „ rj-o idealizadas no corte ortogonal.Figura 2.14. (a) Fontes de calor reais e (b)

zv nrnhlema de estimação das temperaturas geradas 
Mesmo com estas considerações,

reaião de interface entre a ferramenta e o cavaco, 
no plano de cisalhamento primário e na s ,

C ♦ nne a energia gerada em (1) e distribuída de maneira ainda é complexo. Isto se deve ao fato de q
p mesmo acontecendo com a energia gerada em (2), 

desigual para o cavaco e para a peça, t
. 4' direção ao cavaco e a ferramenta. Portanto existem

Porém, neste caso, a distribuição se a em
4 p aue é a fração de energia gerada em (1) que flui 

dois coeficientes a serem determinados. Kj, 4 . _
•' fmeão de energia gerada em (2) que flui em direção ao 

em direção ao cavaco e R2> Que e a

r pntes Ri e R2 foi desenvolvido por BLOCK (1938).O método de estimação dos coeficientes K| 2 
c ~ ntnvés de dois pontos de vistn.

Este avalia a temperatura média na inter ac

, flui nara dentro de um membro estacionário;(a) admitindo que todo o calor gerado flut par

a o calor gerado flui para dentro de um membro extensivo.
(b) admitindo que todo o
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Esta última hipótese envolve o método de solução para fontes de calor móveis de 

JAEGER (1942).
Quando a temperatura média calculada utilizando a admissão (a), usando um fluxo de 

calor igual a (1-R)qal (q..= unidade térmica total por unidade de área, por unidade de tempo) é 

igualada àquela calculada através de (b) usando um fluxo de calor Rq.„ uma equação com R 

..............................    „ node ser resolvida para esta variável desconhecida.como única incógnita e obtida, a qual poue schp
Após o surgimento do tratamento analítico descrito acima, vários outros apareceram, 

inclusive alguns sendo aplicáveis ao corte tridimensi
-s . z n retribuição da temperatura no plano de cisalhamento WEINER (195o), obteve a distriouiç

t Hn cavaco era perpendicular a este plano e que aprimário, admitindo que a velocidade do cavaco P p
~ Ur, mnvimento da peça e do cavaco poderíam ser desprezadas, 

condução de calor nas direções do mo
DUTT e BREWER (1964), melhoraram a análise teórica do campo de temperatura na

. rn He simplificações. As equações diferenciais pertinentes 
região do corte reduzindo o numero d P

f Outro fato inédito do trabalho é o tratamento foram resolvidas por diferenças finitas. Outro
un nrocesso (cavaco, ferramenta e peça), que até então eram 

generalizado das entidades do process t

tratadas separadamente. „ .
«endo aplicado com bastante frequência para a 

Um método numérico que
_ udnaaem é o método dos elementos finitos (MEF). obtenção dos campos de temperatura na usinagem

i Hnmínio (ferramenta, cavaco e peça) em sub-regioes 
Consiste da discretização do dom

~ «tprlipados entre si nos pontos nodais localizados no 
denominadas elementos finitos que sao 1 ,

„ nrtmYÍmar a solução em qualquer ponto do domínio sao 
contorno de cada sub-região. Para p . ~ .

. • n prro aerado por essa aproximaçao e geralmente 
utilizadas funções, geralmente, polinomiai .
minimizado pelo método de Galerkin (LIM , r . i i

método dos elementos finitos para calcular a 
TAY et alli (1976), aplicaram o

nnvaco e ferramenta durante o corte ortogonal. A distribuição de temperatura gerada r>c pcçu. cavaco
V 1 aeometrias reais do cavaco e da ferramenta, as

solução numérica levou em d t das zonas de cisalhamento primária e
distribuições de velocidade e fontes de calor

ç térmicas dos materiais da ferramenta e da peça e as
secundaria, as variações nas prop com a deformação, com a taxa de
variações na tensão de escoamento do material P

deformação e a temperatura. de temperatura no corte tridimensional
GASTO et dli fl994), obtiveram a distribuição
CASTO et alli ( / nálise por elementos finitos. Um programa

em ferramentas cerâmicas através
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comercial capaz de levar em conta a dependência da temperatura sobre os coeficientes de 

condutividade térmica foi utilizado para a obtenção das isotérmicas em todo o volume da 

ferramenta.
O método dos elementos de contorno é um outra ferramenta matemática poderosa para 

obtenção dos campos de temperatura na usinagem dos metais. CHAN e CHANDRA (1991), 

obtiveram a distribuição do fluxo de calor separadamente na ferramenta de corte, cavaco e 

J HÓmpern em condições de regime permanente utilizando estepeça, durante o processo de usinagem

método.
A análise das temperaturas desenvolvidas na região de corte também vêm sendo 

estudadas através da união de resultados experimentais com problemas inversos, isto é, a 

, tome nas áreas afetadas pelo calor, à partir de mediçõesestimação da distribuição de temperaturas nas areas ai p 

realizadas em pontos afastados da região de ge Ç~
.. _ Retribuição da temperatura na interface cavaco-YEN e WRIGHT(19S6), analisaram a distribuição P

. . em pontos afastados aos pontos de geração deferramenta utilizando medições de temperatura em po
f - Jpçcrita em coordenadas elipsoidais para insertos calor. A distribuição de temperatura foi descrita

Quadrados .... vFN e WR1GHT (1986) e, utilizando problemas LIN et alli (1992), usaram a ideia de rc
• ravaco-ferramenta em insertos de metal duro e

inversos, estimaram a temperatura na interface

^e cerâmica. ~ , . .
ui tprmico de estimaçao da temperatura no processo LIMA (1996) analisou o problema termi

v M„ma nrimeira abordagem, o autor, através do usode usinagem utilizando técnicas inversas. Numa p
roblema uni e bidimensionalmente.

de hipóteses simplificativas, an ~ resentadOs os fundamentos teóricos dos problemas 

No capitulo seguinte se P Obtenção do algoritmo que foi utilizado
inversos em condução de calor, que conduzira

. Ha temperatura na região de interface cavaco-ferramenta.
neste trabalho para a estimaçao da temp
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CAPÍTULO 3

PROBLEMAS INVERSOS EM CONDUÇÃO DE CALOR 
FUNDAMENTOS

3.1. INTRODUÇÃO

Frequentemente são encontradas situações práticas em que se deseja obter a 

distribuição de temperatura em um corpo condutor de calor, desconhecendo-se as condições 

, , . „ n rincão da equação de difusão que rege o fenômeno. Umde contorno necessanas para a soluça 4
ii-ziosíi Áode uma sonda espacial reentrando na atmosfera 

exemplo citado por BECK et alh (1" F

terrestre, Figura 3.1.

(a)

Figura. 3.1. Esquema de uma sonda espa
reentrando na atmosfera terrestre (BECK et alli,

1985).

da de gases que circunda a Terra, inicia-se um processo de 
Quando a sonda mergulha na cam < rtículas gasosas. Isso faz com que a temperatura

geração de calor devido ao atrito „vnilicão do fluxo de calor e da temperatura
C’U sua superfície aumente. Deseja-se conhecer c
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na superfície da casca a partir de medições de temperatura realizadas em um ponto interno da 

sonda. Problemas deste tipo são frequentemente denominados PROBLEMAS INVERSOS 

EM CONDUÇÃO DE CALOR.
Uma vez obtida a evolução do fluxo de calor superficial através da técnica de 

problemas inversos, a determinação da distribuição de temperatura na superfície do corpo 

torna-se um problema direto, visto que os contornos são agora conhecidos.

Segundo BECK et alli (1985), um dos primeiros artigos sobre problemas inversos em 

condução de calor foi publicado por STOLZ (1960). O trabalho trata do cálculo da taxa de 

transferência de calor durante o aquecimento de corpos de formas finitas simples. Porém, foi 

durante o programa espacial, iniciado em 1956, que houve um grande avanço no estudo da 

teoria de problemas inversos em condução de calor. As aplicações estiveram relacionadas com 

equipamentos tais como mísseis, sondas e foguetes.
Um dos principais trabalhos sobre o assunto é devido a BECK et alli (1985). Nele o 

problema inverso em condução de calor é definido como a estimação da história do fluxo de 

calor superficial a partir de histórias de temperaturas medidas em um ou mais pontos

. de calor O trabalho desenvolvido por Beck e seus interiores a um corpo condutor de caior.
.T dp intervalos de tempo bem menores do que aqueles colaboradores, permitiu a utilização de mtervaio p

~ mptndo de Stolz. Atualmente os algoritmos desenvolvidos a utilizados quando da aphcaçao do método de sim
, ™i;endo<? nas mais diversas áreas do conhecimento tais como, partir dessa técnica vêm sendo aplicados nas m

pm câmaras de combustão de motores de combustão no estudo do aquecimento penodico em camaras
j -a n nn calorimetria indireta para uso em laboratório, entre interna, na solidificação do vidro, na calonme

outros (BECK et alli, 1985).
... mm freauência a técnica de problemas inversos é aUma área que vem utilizando com frequen

, nn Canítulo 2, um dos fatores que mais contribuem Usinagem de Metais. Como mencionado no Capnui

, + rk ferramentas de corte é o calor gerado durante opara o aumento da taxa de desgaste da ferramenta

.. cas0 o conhecimento das evoluçoes de fluxo de calor e 
processo de usinagem. Nesse ,

f ementa são extremamente importantes. A abordagem temperatura na interface cavaco-ferramenta sao
. Mpnieas de problemas inversos e, portanto, uma alternativa 

desse problema através do uso e < t a a •
• ao nne o nrobíema térmico decorrente do processo de usinagem 

viável. Observa-se na Figura 3.2 q P
, mndelaeem da ferramenta de corte. Nesse caso, a pode ser resolvido em parte, através da modelage

, . tríada como uma fonte de calor imaterial, a ser geração de calor na interface poder,a ser tratada com



determinada através da medição de temperatura em pontos interiores ou na superfície oposta a 

essa geração.
Apresenta-se a seguir alguns fundamentos, bem como a obtenção do algoritmo de 

estimação do fluxo de calor em problemas de condução de calor unidimensional.

~ n medição de temperatura para aplicação em algoritmos de
igura 3.2. Possíveis pono saída’ (2) Ponto interno à ferramenta, próximo à

problemas inversos. (1) Superfic.e de sa.da 
interface; (3) Superfície oposta á aresta de co

3 2 ORTFNCÃO DO ALGORITMO INVERSO DE ESTIMAÇÃO DO
3.2. OBTENÇÃO DO al. UNIDIMENSIONAL
FLUXO DE CALOR - PROBLEMA umvixvi

„ n vTtt no PROBLEMA TÉRMICO
3.2.1. ESTABELECIMENTO DO 1

enWpma inverso unidimensional apresentado pelaConsidere-se, inicialmente, o problema
- nhtencão de q em função apenas do tempo. As Figura 3.1. O objetivo, nesse caso e a obtenção

nnto x são tomadas em intervalos de tempos 
medições de temperatura realizadas no p

• n t O fluxo de calor estimado no tempo discretos, ou seja, /,, t, ou, de uma maneira geral, , • .

' Y. é denotado por <7,.
h correspondente à temperatura m ' . , , .

do fluxo de calor superficial e necessário um modelo
Para se estimar a historia roceSso de transferência de calor. No caso em

matemático que descreva o fenome sonda sendo uma placa plana sujeita a

questão, considera-se a seção tran isolada na face oposta, Figura 3.1. Além
um fluxo de calor em sua superfície, frontal qd)



desta simplificação, é também considerado que a mesma é constituída de um único material,

homogêneo e isotrópico.
O modelo matemático que descreve esse problema pode ser dado pela equação da

difusão de calor

(3-1)

sujeita às condições de contorno,

= 0,
(3-2)

(3.3)

à medição de temperatura

e à condição inicial,

%o) = ro(x).

(3-4)

(3-5)

. tnr em tempos discretos, t.„ a serem determinados. Os 
Onde q(t \ representa o fluxo de ca

são considerados conhecidos e representam, 
valores dos parâmetros k, P . , -Hade e 0 calOr específico da placa. Observa-
respectivamente, a condutividade térmica, 

se que a condição de contorno em x 
que podem ser consideradas. Pode 

considerar-se a superfície oposta à geraçã

= L no. caso um isolamento perfeito, é uma das hipóteses 

ainda dependendo das condições físicas existentes, 

~o de calor, sujeita a uma troca térmica com um meio

convectivo ou de radiação.
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3.2.2. SOLUÇÃO DO PROBLEMA INVERSO EM CONDUÇÃO DE 

CALOR

A técnica usada para a solução de um problema inverso aqui apresentada, fundamenta- 

se no trabalho de BECK et alli (1985). Consiste basicamente da minimização de uma função 

erro. S, defmida pela soma dos quadrados das diferenças entre temperaturas experimentais, 

i ij „oir> mnHplo teórico, L, em relação ao fluxo de calor (LIMA, e temperaturas calculadas pelo moaeio reonvu, ,, v ’

1996), ou seja,

(3.6)

“ feita derivando-se a mesma em relação ao fluxo de

„ , ,. ,-io tpmnos discretos e n é o número total de medições daOnde i é o índice de intervalos de tempos un>vi
... ~ . fnnrno é feita derivando-se a mesma em relação ao fluxo de

temperatura. A mmimizaçao da tunçao
calor e igualando-se o resultado a zero, ou seja,

cS , \âT: n (3-7)

Simplificando,

(3-8)

et alli (1985) para obtenção do termo ,
O método desenvolvido por ~ _

consiste em se derivar a equaçao da difusão de 
denominado coeficiente de sensi. 11 . pt,tiidn rp

m-rõn inicial do problema físico em estudo (Equações 
calor, as condições de contorno e a condtçao tmcta

3.1-3.5) em relação a qf ■

O problema dado
pelas Equações (3.1-3.5) pode ser rescrito em sua forma discreta

como.



<t < kw

= 0,

— k— 
âx. ãc

(3.9)

Qm = const.,tM_x (3.10)

e T(x>k^) = TM-ÁxY

(3.11)

(3-12)

Onde TÍM(x) denota a distribuição de temperatura no tempo t„_, . O fluxo de calor, ?(/), 

para / > t„ é uma função arbitrária do tempo. As propriedades térmicas são consideradas 

o 4 Jnfpresse é o fluxo de calor, qM, que é constante no intervalo de constantes e o parametro de interesse

tempo entre tM_x e tM, Figura 3.3.

Figura 3.3. Componentes de
fluxo de calor (BECK et alli, 1985).
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Derivando-se agora as Equações (3.9-3.12) em relação a qM, obtém-se as seguintes 

expressões:

(3-13)

(3.14)

(3.15)

onde Xé o coeficiente de sensibilidade no instante M. Pode-se observar que, para 

problemas lineares, os coeficientes de sensibilidade podem ser determinados sem a 

necessidade do conhecimento do fluxo de calor superficial. Observa-se ainda que o modelo 

matemático relacionado com o coeficiente de sensibilidade anteriormente descrito é idêntico 

àquele do problema físico, isto significa que o mesmo algoritmo usado para calcular os 

coeficientes de sensibilidade poderá ser utilizado para calcular a distribuição de temperatura.

De uma forma geral os coeficientes de sensibilidade para os problemas inversos em 

condução de calor podem ser dados pela seguinte equação.

(3J6>

onde XjM{xjtt^ é o coeficiente de sensibilidade calculado para a localização do sensor x. e 

tempo t., em relação ao fluxo de calor qM, é o número de sensores de

temperatura; iN, são os instantes de medição e M = l,2,...,N, é o número de 

c°mponentes de fluxo de calor.
Para irn único sensor de temperatura, a Equação (3.16) é simplificada por

(3.17)



O coeficiente de sensibilidade é uma variável extremamente importante no estudo de 

problemas inversos em condução de calor. Através de sua análise pode-se obter informações 

importantes à respeito de possíveis regiões de dificuldade na estimação.

Observando-se, nesse ponto, a necessidade de uma expressão que forneça o campo de 

temperatura em função do fluxo de calor a ser estimado, a alternativa usada nesse 

procedimento é o uso do teorema de Duhamel. Assim, uma vez que a obtenção dos algoritmos 

de problemas inversos em condução de calor aqui apresentados baseia-se nesse teorema, ele 

será apresentado à seguir.
O teorema de Duhamel é um técnica de resolução de problemas diretos em condução

nnr blocos (isto é, a função contínua no tempo e espaço é de calor que emprega uma solução por mocos p v
de pulsos sobre pequenos intervalos de tempo e posição) e tambémaproximada por uma série

. , . , • mra obter a temperatura em qualquer ponto r e tempo t (BECKo princípio da superposição, para ooier a. F
et alli, 1985). Na Figura 3.4 pode-se observar a representação de ?(r) por M passos de fluxo 

de calor. O teorema de Duhamel pode ser expresso pela seguinte equação:

(3.18)

a um fluxo de calor superficial do tipo,

'0, /<0
1, t> 0

(3.19)

(3 19) é algumas vezes denominada de fluxo de
A cnndicão mostrada na expressão

independentes da temperatura, poaenuu ---------
temperatura não necessita ser unidimensional.

A unrnvimnPÃn numérica apresentada por BECK et alli (1985) para a Equação (3.18) é
A aproximação numérica 

dada pela seguinte expressão:
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(3.20)M

T(r, tM) = T0+Yq,A^r’
n=\

Onde M é o instante de cálculo atual e n = 1,2,..., M.

Para o caso de um problema unidimensionai, a Equação (3.20) pode ser simplificada

como segue:

M

T.m = To +

»=l

=</>M

Onde qn é o valor estimado no tempo (n Ò)A/

(3-21)

como indicado pela Figura 3.4.

• an He ízÍí) por M Passos
Figura 3.4. Representação aproxima 
alli, 1985).

no fluxo de calor (BECK et

utilização do Teorema de Duhamel na forma
Frequentemente torna-se vantajos^ u v£iriando de 1 até M -1 + r, onde r é o 

matricial. Uma expansão da Equaçao (eXplicado mais adiante), pode ser exposta

número de componentes futuras de 

da seguinte forma:
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T\ =T0 +
T2 =To+q^0i+<bA</>o
T3 =T0+q^</>2+q2à^+Q3^o

= r0 + q^u +-+«*'A* +qu"^‘

= Tq + í/i M+r-2
+ ...+ qM+r-2^l+^M+r-A^

(3.22)

Ou em forma matricial,

. ^3
 ,>3

 24
1

’A^0
A^i
A^2

A^0
A^i A^o

+

=
A^w_i

Aí^a/

A^a/-2
A^a/-1

A^a/-3
A^ aí-2

•• A^o
■•• A^| Aí^o

TL2 M+r-1 J _A^A/+r-2 A^A/+r-3 A^a/+'-4 •• A^_! A^r-2 •■■

Q\
(h
73

X

(3.23)
+ TO1

Qm

C1 M+\

l_7W+r-lJ

~ /"i 93) numa forma mais compacta, i • ' • Colocando a Equaçao (3.
onde 1 é o vetor unitário. Col

(3.24)

t=x, + tíii.
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onde T refere-se às temperaturas calculadas, q representa as componentes de fluxo de calor, 

X é a matriz triangular inferior representativa dos coeficientes de sensibilidade e f0 é a 

temperatura inicial.
Nos métodos sequenciais de investigação de um problema inverso em condução de 

calor, as componentes de fluxo consideradas conhecidas previamente e

denotadas por </,,<?,, ... . « teeja-se estimar aS cc™ponemcs ■

, • nimimi eondicão conhecida tal como um fluxo de calor, ouAlém disso, pode ser que exista alguma conuiçao cu

r nti ainda um aquecimento volumétrico interno. Por isso é uma condição convectiva em x = L, ou amua um 4 

apropriado expressar a Equação (3.24) da seguinte forma.

T=Xq + T
(í:

(3.25)

Onde,

r t ~<hí

, q =
?À/+1

_?W+r-L

(3.26a,b)

A^,._2 •••

(3.27)

(3.28)
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O termo f| é o vetor das temperatura calculadas no tempos tM, tM+i,..., rw+r I em função 
l7=o

das componentes de fluxo de calor previamente estimadas. Desta forma, no instante M, a

Equação (3.28) fica,

(3.29)

Pode-se observar que a condição estabelecida pela Equação (3.19) para a temperatura 

é exatamente igual àquela necessária para o cálculo dos coeficientes de sensibilidade. 

Portanto, a obtenção das temperaturas </)' s pode ser alcançada pelo cálculo dos coeficientes de 

sensibilidade como foi mostrado pelo exemplo da Figura 3.1.
Existem diversos procedimentos para a estimação do fluxo de calor superficial que 

utilizam as técnicas de problemas inversos em condução de calor. As técnicas que serão 

descritas à seguir para o caso unidimensional estão descritas em BECK et alli (1985).

3.2.2.1. ALGORITMO DE STOLZ

, • sp estimar o fluxo de calor superficial como uma
O método de Stolz consiste em se esun

x- , jjnÃAc discretas de temperatura adquiridas por um único
função do tempo, utilizando medições discretas F

, 1 ndtns inuais aos valores medidos. Esta técnica pode sensor. As temperaturas calculadas sao feitas iguais
«r obtida pelo uso do teorema de Duhamel. A temperatura desenvolvida no local do sensor e 

no instante de tempo r„ pode ser dada pela Equação (3.25), ou seja:

(3.30)
T ~f

m ~ hm + 
</.v=°

, .dada pela aproximação de Duhamel, é o termo dado
onde TXI é a temperatura calcul P

r -.ntP de sensibilidade calculado no instante t = Os. 
Pela Equação (3.29) e M é o coefie.ente de

. j T ieual a temperatura medida, YM, tem-se. 
Fazendo-se a temperatura calcula a, A/ >
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YM ~ T\t\ + &0O<hr

Reordenando para o fluxo de calor estimado, qM, obtém s

(3.31)

(3.32)

pois A^o = •

r. ~ 90^ na Eauação (3.32), obtém-se o algoritmo de Stolz, ouSubstituindo a Equaçao (9.29) na bquaç t

seja,

9a/ _______ Ml____________ ____

^1

(3.33)

„ire7a sequencial do algoritmo de Stolz (Equação 3.33), pelo 
Pode-se observar a natureza q .

. a ndn de U/ e dos 67'5(í/2,...^a/-1) anteriores e M sendo 
fato de que a estimativa de depende de

■/injp n cada intervalo de tempo.
sequencialmente aumentado de uma uni

Uma outra importante obs Ç d E ção (3.33) representadoS abaixo:
Considere-se, por exemplo, os três primeiros termos 

algoritmo de Stolz é a sua natureza linear.

q2 _ Yi ~ W, - To e
^1

q3 = ~9|A^2 -r/2A^ij^ò

í^i

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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Pode-se observar que as Equações (3.34), (3.35) e (3.36) são funções lineares de IÇ, IÇ e Y2 e 

1Ç, Y2 e Y3 respectivamente.

3.2.2.2. MÉTODO DA FUNÇÃO ESPECIFICADA

O método da função especificada consiste da execução dos seguintes procedimentos 

(BECK et alli, 1985);

1) É admitida uma forma funcional para ç(t) para tempos maiores que tM_x, ou 

zn fluxo de calor para t < tM_x é considerado conhecido);
seja,

2) Um somatório de funções quadráticas, compostas do quadrado da diferença entre 

temperaturas medidas e correspondentes temperaturas calculadas, é usado nestes 

tempos;

3) As componentes de fluxo de calor são estimadas para a forma funcional 

assumida;

4) Somente a primeira componente de fluxo de calor, qM,é retida,

5) Incrementa-se
M da unidade e repete-se o procedimento.

As formas funcionais admitidas para 

constantes, parabólicas, exponenciais ou cúbicas 

aquele que admite temporariamente que di

os tempos, tM,tM+l,...,tM+r_x, podem ser 

. O procedimento sequencial mais simples é 

fluxos de calor futuros são constantes com o

tempo, Figura 3.5.
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Qi e

n calor constante para o procedimento sequencial
Figura 3.5. Forma funcional com fluxo

(BECK et alli, 1985).

•9a fluxo de calor estimadas, ch, ch, ..., çA/_, são admitidas 
Desta forma as componentes e estabilizar os algoritmos de problemas inversos

conhecidas e o objetivo é estima Qm g são admitidas
ntpç de fluxo de calor, qM, Q.m > >

em condução de calor, as componentes

iguais, ou seja:

(3.37)

^7+l =7a/+2 =--=^/+r-l

futuras do fluxo de calor.
°nde ré o número de componentes _ necessário a obtenção de

, . eia Equaçao {i-W, ia
Utilizando-se a hipótese a ser obtidas através da Equação

r T ■■■■> ’ fl
modelos matemáticos para m+ nelas Equações (3.26-3.28). Nesse sentido,

. c são dcidas p
(3.25), onde suas componen te do fluxo de calor, tem-se
aómitindo-se uma forma funcional cons
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(3.38a,b,c)

?.V+r-l=0

Sendo que,

= É •
/=0

(3.39)

A obtenção de q M
consiste da minitnização da função erro definida por

(3.40)
s = £(rJW_,-Tw.,.,)2 •

/=!

Substituindo-se a Equação (3.38c) na Equação (3.40) obtém-se,

/=!

(3.41)

Minimizando,

ãS 
ãhi /=!

(3.42)

ou então,

(3.43)
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ou ainda,

(3.44)

Substituindo qM pelo valor estimado qM e isolando-se esta variável n. n
/n ... , dVC1 na hquaçãi(3.44),  obtém-se,

(3.45)

Definindo o coeficiente de ganho como,

(3.46)

a Equação (3.45) fica,

(3.47)

O algoritmo acima pode ser usado para a estimação do fluxo He. UiJor superficial de
naneira sequencial, a partir da história de temperaturas medida por um único sen

P°nto afastado da interface de geração.

No capítulo seguinte será apresentado o método proposto neste t nu.~ trabalho para a
^otnaçao da temperatura de interface cavaco-ferramenta.
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CAPÍTULO 4

O MÉTODO PROPOSTO

4.1. INTRODUÇÃO

A metodologia apresentada neste trabalho, visa a determinação da temperatura de 

incertos auadrados sem furo, durante o tomeamento interface cavaco-ferramenta em insertos

rI. x, téenícas de problemas inversos em condução de calor, tridimensional a seco, utilizando tecm P

O método proposto baseia-se em LIN et alli (1992), no uso de téenicas em diferenças 
finitas e no método da tação especificada desenvolvido por BECK et alli (1985).

4 2. APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA ESTUDADO

Como foi descrito no Capítulo 3, para a estimação do fluxo de calor superficial a partir 
da história de temperatura medida em um ponto afastado, é necessário nup « + u

4UC se tenha um 
Modelo matemático do problema físico em questão. Este modelo pode se apresentar nos 

diversos sistemas de coordenadas existentes. No caso de um inserto quadrado durante o cort 

bidimensional, se for considerado um modelo matemático no sistema cartesiano d 

coordenadas, é necessário a avaliação das três componentes do fluxo de calor nas direçõe 

y e o que torna o problema muito complexo. YEN e WRIGHT (1986), sugeriram que 

tsotérmicas geradas nos insertos quadrados durante o processo de tomeamento fossem 

representadas por uma família de elipsóides confocais, Figura 4.1a. Tal consideração ermi * 

Que o modelo matemático do processo de transferência de calor no corpo das ferramentas d 

corte, fosse tratado em termos de coordenadas elipsoidais (Ver Apêndice A) tendo com 

unico parâmetro espacial a variável coordenada espacial que representa uma família de 

ehpsóides confocais. Desta forma, o problema físico de difusão de calor tridimensional pôd 

ser tratado matematicamente como um problema unidimensional.
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(a)
to elipsoidal da distribuição de temperatura num inserto 

Figura 4.1. (a) Modelo de mapeamen p ~iínSoidal unidimensional usado na estimação 
quadrado (YEN e WRIGHT 1986• Mod^(UN et alli, 1992).

inversa da temperatura de interíac

r rxT f nii; (1992) propuseram que os semi-eixos da elipse YEN e WRIGHT (1986) eLIN et alh (1992), P P
. ,_a e c = 0, são aceitáveis para obtenção da

base (Figura 4 lb), especificados quan o c
( ’ in,ertos quadrados. Com base neste modelo, as seguintes

distribuição de temperatura em

hipóteses foram feitas:

1 A ferramenta é rígida e seu
desgaste é desprezado;

, material da ferramenta, k, p e c, são consideradas
2. As propriedades termofisicas do matena

constantes;
da interface cavaco-ferramenta é constante e igual aos 

3. O comprimento de contato t a área de contato sobre a superfície de
semi-eixos da elipse base, consequentemente a

saída é igual a um quarto de círculo.

interface cavaco-ferramenta foi estimada de acordo com o 
Desta forma, a temperatura de int , temperatura num ponto localizado na

4 1b. A historia uc
esquema mostrado na Figura • ferramenta de corte, foi adquirida através de
superfície de saída (ponto P na Fig vaIores medidos foram utilizados no

• f vermelha (“inirareu )■
um detector de radiação m ra & & estimação do fluxo de calorinversos (hquaçau j.
algoritmo sequencial de prob
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, + o ^-0 O método utilizado para a resolução da equação na superfície correspondente a £-U. u metoau r
,, ™. zkjnc coeficientes de sensibilidade e das temperaturasdiferencial do problema físico (obtenção cios coencicm

estimadas) foi o método dos elementos finitos.
A técnica proposta neste trabalho baseia-se em LIN et alli (1992). As mudanças 

existentes dizem respeito à localização do sensor de temperatura, que neste caso foi fixado na 

. , rt Figura 4.2, ponto e ao método de resolução daaresta inferior oposta a aresta de corte, r g r \
,1 n mnfernático do problema físico, onde utilizou-se o equação diferencial relativa ao modelo matemático uo p

método das diferenças finitas.

i «lizacão do sensor de temperatura (termopar) na aresta
Figura 4.2. Técnica proposta: locai s- e a bage do porta-ferramentas).
oposta à aresta de corte da ferramenta (entre

_ r TTCÃO DO MODELO MATEMÁTICO DO 4.3. APRESENTAÇAO E S0Ll^ 
problema físico estudado

k Ipma físico em questão, segundo LIN et alli (1992), 
O modelo matemático para o problema

~ a* difusão de calor em coordenadas elipsoidais, ou seja,
pode ser dado pela equaçao da
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(4.1)

Considerando k constante a Equação (4.1) fica,

PT
a d%’

sujeita às condições de contorno

(4.3a)

(4.3b)

e à condição inicial

T^,o^ra.

Onde,

(4.4)

k

P

c

T■'o

7

, < • rmferiai da ferramenta de corte,é a condutividade térmica do m
'f An rmferial da ferramenta de corte,e a massa especifica do mate

, , T An tmterial da ferramenta de corte,e o calor especifico do maten
J e m iaual à temperatura inicial (temperatura ambiente), 

é a temperatura quando ç -> •> &

é o fluxo de calor quando 0 e

(4.5)
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Observa-se através das Equações (4.2-4.4), que aparecerá um ponto singular no cálculo

quando £ = 0. Para evitar este tipo de problema, a seguinte transformação é proposta,

f = (a.tg0)2- (4.6)

Derivando-se 0 em relação a £ na Equação (4.6), tem-se:

(4.7)

_ ZÍ /? ^1 da Equação (4.2), pode ser expresso em termos da variável 0 da
O termo

seguinte forma,

(4.8)

Substituindo-se o
resultado obtido em (4.7) na expressão (4.8), obtém-se,

a õ (4.9)
~ 2R> â0^ %■

ídQ) a Equação (4.2) pode ser expressa da seguinte 
Com o resultado obtido em (. • 7

maneira,

^R^-
9 27?,. â0

a âf\ (4.10)

Simplificando a Equação (4.10), obtem-se,
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(4.H)a2 \ âT
£2 302 a ât

Substituindo (4.6) em (4.11), tem-se,

a2 \ cT
a^0~â&= a ã ‘

Simplificando,

\ t?T cr dT 
tg*0 Ô02~ a ã'

(4.12)

(4.13)

, c Pmiacão (4 2) em termos da variável 0.A Equação (4.13) é a forma da Equaçao

1 Antre as coordenadas cartesianas x e y com a elipsoidal £ é Sabe-se que a relaçao entre as cooru

P nne a relação entre a coordenada z e a £ é expressa por 
dada pela equação x = Va + 4 ’

r~ a j. a\ Mo infinito, como a = cte (foco da família de elipsóides),
z = (Ver Apêndice A). No mimnv,

,. np„ta resião uma esfera. Portanto a área de um quarto deste
x = z = y, o que torna o elipsoide nesta b

£2 onde r,é o raio da esfera que neste caso é igual a 
elemento no infinito pode ser dada por ’

' ao do um quarto do elipsóide na região infinita é expressa x = y = z = ̂ . Desta forma, a area de um qua

tt o n3o existem perdas de energia pelas paredes do corpo da
por V Como considera-se que nao existem y

2 , t pnereia que entra na elipse base é dissipada na superfície
ferramenta de corte, isto e, toda g

■ n enernia total entrando no contorno correspondente a £ = 0
elipsoidal localizada no infinito, a g

pode ser dada pela seguinte expressão,

(4.14)
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Portanto a Equação do contorno 0 pode ser expressa como,

, 2^ JT (4.15)

Simplificando,

(4.16)

Ajustando a equação (4.16) em termos de 3, obtém-se.

Q
n

^_1_^

<2 R.

(4.17)

Ou ainda,

?
= -O.

(4.18)

é utilizado para modelar a distribuição de temperatura na Portanto, o equacionamento utilizaú p
da nova coordenada 0 fica como segue, 

ferramenta de corte em termos da n

J_ <?T a2 âT_ 
tg40 Ô0- = h ã’

sujeito às condições de contorno

(4.19)

â0 -Q,K
(4.20a)

(4.20b)

0=0
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e à condição inicial

T(0,O) = To.
(4.21)

Discretizando a Equação (4.19) em diferenças finitas implícitas tem-se,

tg*0p (Ã^ a Aí

onde p representa o índice correspondent 

corresponde ao índice temporal (t - iàt) •

ponto nodal da malha discretizada e i

Reordenando a Equação (4.22), tem s

tzAr
tg40p^0)2a2

(4-23)

Fazendo
em (4.23) e ordenando novamente, obtém-se,

~tp+_\ +(2 + yzp )r;+1 - r;+\ = ^ZP Y? ■

Discretizando agora o contorno
correspondente q = 0, a Equação (4.20a) fica comoa

segue,

it

(4.25)

Portanto o modelo
discretizado pode

ser representado da seguinte forma,

(4-26)
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sujeito às condições de contorno,

~ka
2.A(9

(4.27)
0=0

7
(4.28)

e à condição inicial

r(0,O) = 7o. (4.29)

Analisando a Equação (4.25), a seguinte transformação pode ser realizada,

(4.30)

E ainda fazendo = J7na Equação (4.30), tem-se,
4 A $9

(4.31)

°u seja,

(4.32)

Fazendo p = I em (4.26), tem-se,

?o+' + (2 + 1/Z( )T"' - 7T' = (l/Z, )T‘. (4.33)

Substituindo (4.32) em (4.33) obtém-se a seguinte expressão,
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(4.34)-[(1/PF) + T2+x ] + (2 + 1/Z, )7; - T2 = (1/Zl )T}', 

onde,

Z
' “ tg^gfa2 '

Como 0,=O,Z, oo. Portanto, 

-[(W) + r,'*1] + (2 + 0)7,'*' -72w =0.T,‘. 

Simplificando,

r,'+l -t"1 =—,
2 2.W

(4.35)

(4.36)

(4.37)

nc finitas oara o nodo correspondente a 6 = 0 (ou seja, £ = 0). 
que e a equação em diferenças finit p

a ™-appsso de estimação na temperatura superficial através de 
A primeira etapa do proce

_ nnndncão de calor, consiste da obtenção dos coeficientes 
técnicas de problemas inversos em c Ç

a ac tpmneraturas experimentais foram adquiridas. Como foi 
de sensibilidade no ponto onde as P

. + - sensibilidade é definido como a primeira derivada dadito no Capítulo 3, o coeficiente de sensimita
_ a& pnlor Se for aplicada esta definição no modelo temperatura em relação ao fluxo de calor. p

ocmdn obtém-se um outro modelo analogo, do ponto de 
matemático do problema físico em

• p mie node ser resolvido para obtenção dos vista de resolução, ao problema original e que po

coeficientes de sensibilidade. .
_ • „ PApfíciente de sensibilidade como a primeira derivada

No estudo realizado definiu-se
rio transferência de calor Q. Aplicando esta definição no 

da temperatura em relação a taxa de transteren 
modelo matemático diseretizado obtém-se a seguinte equação,

í+i
I-X

(4.38)
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sujeita às condições de contorno

-k.a. (4.39)

o=o

2
K

T\oXL - 0 
2

e à condição inicial

T(0,O) = O.

Onde X é o coeficiente de sensibilidade.

(4.40)

(4.41)

• n nmcedimento usado para o cálculo dos coeficientes de 
Apresenta-se a seguir o p

sensibilidade na região de medição das temperati
A relação existente entre a coordenada espacial eartesiana z e a coordenada elipsoidal 

f é dada por. a = 7? (Ver Apêndice A) e a relação entre esta variável e 0 = dada por 

n a _ Se for considerado um valor de z igual àf = (a.Igff)2. Portanto z = a.lg6 ou 9-tg
... . „ de corte, pode-se calcular facilmente o valor do 0,„

espessura do inserto utilizado no pr
~n Ais temperaturas experimentais. Com o valor de 0n, 

que corresponde ao ponto de mediça
, mac da malha, o valor do k0 é dado por 

obtido, e a definição do número de ponto

A(9 = -A- 
np -1

(4.42)

Onde np é o número total de pontos da ma
nn ,e esse procedimento garante a iocahzação exata para o valor de O,.
Observa-se que esse p

Entretanto, nem todo o domínio discretizado
„ho de W para todo o domm.o e dado por,

Portanto o novo tamanh P
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(4.43)n 1np =--------F 1
2.A61

Uma vez que o novo valor calculado para np pode não ser um valor inteiro, torna-se 

necessário um tratamento especial diferenciado para os três últimos pontos da malha. Aplica- 

se, nesse caso, a fórmula de interpolação de Lagrange para os três últimos pontos, Figura 

(4.3), o que conduz à obtenção da Equação (4.44).

(4.44)

Figura 4.3. Aplicação
da fórmula dé Lagrange para discretização dos últimos três pontos da

malha (onde A0* A0)-
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Simplificando a Equação (4.44), tem-se,

T^^-O^O-O^v^ +(e-9np_^(o-9lip).vnp_x +(0-enp.2\O-enp.}u„p, (4.45)

onde,

(4.46)

(4.47)

(4.48)

A Equação (4.45) fornece a expressão para o cálculo da temperatura entre T„p_2 e Tnp 

como função da variável 0.
A segunda derivada da Equação (4.45) pode ser expressa por,

(4.49)

Fazendo-se

Pnp-l = (0»p-2 -0llp-])(@"P-2 ~

Pnp~\ =(e»p-\ -0np-^9’>p-'~0np}’ 

e Pxp =(0np -9>,p-^>>P

(4.50)

(4.51)

(4.52)

o substituindo estes valores em (4.19), tem se,
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2 (4.53)
f pi+1 TM

1np-2 r

< Pnp-2 P np-\ P np )

2 rr*Í+\ rrt j
Cl -* np-l 1 np-l

a At

Reordenando (4.53), obtém-se,

2At 1
tg40 P np-2

í 2

T'+i 4- 1-------------------• t tg*0„pJ3,.p-Jnp-2

rpi+l _ 'TÍ
• ■* )ip~l ~ 1 HP-1 ’ (4-54)

.... Gnitnç nara os três últimos nós da malha.que é a equação em diferenças imitas para os ucs u
Tendo sido calculados os coeficientes de sensibilidade, a próxima etapa é a utilização 

. i „_i„ Fnuacão (3.47) para estimar a história da taxa térmica na do algoritmo sequencial dado pela Equaçao j p 

superfície correspondente a d = 0 (ou £ - 0 )•
Com os valores dos fluxo estimados, pode-se calcular as temperaturas através da 

i ~ m 1 4 4i aue representam a solução do problema direto de difusão desolução das Equações (4.1-4.4; qu p

calor.
Ui inverso foi desenvolvido um pacote computacional em Para resolver o problema inverso,

MATLAB 5 0 composto de um programa principal denominado ESTIMA e das funções 

EUREKA, GAUSS, FUNC1 e FUNC2. A listagem dos programas está no Apêndice B.

rp„nme a sequência utilizada para resolução do problemaO fluxograma a seguir resume a 4

matemático em questão.
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plota os seguintes curvas:

* temperaturas medidas;
* taxa de energia térmica estimada;
* temperatura estimada X temperatura medida;
* temperatura estimada na interface.

gera arquivo de temperaturas estimadas

fim
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início da função A 
eureka y

valor de a 
valor de z 

0m = arctg(z / a) 
valor de np 

&0=0j(np-\)

p. = »P
np =

valor de k 
valor de c 
valor de p 

valor de Ar
n, = t, + 1 

a = k!p.c

zí = 0

<4(1,2) = -1
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i
u = np- ■H ii = ii + 1

sim

co(\) = \/2.W 

co(np) = T(i,np)-Ap.T

I C = cor

chama GAUSS
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C
início da função 

FUNC1

e= A0*(«-1)

Z = a* &t/ tg'6*^1 * fl!

/ía = -l
Aat = 2 +1 / Z

Ap = ~1_______ -

k?ídõdãfünção\

FUNC2y

6'2 = («P_1)*A^

01 = 02-A0

u = 2*a*^t/lS<02*a‘

«2 = (^2-^l)*^2-^3)

^ = _„*(1//71)
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4.4. VALIDAÇÃO DO PACOTE COMPUTACIONAL

Para testar a eficácia numérica do programa construído para estimar a temperatura de 

corte, fez-se uma comparação entre as curvas de temperaturas medidas (na aresta inferior 

oposta á aresta de corte) e de temperaturas estimadas na mesma posição. O gráfico da Figura 

. 1 rsnm nm dos ensaios que foram realizados quando usinou-se4.4 mostra o resultado obtido para um aos ensa 4
. ?00 com uma ferramenta de metal duro classe K10. Pode-se

ferro fundido cinzento No -t c
J» pntr? os valores medidos e estimados, o que valida observar uma boa concordância entre os vaiui 

satisfatoriamente o programa computacional construí

mmç medidas e estimadas na aresta inferior oposta à 
Figura 4.4. Comparação entre ai2^^^. ap=0.5 mm).
aresta de corte (vc=l 11 m/mim, f

, onr^pntado o procedimento experimental que foi realizado 
No capítulo seguinte sera apresentaao p

otítric na aresta oposta à aresta de corte e os resultados 
Para obtenção das histórias de temperaturas na P

, w método anteriormente descrito. Será apresentada
obtidos através da estimação utilizando o metoao

ainda uma análise da validade física do método p P
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CAPÍTULO 5

PROCEDIMENTO experimental

+ • ndnaeem para verificar a eficácia do método proposto Os testes experimentais de usinagem pai
i Pnrino e Pesquisa em Usinagem, LEPU. A calibração dosforam realizados no Laboratono de Ensino e resq

, . , Transferência de Calor e de Massa, LTCM.termopares foi feita no Laboratono de Transferencia

5.1. MATERIAL DA PEÇA

• j testes de temperatura de corte foi uma consequênciaA escolha do material usinado nos testes P
• J rnmo a idéia inicial do método proposto era a da geometria dos insertos utihzados. Como

, . pratura em insertos octaedros sem furo, optou-se pela 
modelagem da distribuição de temp

b c São naturalmente negativas e por este motivo
escolha desses tipos de fe—s as^ °

aphcaveis no corte de ferros un i pré.usinadas com 80 mm de diâmetro e 470
Pela fundição TUPY. Foram usadas dua

mm de comprimento.

5.2. MATERIAIS DAS FERRAMENTAS

tas de metal duro e de cerâmica. As ferramentas
Foram utilizadas nos testes, ferramena BRASS1NTER e as de

de metal duro utilizadas foram as CIC6000 da COFERMAQ. O porta
n- XT TÇO SNGN 120412 ciasse

eeramica à base de Si3N4, R12 da saNDVIK COROMANT. Ao se
ferramentas utilizados foi o ISO CSBN apnrnPtriT v --6°

onjunto apresentava a seguinte geometria. /0 ~ b , 
montar uma ferramenta no suporte, o co j

ao=60, Zz. =75° e 2y='6°-

69



As propriedades termofisicas dos materiais das ferramentas de corte foram retiradas de 

TRENT (1984) e estão listadas na Tabela 5.1. Destaca-se a dificuldade de se obter estas 

propriedades junto aos fabricantes. Por este motivo, utilizou-se as da literatura.

Tabela 5.1. Propriedades termofisicas dos materiais das ferramentas de corte (TRENT, 1984).

Material da 
ferramenta 

cerâmica (Si3N4) 
metal duro (WC)

3200
15800

Calor específico 
(J/Kg.°C)

1086.8
234 ~

Condutividadc 
térmica (W/m.°C)

25
100

Densidade (I<g/m )

5.3. TERMOPARES

Os termopares utilizados nos testes de temperatura foram do tipo T, ou seja, cobre- 

constantan com bitola de 0.25 mm de diâmetro. Estes tipos de termopares são muito utilizados 

em aplicações industriais ou de laboratorio para medidas precisas de temperatura na faixa de - 

200 a +350 °C (BORCHARDT e GOMES, 1979).
Para a calibração do sistema de medição de temperatura (termopares e equipamentos 

de aquisição) os seguintes materiais e equipamentos foram utilizados:

100 MHz da Itautec;

• gelo triturado;
• água quente (45 a 50 °C);

• um microcomputador Pentium
• uma placa de aquisição PCL -810 com o software Genie,

• uma garrafa térmica de 500 ml;

• três fios de termopares do tipo T.

„ ib rnlibracão consistiu na fixação dos termopares de tal
O primeiro passo no process A , ~ ax- níc nróximo possível do bulbo do termômetro padrao. As

forma que suas junções ficassem o mais proximo p
' «lira de aquisição. Imcialmente comparou-se a outras extremidades foram conectadas a placa 9

, ~ xAnt os temperaturas fornecidas pelo sistema de temperatura ambiente medida pelo padrao com as temp
. mhre-constantan. Posteriormente, fez-se o 

aquisição utilizando-se os termopares de
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4. merpulhar na água quente contida no interior datermômetro, juntamente com os termopares, merguinar na g 4 

garrafa térmica, como mostra a Figura (5.1).

dos termopares junto ao termômetro e a
Figura 5.1. Esquema que 
colocação deste conjunto na

ilustra a monta^™ cafibração do sistema de aquisição,
garrafa térmica utmzau y

s temperaturas medidas pelo padrão com as temperaturas
Em seguida comparou-se as sjmultânea. Este processo foi repetido para

lidas pelo sistema de aquisição de m COnseguidos através do abaixamento da
nfiirns os quais foram

diversos valores de temperaiui ira 5 2 mostra a curva de calibração
, „ei0 triturado.

energia térmica da água utilizando b

obtida para o sistema de aquisição m

71



5D-

temperatura do padrão (°C)

Figura 5.2. Curva de calibração para o sistema utilizado para medição das temperaturas

Pode-se observar a característica linear da curva de calibração que praticamente forma 

Um ângulo de 45 0 com os eixos coordenados, indicando pouca variação entre os valores 

Padrões e os obtidos pelo sistema de aquisição montado. Tendo em vista este resultado não 

foi necessário a utilização da curva acima.

5-4- testes experimentais de usinagem

Para medição da temperatura de corte, foi utilizado um torno mecânico convencional 
IJ^OR MAXI - II - 520 - 6 CV de potência, onde foi montado o mesmo sistema de aquisição 

utlüzado para a calibração dos termopares descrita anteriormente. A temperatura ambiente 

durante os ensaios foi de 27 0 C. A Figura 5.3 mostra esquematicamente a montagem 

realizada.
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cabeçote fixo

Figura 5.3. Montagem utilizada para
medir a temperatura na aresta inferior oposta à aresta de

corte.

. tpçtes para medir a evolução da temperatura na aresta 
Pnmeiramente foram rea 1 ~ termopar nesta posição foi garantida
oposta à aresta de eorte. A a junç5o do

Pela pressão de aperto da pastilha mQStrados na Tabela 5.2 foram realizados nas

termopar foi mantida sem isolame usinada com um tipo de
duas barras de ferro fundido descritas antenormente, 

ferramenta (metal duro e cerâmica).
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Tabela 5.2. Testes realizados para medir a temperatura na aresta inferior oposta à aresta de 
corte para as ferramentas de metal duro e de cerâmi

Variação da veloc.datle de eorte ]t = IM76 mm/rot.; ap = 1.75 mm]

Ensaio
1
2
n

Ensaio
4
5
6

Ensaio
7
8
9

d; (mm)
80.0
76.5
73.0

d, (mm)
69.5
69.5
69.5

d; (mm)
66.5
66.5
66.5

Vc (m/min)
89
108
206

rpm
35?
450
900

Lu (mm)
470“ 
470“

' 470“
Variação dõ avanço [Vc = 98 nVmin.; ap =1.5 mm]

Lu (mm)
157“
157“

~Í57“ _________
da protodge de corte [f= 0.176; V. - 135 m/min.]

Lu (mm)
"157“
"157“
"157“

df (mm)
76.5
73.0
69.5

df(mm)
66.5
66.5
66.5

df (mm)
61.5 

~~63?Õ“
65.0

rpm
450 ■
450
450

rpm
7ÍÕ
710
710

f (mm/rot)
0.138
0.176
0.242

ap (mm)
2.5
1.75
0.75

onde, 

di - diâmetro inicial da barra;

df = diâmetro final da barra;
Lu = comprimento usinado (percurso de avanço).

o número de ensaios para cada tipo de pastilha é 9. Foram 
Como pode ser observa o, o arestas superiores de cada pastilha

utilizadas três pastilhas de cada mat . com o termopar, não eram utilizadas

foram utilizadas. As inferiores, que determinado em todos os

Pois o comprimento de contato cava

t6Stes- ro dQ comprimento de contato cavaco-ferramenta foi
O método utilizado para obtenç' & ferramenta é pintada com tinta de

Proposto por DE SOUZA (1996). A super icie 

caneta hidrocor para retroprojetor e p 

identificada e o comprimento de con 

de imagens.

Jnnaem a área de contato cavaco-ferramenta é ós a usmdbta ’
medido usando-se um software analisador
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Quando as ferratnentas fora» «Usadas. verificou-se que a área de contato cavaco- 

qnresentou-se sob a forma de um retângulo como pode 
ferramenta, na maior parte dos ens , P

ser visto através das Figuras 5.4 a e b.

(b)
(a)

wHas nos testes experimentais de usinagem.
Figura 5.4. Áreas e comprime^,138 mm/rot; ap=1.5m,n). (b) Ferrantenta de 

(a) Ferramenta de metal duro (ve ,,ot. ap=l.75 mm).
cerâmica (vc=135 m/min; f^0-1 /õ
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Durante o processo de medição dos comprimentos de contato, destaca-se a dificuldade 

de identificação destes em alguns insertos devido à falta de contraste entre a cor da tinta 

utilizada para pintar a superfície de saída das ferramentas e a cor original das pastilhas. Este 

• j íncprtos cerâmicos, devido à sua cor mais escura. Pode-se 
problema foi mais pronunciado nos ms

1 r da área de contato era descaracterizada, possivelmente
observar ainda, que a forma retangular

da direção normal regular apresentada na maior parte 
devido a um desvio do fluxo de cavaco

do ensaio.
r- nntprinres pode-se ver claramente que a região de contato Observando-se as figuras anteriores, pu

n árpq de um quarto de círculo como e proposto pelo 
cavaco-ferramenta não aparece como

_ r TXT n 1 li n 992) Nos experimentos realizados por DE modelo de YEN e WRIGTH (1986) e LIN et alli (1922). P
. 4 r ementas revestidas com TiN na ultima camada, portanto SOUZA (1996), foram utilizadas ferramenta

k t q Quando elas foram pintadas com tinta preta o
com a coloração amarela caractens •

V õzv Hn área de contato. Neste caso, quando secontraste era evidente, facilitando a medição da area
avanço e a profundidade de corte, o diminuiu a velocidade de corte e aumentou-se Ç

mco-ferramenta aumentou, 
comprimento e a área de contato ca rírcnln<5 eanivQlente<; nc, u mi mlcular áreas de quartos de círculos equivalentes as 

O procedimento então adotado fo
u proceoimemu geus respectivos raios no programa de

áreas obtidas nos testes experimentais e u

estimação da temperatura de interface cavaco
Os valores obtidos estão listados na Tabela 5.3 a seguir.

• ontn e largura de contato.
Tabela 5.3. Valores medidos de comprim ----------

2.557

a (mm) Ensaio L 
(mm)

W 
(mm)

1.739 7 1.071 4.044
1.613 8 1.176 2.431
1.620 9 1.070 1.678

a (mm)

2.348
1.908

Ferramentas

(mm)
2.220

1.863
1.897

onde:

"1 L
(mm)

W 
(mm)

a (mm) E

0.779 2.748 j 1.651

0.819
~| 0.951

2.378
2.312

1.575 
-TótF

3

L
(mm) 

”1.229

1.361

W 
(mm) 
3.291T 

3.257

a (mm)

_2.269”
“Í376”

Ensaio

“T

5

1.057 3.238^ 2.087 6

1.512
de cerâmica

a (mm) Ensaio L 
(mm)

W 
(mm)

a (mm)

1.162
1.480

4.401
2.801

2.552
2.297

7
8
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05879
L é o

, w é n largura de contato e a é raio da área circularcomprimento de contato, W e a largura uc 

equivalente.

Observa-se que alguns valores fogem desta regra, o que pode ser explicado pela falta 

, n dificuldade de distinção dos contornos da área de de precisão durante as medições devido a diticuldaae u
... j tioi^m n coloração escura, não apresentando bom contato, pois as ferramentas utilizadas tinham a coloraç

• .• j Pndp-se observar ainda, que os valores obtidos para as
contraste quando a tinta foi aplicada. P . - • j

i maiores do que aqueles obtidos para asferramentas de cerâmica foram geralmente maiores
• min de nonta das ferramentas ceramicas pode ser 

ferramentas de metal duro. O maior 

responsável por esses resultados.
F „ área de contato cavaco ferramenta real e aA Figura 5.5 é um esquema que mostra a area

considerada no modelo teórico proposto (um quarto de cir

n ferramenta real e suposta pelo modelo
5.5. Contornos da drea de contato cavaco-ferr 

teórico proposto.
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Os gráficos à seguir mostram resultados obtidos com a utilização do programa 

ESTIMA.

ctn inferior oposta nas ferramentas de cerâmica e Figura 5.6. Temperaturas medidas na ares a mfetio^ P 
metal duro (vc=98 m/min; f=0.176 mm/ro , p

No gráfico da Figura 5.6 estão plotadas as curvas de temperaturas medidas na aresta 

^ferior oposta á aresta de corte para as ferramentas de metal duro e cerâmica para as 

c°ndições do ensaio n- 5 da Tabela 5.2. Pode-se observar que, para um mesmo período de 

nsinagem, a temperatura obtida com este último tipo de inserto é inferior ao primeiro. Este 

c°mportamento pode ser explicado pela diferença existente na condutividade térmica de 

arr*bas as ferramentas, sendo maior para a de metal duro (Tabela 5.1). O mesmo fenômeno 

Oc°rre com os valores de temperaturas estimadas na interface cavaco-ferramenta (Figura 5.7),
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000

interface cavaco-ferramenta das ferramentas 
Figura 5.7. Temperaturas estimadas na‘ 76mrn/rot;ap=1.5mm).
cerâmica e de metal duro (vc=98 m/min,

de

ráfíco da Figura 5.8, pode-se verificar a influência da
Nas curvas mostradas no gra estimada Neste caso utilizou-se a ferramenta

variação do avanço na temperatura de temperatura aumentam com o aumento desta

de metal duro. Observa-se que os níveis

variável do processo. profundidade de corte na temperatura de
Na Figura 5.9 observa-se a influ Nota-se que a temperatura

< nsra a ferramenta de nw
interface cavaco-ferramenta par profundidade de corte de 0.75 para 1.75 mm,
cresceu nitidamente quando se aumento * mperaturas foram praticamente as mesmas. Isto 

enquanto para ap=l .75 mm e ap=2.5 mm, _nfluência na temperatura de corte para valores

mostra que a profundidade de corte tem utilizando 0 método do termopar ferramenta-

Pequenos. Ensaios realizados no LE ’ zpfrNANDES, 1992).
semelhantes u

Peça também apresentaram resultad
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700

030 -1

Tenpo(s)

£400-

§ ■
1 300-

200-1 _ f =0.242 rrrrYrct
_f =0176 rrrrYrct

=0.138 rmYrct

P"W ' 160 ' 180

0 na temperatura de interface cavaco-ferramenta 
Figura 5.8. Influência da variação do=a’g“rJ/min; ap=1.5 mm).
estimada no inserto de metal duro (vc

, He Corte na temperatura de interface 
r. • õn da pr°fundl / m/min; f=0.176 mm/rot).
P,gura 5.9. Influência da variaç de metal duro (vc 
eavaco-ferramenta estimada no ms
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• n - -n velocidade de corte na temperatura estimada para A Figura 5.10 mostra a influenciada velocidaa
» n aumento deste parametro também afeta os a ferramenta de metal duro. Observa-se que o aumento d P

n„ sentido de aumentá-los. Os níveis de temperaturas 

, os observados na literatura nestas condições (TRENT,
temperatura estimados ] 

são bem coerentes com

níveis de 

estimadas 

1984).

Figura 5.10. Influência da variaçao 
cavaco-ferramenta estimada no inserto

., . de corte na temperatura de interface 
dtmVe^o(f=0.176m^ot;ap=1.75mm).

de temperaturas estimadas obtidas para a 
As Figuras 5.11-5.13 mostram as curvas^ coniportamento ocorrido com os

ferramenta de cerâmica. Pode-se observar ex.ccl0 na Figura 5.11 (influência
fesenos de metal duro, foi verificado com esta^to mrfida pode ser responsável por este 

avanço). A falta de precisão da estimados nas ferramentas cerâmicas no

resultado. Os baixos valores relativos de

®eral, podem ser explicados pelos me
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f =Q138nnYnd
__f =0.176 rrrrYrct 

f =Q2^nTrYrct

to

• Ho avanço na temperatura
Figura 5.11. Influência da ^jn; ap=l-5 ■»">).
estimada no inserto de ceramica (

de interface cavaco-ferramenta

J . de Corte na temperatura de interface 
da profundidade f=QJ76 mm/rot).
de cerâmica (ve-1Figura 5.12. Influência da variaÇ^0

Cavaco-ferramenta estimada no m
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633

T

Terrpo®
500

—□— vc=89rnmn 
_o_vc=106nfmn 
—a— vc=206rrím'n
—1------- r

400

F ~ , veiocidade de corte na temperatura de interface
gura 5.13. Influência da vanaça pprâmjca (f=0.176 mm/rot; ap= 1.75 mm). 
vaco-ferramenta estimada no inserto de

•i- « influência que tem 0 comprimento de contato nosNa Figura 5.14 pode-se verificar
v * H observa-se a sensibilidade dos valores obtidos com a

ores de temperaturas estimadas. O .
indicando a importância de se medir com 

Variação de ±10 % do parâmetro em ques a , .
existe uma tendencia do erro percentual 

Prisão esta variável. Pode-se observar também, qu
nPrrnanente é estabelecido, indicando que as 

tornar-se constante à medida que 0 regime p
nstante a 4 j;frrentes comprimentos de contato, tendem a

dlf«enças nas temperaturas estimadas para dlftrent“

Permanecerem constantes durante este regim (



; mntato nos valores de temperaturas cavaco- 
< t ri - ia rln comprimento de cou m/rnin- f=0.138 mm/rot; ap=1.5figura 3.14. Influencia do com? dur0 _ Vc-9» rn/mm,

ferramenta estimadas (ferramenta e
mm).

na eStÍmXs'
da temperatura de interface cavaco- 

ripur - , < K , - do erro percentual na de comprimento de contato (vc=98
1 *gura 3.15. Evolução do erro P diferentes
ferramenta no inserto de metal duro p 
m/min; f=o. 138 mm/rot; ap=l-5
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. J itndn OU seia testar a validade física do método Para verificar a coerência do método, ou seja,
, oUm dn termopar colocado na aresta oposta a aresta proposto, foi realizado um ensaio onde, alem do termop , ,

o Antrp a base do porta-ferramentas e a superfície de corte, foram postos mais dois termopares entre a base P
z «nctilha ÍFieura 5.16), isto e, CA=AB=3 mm. 

oposta à superfície de saída à 3 mm do can o P

Figura 5.16. Esquema utilizado para
validar fisicamente método proposto.O

lores de temperaturas estimadas nos pontos C e B, 

Desta forma pôde-se comparar os va cavaC0-ferramenta, com os valores medidos
utilizando o fluxo de calor calculado na inte $
Pelos termopares colocados nestes mesmos P0"®^^ de metal duro com as seguintes 

O ensaio realizado consistiu d

c°ndições de corte:

Ve = 11.53 m/min; f= 0
/ nr 30 = 0.5 mm-176 mm/rot, ap
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, ;n umn certa imprecisão durante o posicionamento dos Como foi verificado que havia uma cert P
•X- n vnlidade física do método proposto, fez-se uma analise de 

sensores utilizados para verificar a vai
o r a P 3 5 mm da aresta oposta. Os resultados erro, considerando medições de temperatura a 2.5, 3

obtidos podem ser vistos nas Figuras 5.17 e 5.18.

... _ e estimadas utilizadas para verificação da 
F‘gura 5.17. Evoluções das temperaturas me i 

validade física do método proposto.
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Figura 5.18. Erros percentuais, 
Posicionamentos dos sensores.

em relação às temperaturas medidas, para diferentes

• < 1« node-se verificar a grande influência que tem o posicionamento
Através da Figura . pratUras que foram medidas. Os erros percentuais

dos sensores na estimação correta das temp
nsores na estim ç quantidade de considerações e incertezas que

mostrados são aceitáveis deví o a g considerações dizem respeito ao modelo de 

caracteriza o método em proposiç geradas durante o processo de aquecimento da
mapeamento elipsoidal, ou seja, as i J rpedos e à área de contato cavaco-ferramenta 

ferramenta não são exatamente elips" incertezas dizem respeito aos erros de

considerada como sendo um quarto -^precisões nas medições dos comprimentos

Posicionamento dos sensores de temperatura 

de contato.
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CAPÍTULO 6

CONCLUSÕES

„ cAíTnintes conclusões sejam estabelecidas: Os resultados obtidos permitem que as seguintes concí j

etm Pfkaz para a estimaçao da temperatura de interface O método proposto se mostra erica p
cem furo e de qualquer tipo de material no cavaco-ferramenta em insertos octaedros sem

torneamento à seco.

• zinO m interface cavaco-ferramenta são fortemente Os valores de temperaturas estimadas na mtert
j Fies aumentam com o aumento da velocidade de

dependentes das condições de c
corte do avanço e da profundidade de c

A mrte e o mesmo tempo de usinagem, a temperatura de 
Para as mesmas condições de fprramentnc de cerâmícn

_ de metal duro do que nas ferramentas de ceramica. 
interface é maior nas ferramen .

Jifnsividade dos dois materiais. 
Isso se deve à diferença na difusiviaau

(taxa de energia térmica gerada e temperaturas) são 

contato cavaco-ferramenta e pelo 

-i Portanto, a diferença obtida na 

estimadas e medidas, são justificáveis pelas 

esses valores. Além disso, simplificações,

Os resultados obtidos na estimação
, de

fortemente influenciados Pe^a 
de temperatura.

posicionamento dos sensore

comparação entre temperaturas c-

dificuldades de se determinar com P isotérmicas geradas durante o processo de 

tal como o modelamento considera contribuído para o afastamento
orfíries elipsoidais, p° eaquecimento como superiicies c F

, ~ 'c mrvas estimadas.
das curvas reais em relaçao a
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CAPÍTULO 7

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Quantificar a influência da dimensão da junção dos termopares e da variação das áreas 

de contato cavaco-ferramenta nos resultados estimados.

Medir as propriedades térmicas do material das ferramentas de corte reais para 

utilização no método proposto.

Comparar o modelo aqui apresentado com resultados obtidos por modelos bi e 

tridimensionais.

Utilizar medições de forças e potência de corte para confrontar os valores de energia 

térmica estimada com aqueles calculados por estes parâmetros.

Extender a aplicação do método em usinagem com utilização de fluido de corte.
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CAPÍTULO 9

apêndice a

descrição da METODOL^P^^^s^psoidaiÍ
DIFUSÃO DE CALOR EM

«. TKOK.A SOBRE COOK—AMSCLRVCteAS

Segundo SPIEGEL (1969), 

(.x,y,z) do sistema cartesiano para

a transformação entre as coordenadas de um ponto 

„m ponto no espaço, se define por meio das

Seguintes relações,

x = x(u,y,w), y = y{u,v,yv), z-z(u,
(9.1a, b, c)

Admite-se que o Jacobiano da transformação seja nao
nulo. Desta forma,

cx ãy 
du 
õy
du dv 
âz õy_ 
âu

(9.2)

P°r conseguinte, em um certo campo
do espaço as

funções (9-1) Possuern inversas, ou seja,

J=d(x,y,z)

(9.3a, b, c)

v = v(x,jv).

, de superfícies que se obtém igualando-se as 

j nrioc são farrmiaS P r são constantes,Superfícies coordenada por exemplo, se G, c2 3
Co°rdenadas a uma constante (SPIEGEL, 19 >■

então três famílias de superfícies sao,
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A . . t c ZQ n renresenta a curva u. De maneira similar, temos curvasAssim se v e w são constantes, (9.1) representa
rhnmam curvas coordenadas. Como as três curvas e curvas w. Estas tres curvas se chamam

. 1 i;„bnc retas como no sistema de coordenado retangular, taiscoordenadas não são em geral lmhas retas, como hu 
sistemas coordenados se chamam coordenadas curvilineas.

Se r = xí + yj + Â é o vetor posição de um ponto P, (9.1) podem ser escritos da

seguinte forma : r = r(u,z, w).
Um vetor tangente à curva u em P (para o qual v e w são constantes) é tf/âu. Logo

um vetor tangente unitário nessa direção é,

donde,

cr
= h"e" ’

(9.6)

Portanto,

(9.7)

mesma forma se er

c tangentes unitários às curvas v e w em P 
e ê. são os vetores tangente

respectivamente, tem-se,

(9.8a e b)

e CZ/ 7— = hwew, 
âw

°nde,

(9.9a e b)
cr

e h =
cr

ci> dw

95



As quantidades h,„ h„ h. são chamados,/«mres & proporá»*. Os veto^ 

e'.. K e õ,„ tèm o sentido do crescimento de «, » » respectivamente.

A . • J ’Mc nnfpriormente, pode-se desenvolver uma equação paraAtravés das vanaveis descritas antenorm p
fimrnn escalar (v2f) em função de coordenadas 

expressar o Laplaceano de uma determinada funç ( /
, f„nrãn escalar das coordenadas curvilíneas e curvilíneas gerais. Seja f = tfu,v,w) uma função escaiar

F = + + uma função vetorial, ambas admitindo derivadas parciais de P ordem

do Laplaceano). Sabe-se do cálculo vetorial que = V.[V/], 

„ ao escalar / é igual ao divergente do gradiente de

~>,/,z), tem-se,

V 5 "w

»’*'w

(de 2- para o caso da fórmula 

ou seja, o Laplaceano de uma função 

/(ARAÚJO e FROTA, 1983). Se f = A*

Vf -tf ~ .tf - tf T
J ~ ~~l +— 1 + —k. 

tf tf â

(9.10)

Como,

f = f( u, V, W) = f[u(x,yA v(x,y,^.
(9.H)

Eivando f em relação a x, y e 5 ■> ^em S

(9.12)

(9.13)
tf tf 

tf cy ck tf dw tf

(9.14)

tf â^+tf~d^.

ordenando-se convenientemente, 
z9 14) em

Substituindo-se (9.12), (9-13)
°btém-se,
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Enteses na Equação (9
As expressões entre par

>15) representam respectivamente Vu,

Vv e Vw. Logo, (9.16)

Porém sabe-se que,

1 -
*lu

1 -
ev - hyv => Vv = ■^'ev

1 -
e èii, = hH.Vw=>Vw = v'^-

fl\V

(9.17)

(9.18)

(9.19)

Portanto,

função escalar

~ (et ?0) fornece A Equaçao (9-^W

/ = /(u,v,w) para qualquer
a HemonstraÇaO

Passa-se agora a d

X vw =
êv * ew_ 

hrhw

diente de

^““^odod^entede/.

do gra<
a express5° 

sistema de coord eral para » cal

.-M da eqaaça0 «

(9.21)
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e *«X =
hA huhv ’

Portanto,

e" = A.A,Vyx w,

” * h»hu Vwx Vu 

'*' ^AVz/x Vv.

(9.21

(9.23)

(9.24)

(9.25)

(9.26)

Calculando-se agora os divergentes de (fy,., i - u,v,yv), tem-se,

(9.27)

(9.28)

(9.29)
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(9.30)

Vfe,) = v(F„h,h,)Vv x Vt + ÍM,V(VV x VW) = 

= ^(w.)^xi+o = v(wJA =

hu\.hw ãS^

De maneira análoga,

(9.31)

(9.32)

e v(f ê ) = —-— h„hvhw^

Então,

(9.33)

h„hvhw âu

i r é

é*l e fazendo-se 

Sabendo-se que V/ - , , ztV n»
'hl

tem-se que,

(9.34)

K ãi’
(9.35)

99



(9.36)

_LÍ, 
h âw 
,l\v

portanto,

^ipsóide

onde, a2 > b2 > c2 com a' ’
z r2*°’Sã0 

,2 b2 e c

9.2. TEORIA SOBRE Q^Á

-•de eeiréric0 e

A equação em coordenada5 Caft

•)A y-
"'T 4--- — 4---- 1«' fe2 + c2

. oeradas a
- cnnerfícieS ®

Quádricas sao P 
j AtiCclS 

formulações variáveis Qua r quá<
nQ

REIS, 1981). Desta forma, cUíridrica.

Parabolóide, o cone e a sUPe

superfícies.

. de equaÇõeS 

z „ - 
x' ’ ão O elipsé'

■ádticasbZ^s*so5doisp 

. Abai*0 sera

(9.37)

otn em suas que possuem em

Xi y,z (SILVA e 

óide, o hiPerpol°ide’ ° 
ritneiros IÍP°S de

édadaPor’

do eüPsóide’

(9.38)
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m torno de um de seus etxos e
5o de uma lúp<*bole e“ d. em torno do eixo que 

A superfície gerada peia «> da hipérbole se folhas. A

ehatnada hiperboidide de revo^ de

contém os focos, a super . u u em tomo
a hiperb°ie 

superfície obtida girando-s , erbólicas.
hiperbolóide de uma folha. . representam superfícieS

As equações descritas a simetr2a ?'
fnlha com elX°

a b~ c'

Hiperbolóide

simetria é o

(9.39)

(9.40)

X- y~ 72 
T + <-_—■ 
«' b2 c-

f01ha com eixo * "

, . hiperpolóide de
(9.41)

eixodesimet0 
fnlha com enmV2 1 -> i--^pdeumaf°lh

+ 21 + = t . hiperboloxde
° b" c~ (9-42)

zL 
a2 ~ b-+ c-

,i>:o de si®etna Z'

... dedu^f^50
1 - hiperb°'013e

(9.43)

•>
X'

~ + a~

9 
r 

b2

2

9
C~

PKo de simetria
^HperMôldedeauas*8^

(9.44)

des»*1"111'
r lhas comeix°

,-ap de duas f° 
~ = l - hiperboloid

9‘3- SISTEMA DE COORP® do tipo

defme a 

através

X2

cr

9 

r 
b2

das elipsoida15 ’
O sistema de coorden em

Oficies, o qual é caracterizado pe^ ^teS 

superfícies coordenadas)» 

tílias serem perpendiculares- ódricaS

sistema •c é S1 
c3daP^e 

às suP^i6S

confoca,S

ortogonal triplo de 

interseção entre as 

de quaisquer duas

genérica»
•aasPelaequaÇ

:sdefinlda P



(9-45)

x2 y- = °
a1 + 0 + b~ +0 + <? m três supera do sistema, 

aualquer (xJ'’*) P , («1 variará entre co e

Através de um dado pon® uma destas raize
- .de(9.45)-Se^b> ? Assuperí^s

correspondendo às tresraize entre e óideS de duas folhas,

~c2, outra (7) entre e erb0(óides de umafolha

são, consequentemente, elipsói 

respectivamente.

-a

rl? em coordenadas
w DE EAPEA« EM

9-4. OBTENÇÃO DA EQÜAÇ

elipsoidais

r ded^^
i k n e 9 ’

Através da definição

distai

(9.46)

-A-+^—+-í— -> = z?7w’+
a + 0 b2 +0 c2 '

!+«e,po"d°^

(8.44) P°r a
Então multiplicand0 se

SeSuintes expressões,

. se a prime'» das 
obtem-se

(9.47)

(9.48)

(9.49)



P°rtanto,

(9.50)

^a2endo a derivada de x em relação a Ç na Equação (9.50), tem-se,

datílesma forma,

(9.51)

(9.52)

(9.53)

dofinição de fator de proporcionalidade citada
anteriormente, tem-se.

í
->

X'
2 ' Z2
y________ í-

(9.54)

posteriormente,
fazendo-se Ô=Ç resulta,

(9.55)

^tiplicando-se ambos os lados de (9-55) P

(9.56)
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Portanto,

4(a2+^)(i2 + f)(c!+í)’
(9.57)

(9.58)

\a' + q)(b2 + T])[c2 + rj) 

e hi=k-£)(<-?)
4(«2+^(z>2+^(?+^'

(9.59)

ro^ e (9.59) em (9.37), pode-se obter a 
Substituindo-se os valores de (9.57), (

exPressão de V2/ em termos de coordenadas elipsoidais, ou s j ,

(9.60)

$e f for a temperatura <P, pode-se 

coordenadas elipsoidais como,

deduzir a equação
fenomenológica da difusão de

l2
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CAPÍTULO 10

APÊNDICE B

algoritmos numéricos

O pacote computacional desenvolvido consiste de um programa principal denominado 

ESTIMA, o qual invoca diretamente a fnnçâo EUREKA e indiretamente as funções GAUSS, 

FUNCl e FUNC2. Todo o pacote foi desenvolvido em MATLAB "

10.1. ESTIMA (Programa principal)

% Universidade Federal de Uberlândia

% Centro de Ciências Exatas e Tecnologia
% Curso de Pós-Graduação em Engenharia Mecânic 

% Laboratório de Ensino e Pesquisa em Usinagem L 

°/o Laboratório de Transferência de Calor e de Mass 

% Programa que estima a temperatura de interface

°/o ferramenta no processo de torneamento ut’ 

% Problemas inversos em condução de calor (IH

ai c dP Melo (DEEME-UFU)A|ueo Autor: Eng. Anderson Clayton A'ves de 

";Professoro"

0 Professor Co-orientador. Dr. Gilm 

°/o Uberlândia, 31 de junho de 1997.

clc;

Uear all; 

close all;
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path('z:\acamelo\nov',path),
n+n Processando-) 

disp ('Aguarde um momento.

._rpc de definição 
% Inicializa importantes va

ttela = get(O,’ScreenSize');

ttela(1:2) = [0 0];
set(0,’DefaultFigurePosition,ttela),

olear ttela;

tig = figure(...
'NumberTitleVoff,...
'NameVESTIMA - RE

sultados');

olear fig;

. 74O0754.dat','r')
fid = fopen ('z:\acamelo\nov\a / 1

Y = fscanf(fid,'%f);

status = fclose(fid); 

olear status, fid;

[karq_temp aux] = size(Y)> 

c*ear aux;

r = 3;

Y0:=Y(1);

k.vet__fce = t_arq_temp'r+^ ’

Q = 1; Ti = 0; Tinf = 0;

fôl = eureka(t_arq__ternP’Q 
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for ii = 1 :t_arq_tennp 

fi(ii) = fi(ii+1);

end

somafi = 0;

for ii = 1 :r
somafi = somafi+f'(ii)A2’

end

for ii = i:r

K(ii) = fi(ii)/somafi;

end

olear somafi;

for ii = 2:t_vet_fce+r-1

deltafi(ii-l) = fi(ii)-fi(i'-1 );

end

W = 0;

for ij = i;r

W = q(1)+K(iir(Y(ii)-Y0)’- 

end

for M = 2:t_vet_fce

s°ma1 = 0;

for ii = l;r

soma2=0;

for jj = 1:M-1
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soma2 = soma2+(q(j|)*de«MJ+"’ii)); 

end n vnv
somai =somal+K(ii)*(Y(M+ii-1)-^^-Y°)’ 

end

q(M) = somai;

end

Ti = Y(1); Tinf = 27;

[t__vet__t aux] = size(T);

clear aux;

, +-i \*Keltat+deltat, time = deltat/2:deltat:(t_vetj-1)

% Plota resultados gráficos

SLJbplot(2,2,1) 

tempo = l:deltat:(t_arqjennp)*deltat’ 

Pfot(tempo,Y,'r+') 

titleÇTemperaturas medidas) 

x'abel('tempo (s)') 

ylabelftemperatura (°C)) 

grid

Subplot(2,2,2) 

P|ot(timeIq,,c+,) 

title('Taxa de energia térmica estim 

x|abel('tempo (s)') 

yiabel('Energia térmica (W)) 

grid
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subplot(2,2,3)

plot(tempo,Y,'+c')

hold on
plot(time,T(:,20),'og') raturas medidas na aresta inferior oposta')

titlefTemperaturas estimadas X

xlabel('tempo (s)')
ylabelftemperatura (°C))

grid

subplot(2,2,4)
plot(time,T(:,1),'+') . rface cavaco-ferramenta')
title('Temperaturas estimadas na m e

xlabelftempo(s)')
ylabelftemperatura (°C)')

grid

% Gera arquivos de temperaturas
medidas e estimadas

erq = [time; q);
fid = fopen ('z:\acamelo\arq__ 
fprintf(fid,'%6.2f %12.3f\n',arq)- 

status = fclose(fid);

auxl =T(:,1)';

arq1 = [time; auxl]; 075e.sai’»‘-
t*d = fopen('z:\acamelo\arq_sai.

fPrintf(fid,'%6.2f %12.3f\n',arq1 )>

status = fclose(fid);

aux2 = T(:,20)’;

W = [time; aux2]; 075p-sai' 'w’);
= fopenfz:\acamelo\arq_,sa’''c
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fprintf(fid,'%6.2f %12.3f\n',arq2);

aux3 = Y';

arq3 = [tempo; aux3]; ..raDo75m.sai>^

fid = fopen ('z:\acamelo\arq_s 
fprintf(fid ,'%6.2f %12.3f\n',arq3).

10.2. EUREKA (Função)

% Universidade Federal de Ube^cno)ogia

% Centro de Ciências Exatas enharia Mecânica

% Curso de Pós-Graduação em jsinagem -
o Pesquisa em TcM

% Laboratório de Ensino e ca)o(. e de f^/iassa
% Laboratório de Transferênc

diferenças
% Função para encontrar a sola’^das elipsoidais do ProcesS° 

% da equação diferencial ern de corte.
% de condução de calor na fe

n Clayton ^e’° ^ch^ado" D^®lmar 

0/0 Aluno autor: Eng. Anderson ^,gson pocha Mac 

0/0 Professores Orientadores. ^p-UFLl)- 
0/0 Dr. Carlos Roberto Ribeiro (DÉ

/rf n Ti TinMd)’
..uon^eureka^’ ’

Guimarães

function[fi,T,teta,a,ntemP°s'delta<’

a=1.77;

tlT|alha = 20;

ifTi== 0

tetam = atan(4.76/a); 
d®ltateta = tetam/(tmalba-1)’

Prrt = tmalha;



tmalha = fix(pi/(2*deltateta))+1,

else

aux1 = -62.9801 +aA2;

aux2 = -22.6576*aA2;

aux3 = [1 aux1 aux2];

raizes = roots(aux3);

raiz = max(raizes);

tetam = atan(sqrt(raiz)/a);

deltateta = tetam/(tmalha-1),

Pm = tmalha;
tmalha = fix(pi/(2*deltateta))+t

end

k =0.1;

CP = 0.234;

r° = 0.0158; 

deltat = 1; 

tempos = tf+1;

alfa = k/(ro*cp);

A = zeros(tmalha);

A(1,1) =1;

A(1,2) =_1;

fof “ = 2:‘malha-1 deltat);

ÍAa.Aat.Ap] = funcl (a ,ii .deltate a, 

A(iiJi-1) = Aa;

A('Ui) = Aat;

A(ii,ii+i) = Ap;

end

, oifo daltat), ^a>Aat,Ap] = func2(a,tmalha,deltate a>
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A(tmalha,tmalha-1) = Aa; 

A(tmalha,tmalha) = Aat;

for ii — 1 ;tmalha

T(1,ii) = Ti;

end

if Ti ~= o

ntempos = tq;

end

for p = i;ntempos-1

if Ti ~=o

Q = q(p);

end

W ~ k*a*pi/(4*deltateta*Q)<

for ü = 2:tmalha-1

teta = deltateta*(ii-1);

eta(ii) = teta;

xis(ii) = sqrt(aA2+aA2*(tan(teta)) ’

K^alfa^deltaVítanítetar^eitateta

co(ii) = 1/K*T(p,ii);

end

Cod) = i/(2*w);

Co(tmalha) = T(p,tmalha)-AP*Tlpf’

, fnr de temperatura5= co’; % monta o vetor de
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olear co;

[x] = gauss(T,tmalha,A.CP)' 

for ii = 1 itmalha

T(p+1 ,ii) = x(i'0'«

end

end 

fi = T(:,pm);

teta = O:deltateta.(10

teta = [teta];

10.3. GAUSS (Função)

i hp Uberlând'3
% Universidade Federa -recno'°9’a
% Centro de Ciências Exatas e ,a Mecânica

% Curso de Pós-Graduação e usina9em

% Laboratório de Ensino e Pe& g de Massa -

% Laboratório de Transferên função

fridiagon®' 9
% Função para resolver o ^^^jnação g^5513^

% EUREKA usando o método a ^DEEME-uFU)

O/o Aluno Autor: Eng. Anderson

a = [AC];

for ii = 2:n-1 
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m(ii) = a(ii,ii-1 )/a(ii-1 

a(ii,ii-1) = 0;
a(ii,ii) = m(ii)*a(ii-1)ü)-a(ii-ii); 

a(ii,ii+1) = -a(ii,ii+1);

end

m(n) = a(n,n-1)/a(n-1,n-1). 

a(n,n-1) = 0;
a(n,n) = m(n)*a(n-1,n)-a(n,n),

for ii = 2:n
a(ii,n+1) = m(ii)*a(ü-'1 ,n+1)-a(’’’n 

end 

x(n) = a(n,n+1)/a(n,n);

for ii = n-1:-1:1
x(ii) = (a(ii,n+1)-a('Mi+1)*x<''+^))/a('1’" ’

end

10.4. FUNC1 (Função)

% Universidade Federal de Uberlân

% Centro de Ciências Exatas e ,g Mecânica

% Curso de Pôs-Graduaçao em Usinagem - LEPU

% Laboratório de Ensino e Pesqai ^assa _ lTCM
% Laboratório de Transferência d

.. ;s e constantes da função EU REKA.

% Função para calcular as varia

t n Alves de Mel°(DEEME’UFU)

0/0 Autor: Eng. Anderson Clay 0
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ctl°n [Aa.Aat.Ap] - func1(a,ii,deltateta,alfa,de!tat); 

teta = deltateta*(ii-i);

~ alfa*deltat/(tan(teta)A4*deltatetaA2*aA2);

Aa =-1-
’ f

Aat =2+1/K;

AP =.-!•

FUNC2 (Função)

l > .
*versidade Federal de Uberlândia

% Centrn
% de Ciências Exatas e Tecnologia

o de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica 
fQ l k

o/ , Oratório de Ensino e Pesquisa em Usinagem - LEPU 
/Q [nk

°ratório de Transferência de Calor e de Massa - LTCM

A ^Unção
* o para calcular os coeficientes do sistema no penúltimo

/o 
o do domínio discretizado.

/q Al
n° Autor: Eng. Anderson Clayton Alves de Melo (DEEME-UFU)

Uncí'°n [Aa,Aat,Ap] = func2(a,tmalha,deltateta,alfa,deitai);

- (tmalha-1)*deitateta; 
teta 1-4.

~ ^®ta2-deltateta;
teta3 'pi/2;

U o*
* alfa*deltat/(tan(teta2)A4*aA2);

= (teta1-teta2)*(teta1-teta3);

" (teta2-teta1)*(teta2-teta3);

0 = (teta3-teta 1)*(teta3-teta2);

" ~u*(1/beta1);

FU-OOOlí881-1
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Aat = 1-u*1/beta2;

Ap = -u*1/beta3;


