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RESUMO

Neste trabalho € proposto um método de estimagdo da temperatura de interface cavaco-
ferramenta em insertos octaedros sem furo, utilizando técnicas de problemas inversos em condugio
de calor, onde obtém-se o algoritmo sequencial usado para a determina¢do 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 familia de elipséides confocais. O
problema de condugdo de calor envolvido no processo de usinagem é resolvido numericamente
através de um algoritmo baseado em diferencas finitas. Para valida¢do do método proposto foram
realizados ensaios de torneamento com ferramentas cerdmicas a base de Si;N, e de metal duro
classe K10, usinando ferro fundido cinzento (NB-FC200), medindo-se temperaturas na aresta
inferior oposta a aresta de corte com termopares do tipo T. Os resultados apresentaram valores

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

ferramentas de metal duro.

O método se apresentou bastante sensivel a variagSes de pardmetros geométricos
importantes, tais como o comprimento de contato cavaco-ferramenta ¢ o posicionamento dos

sensores de temperatura, o que justifica possiveis erros de estimagio, pela dificuldade de se

determinar precisamente estes pardmetros.
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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 , Si;N, 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. Difficultion in precisely determine these

parameters may justify possible errors of estimation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

“A resisténcia da ferramenta as solicitagdes diversas limita a possibilidade de
aproveitamento de uma maquina operatriz que determina, em primeiro lugar, as condigdes
técnicas de trabalho e, através destas, as condig¢Ses econdmicas de qualquer processo de
usinagem”, KOTTHAUS (1966), citado por MARCONDES (1990). Esta citagfio traduz
perfeitamente bem a importincia que tem o bom desempenho da ferramenta de corte num
processo de usinagem. Além das solicitagdes mecanicas, as ferramentas estio sujeitas a
solicitagdes térmicas, que podem ativar uma série de mecanismos de desgaste tais como a
deformacdo pléstica superficial por cisalhamento a altas temperaturas, a deformagio plastica
da aresta de corte sob altas tensdes de compressédo e o desgaste difusivo (MACHADO, 1993).
A magnitude das temperaturas desenvolvidas durante o processo de usinagem dos metais
sempre foi motivo de preocupagéo por parte de técnicos, engenheiros e cientistas da area.
Durante o periodo da Revolugdo Industrial (séculos XVIII e XIX), quando se deu o inicio da
histéria moderna do corte dos metais, ja era percebido o efeito que tinha a temperatura na vida
das ferramentas. Os melhores materiais disponiveis para a manufatura destas durante o século
XIX, eram o ago com alto teor de carbono e o ago 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 ago carbono eram aquecidas até uma temperatura entre 750 e 835 °C e
posteriormente resfriadas bruscamente em 4dgua até atingirem a temperatura ambiente, o que
conferia 4s mesmas uma dureza méaxima de 950 HV (TRENT, 1984). O grande problema era
que quando tais ferramentas eram utilizadas no processo de corte perdiam rapidamente esta
propriedade. O fendmeno de aquecimento obrigava o uso de condi¢des de corte (velocidade,
avango e profundidade) baixas o suficiente para evitar o desenvolvimento de grandes
températuras e, consequentemente, o colapéo da ferramenta em pouco tempo de uso, o que
tornava a manufatura de pegas um processo relativamente demorado. Em 1868 surge o
denominado “ago Mushet” (nome dé seu inventor, Robert Mushet), considerado a primeira

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



Composto de 6 a 10 % de tungsténio e 1.2 a 2 % de manganés e, mais tarde, 0.5 % de cromo,
com porcentagens de carbono de 1.2 a 2.5 %, o aco 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 ago comum, de 42.5 % quando comparado
com o ago carbono (TRENT, 1984). Quando se deu o surgimento da “ciéncia da usinagem
dos metais” no inicio do século XX com Frederick Winslou Taylor, comegou-se
definitivamente a procura por materiais capazes de suportar niveis de temperaturas cada vez
mais elevados, que permitissem o uso de condigles de corte mais severas. Em 1900 na
exposi¢iio em Paris, Taylor apresentou uma das mais importantes contribuicdes cientificas e
tecnolégicas do inicio do século, 0 ago rapido (HSS-High Speed Steel). Para demonstrar o
grande salto que este material possibilitaria na usinagem do ago, ele realizou operagdes de
corte a velocidades e avangos tais que tornavam os cavacos azulados! O surgimento do aco-
rapido significou um grande aumento na capacidade de produgfio de pecgas usinadas. As
operacdes, que levavam 100 minutos para serem realizadas com as ferramentas de aco com
alto teor de carbono durante o século XIX, eram executadas em apenas 26 minutos com as
ferramentas de ago-rapido no comego do século XX. Isso significou um ganho de 74 minutos
no tempo de produgdo de um determinado componente (HANDBOOK SANDVIK, 1994). O
grande sucesso das ferramentas de ago-rapido se deveu a grande capacidade de manutengio 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 diregdio a evolugdo dos materiais para
ferramentas de corte que suportassem maiores niveis de temperatura e, consequentemente,
condicdes de corte mais severas. As ligas fundidas eram compostas de algumas ligas nio-
ferrosas baseadas principalmente em cobalto, cromo, tungsténio, etc. Com o surgimento desse
novo material, algumas operagdes que -duravam 26 minutos para serem executadas com
ferramentas de ago réapido, 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 ago-rapido inventado por. Taylor, foi uma verdadeira revolugdo no
mundo da usinagem da época. O carbeto cementado, ou carbeto sinterizado de tungsténio, ou
ainda metal duro, desenvolvido gragas a tecnologia da metalurgia do pd, possibilitou a

utilizacdo de condi¢des de corte extremamente severas durante tempos de usinagem jamais

vistos. A operaciio de usinagem que levava 26 minutos com o ago rapido e 15 minutos com as

ligas fundidas, era executada em apenas 6 minutos com as ferramentas de metal duro
b
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(HANDBOOK SANDVIK, 1994). Esta vantagem do metal duro em relagdo aos outros dois
materiais se deve principalmente ao fato deste possuir uma maior dureza a quente que os
outros. Desenvolvimentos subsequentes incluiram a adig¢do de outros carbetos tais como o
carbeto de titdnio (TiC) e o carbeto de tdntalo (TaC), o que methorou ainda mais as
propriedades de resisténcia a craterizagdo. Posteriormente, veio o desenvolvimento dos
chamados materiais cerdmicos e ultra-duros tais como as ferramentas cerimicas a base de
alumina (AL,O;), cujas principais vantagens em relagdo ao metal duro, segundo TRENT

(1984) sdo:
(1) Retengdo da dureza e resisténcia a compressao a temperaturas maiores do que com metal

duro;
(2) Muito menos solubilidade em ago do que qualquer metal duro.
O desenvolvimento do Sialon (Si-Al-O-N), material & base de nitreto de silicio com

adi¢es de aluminio e oxigénio, permitiu a usinagem de ligas aeroespaciais a velocidades de

corte de 180 a 300 m/min e avangos de 0.2 mm/rot,
O diamante policristalino, recomendado para a usinagem de ligas de aluminio e o

nitreto ctibico de boro, segundo material mais duro que se conhece, séo 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

Mmateriais cada vez mais eficientes, as ferramentas ndo estdo livres dos efeitos negativos da
agio do calor gerado na regido de corte. Como foi dito no inicio deste capitulo introdutério, a

temperatura desenvolvida na regido de interface ¢ 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 medi¢do das temperaturas de corte na regido da

interface com o objetivo de se conhecer com mais profundidade as causas dos desgastes.
Sdo diversos os métodos de medigéo da temperatura de corte encontrados atualmente

na literatura, dentre os quais encontram-S€ OS métodos analiticos de estimagiio desta
2 N

importante variavel do processo de usinagem.
Este trabalho visa a proposi¢do de um método de determinagdo da temperatura na

emas inversos em conducdo de calor. Consiste

interface cavaco-ferramenta utilizando probl
MA (1996), que utilizou a mesma técnica para analisar o

numa extensdo do trabalho de LI
%0 da temperatura de corte no processo de usinagem e, portanto,

problema térmico de estimag



faz parte de uma linha de pesquisa importante do grupo de usinagem e de transferéncia de
calor e de massa da Universidade Federal de Uberlandia.

No Capitulo 2, faz-se uma revisfo bibliografica dos principais métodos de medicdo de

temperatura de corte existentes.
Apresenta-se no Capitulo 3, os conceitos e fundamentos de problemas inversos em

conducio de calor e, consequentemente, a obtengdo do algoritmo sequencial utilizado para

estimar a temperatura de interface cavaco-ferramenta.
Para o uso da técnica de problemas inversos, torna-se também necessario a construgio

de um modelo fisico para a previsio do campo de temperatura na ferramenta. O

desenvolvimento desse modelo ¢ apresentado no Capitulo 4.
No Capitulo 5, € descrito o procedimento experimental executado para testar o método

desenvolvido. Neste capitulo s3o também apresentados resultados e discussées dos mesmos,

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusGes obtidas através da realizacio deste

trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TEMPERATURA DE CORTE

Durante o processo de usinagem a maior parte da poténcia consumida ¢ utilizada para
o cisalhamento do material que leva & formagdo do cavaco e da nova superficie usinada. Uma
Pequena parcela dessa energia fica retida no material deformado principalmente sob formas de
energia eldstica e energia de superficie.

TAYLOR e QUINNEY (1934, 1937), citado por SHAW (1983), usando uma técnica
calorimétrica acurada mediram a energia retida em barras metalicas na forma de calor quando
estas eram deformadas sob tor¢do. Encontrou-se que a percentagem da energia retida decresce
com o aumento na energia da solicitagdo envolvida. Quando estes resultados foram
extrapolados para os niveis de deformagdo na formagdo do cavaco, estimou-se que a energia
ndo convertida em ‘calor era apenas de 1 a 3 % da total. Pode-se assumir portanto, com uma
margem de erro muito pequena, que toda a poténcia consumida no processo de formagio do

cavaco ¢ convertida em calor.
A energia térmica gerada durante um processo de corte ¢ distribuida diretamente para

de corte, o fluido de corte € 0 meio ambiente. A maior parcela ¢

0 cavaco, a pega, a ferramenta
conduzida pelo cavaco. Segundo TRENT (1984), durante a usinagem de ago 4 alta velocidade

sem o uso de fluido de corte, o cavaco pode atingir temperaturas da ordem de 250 a 350 °C,
logo ap6s ter deixado a zona de corte. Sob condi¢des muito excepcionais, essas temperaturas
podem chegar a valores acima de 650 °C durante a usinagem de agos endurecidos ou de certas
ligas de niquel. Felizmente o calor que flui para o cavaco tem pouca influéncia na temperatura
da ferramenta, uma vez que O témpo de contato entre ambos € muito curto. Nesse sentido,
TRENT (1984) observa que, para uma velocidade de corte de 50 m/min e um grau de recalque
(relagdio entre a espessura do cavaco € a espessura de corte) igual a 2, a velocidade de saida do

cavaco é de 25 m/min. Se o contato deste elemento com a superficie de saida for de I mm, um

pequeno elemento de cavaco passard sobre esta drea em apenas 2 milisegundos.



Grande parte do calor gerado durante o proéesso de corte flui em diregdo a peca que
estd sendo trabalhada, comprometendo sua acuracidade dimensional. TRENT (1984),
apresenta resultados que indicam que a proporgdo de calor que segue em diregdo a pega pode
chegar a 50 % do total, para baixos avangos € pequenos dngulos do plano de cisalhamento.
Segundo FERRARESI (1977), somente 8 a 10 % do calor total que € gerado no
processo de corte flui em diregdo a ferramenta, porém o aumento de temperatura associado
Com este calor ¢ significativo, podendo chegar a ordem de 1000 - 1100 °C. CASTO et alli
(1994), através de simulagfo numérica e analises experimentais em ferramentag cerdmicas,
€ncontraram valores de temperatura superiores a 1540 oc para a interface cavaco-ferramenta.
Nesse caso, usinou-se o ago ISO C40 e as temperaturas foram obtidas através de microscopia
eletrénica de varredura. Em um trabalho recente, ABRAO e ASPINWALL (1997), usando
Métodos de medigio de temperatura com termopar implantado e com um pirdmetro
infravermelho, juntamente com uma analise numérica utilizando volumes finitos, estimaram a
temperatura de interface durante a usinagem de barras do ago AISI E52100 com ferramentas

0
de PCBN. Foram encontradas temperaturas da ordem de 1550 °C.
A Figura 2.1 mostra as trés zonas onde o calor pode ser gerado durante o processo de

usinagem,

cavaco

.Zzona de cisalhamento primari
zona de cisalhamento secundario

Zona de interface entre a pega’
€ a superficie de folga da ferramenta

\

ferramenta

Figura 2.1, Zonas de geragdo de calor na usinagem.
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se assim que ¢ possivel reduzir-se a intensidade do calor gerado nesta regido através do
COmprometer a cunha cortante devido a reducdo da mesma. Um fator que pode causar

lfedug:ﬁo do éangulo de folga e, consequentemente, intensificar a geragfio de calor nesta regis a
€ 0 desgaste de flanco ou deformagdo pldstica da aresta de corte. Este efeito ¢ mostradog ;
TRENT (1984) na Figura 2.3. Observa-se que a se¢o transversal da ferramenta que soffe(;r
Uma deformacéo de sua aresta de corte (Figura 2.3b), teve seu angulo de folga eliminado

a :
Umentando-se o contato entre ferramenta e pega, criando uma nova fonte de calor

fontes de calor na
superficie de saida

wlE

ARGYA

—p superficie de folga
sem fonte de calor

nova fonte
decalor. ;.

(@) (b)

Figury 2.3. Secio transversal de uma ferramenta de corte mostrando as zonas de geracio d
calor (a) antes e (b) depois de sofrer desgaste de flanco (TRENT, 1984). Fdo de

As temperaturas desenvolvidas na regido de corte sdo, usualmente, nocjvas tanto
a

Pe¢a quanto & ferramenta. Como foi dito, as altas temperaturas podem provocar distorcges
na
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Figura 2.4. Mecanismos de desgaste influenciados pela temperatura de corte.
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Figura 2.5. Desgastes influenciados pela temperatura de corte. (a) Desgaste de flanco; (b)
Desgaste de cratera ¢ (¢) Deformagio plastica da aresta de corte (HANDBOOK SANDVIK,

1994),




O desenvolvimento de tais desgastes ¢ extremamente prejudicial tanto para a peca

Quanto para g ferramenta de corte. O desgaste de flanco aumenta a temperatura de corte e,

“Onsequentemente, favorece o aparecimento de outros mecanismos de desgaste, provocando a
*U4 propria progressio. Além disso, pode prejudicar a qualidade superficial das pecas
Usinadas, O desgaste de cratera e a deformacdo plastica da aresta de corte, além de aumentyy a

emperatyry, podem alcangar niveis elevados, provocando o enfraquecimento dg aresta

Cortante e o consequente colapso da ferramenta.
2.1.1. METODOS DE MEDICAO DA TEMPERATURA DL CORTE

O conhecimento das temperaturas provenientes do processo de usinagem ¢

fundamental para que se possa entender 0s mecanismos térmicos que conduzem ao desgaste e,

C0“36quentemente, ao colapso da ferramenta de corte. SADEK (1959), citado por LENZ

(1967), provou em sua tese que a topografia da cratera gerada durante a usinagem e g

distribuigﬁo de temperatura sob a superficie de saida da ferramenta estso intimamente

Telacionadas.
Além de auxiliar no entendimento dos fendmenos termicamente ativados que ocorrem

M2 usinagem, g temperatura pode ainda ser utilizada como um sensor para o controle

adaptatjy,, JAESCHKE et alli (1967), desenvolveram um sistema para a manutencfio da

temperatum da ferramenta de corte no processo de torneamento através da variacio
dUtomaticy dg velocidade de corte. O sistema de controle bésico consistiu de um amplificador

OPeraciong] integrador, um motor de velocidade variavel e um sistema de medi¢do de
2

tf“mpel‘atura pelo método do termopar ferramenta-peca.
Durante varias décadas diversos pesquisadores vém tentando medir a distribui¢sio de
[«

emperatyry na ferramenta, na pega e até mesmo no cavaco. LENZ (1967) publicoy ym artigo
nde sdo citados varios métodos de medicdo de temperatura de corte. Observa-se, nesse caso,

que ag principais técnicas de medigo de temperatura na usinagem surgiram entre gs décadas

de 20 ¢ 50
Apesar do grande niimero de técnicas existentes para determinagio das temperaturas

8eradas durante o processo de corte, ndo existe ainda uma que seja totalmente confidve] e
(<

Universy] Em todas elas existem fontes de erros.



Sio citadas a seguir algumas das técnicas mais importantes para determinagdo da

temperatura de corte:

Através de métodos calorimétricos;

Através do método do termopar ferramenta-peca ;

* Através do método do termopar implantado;
s Através de inspegiio metalografica;

* Utilizando vernizes termosensiveis;

* Utilizando sais com ponto de fusdo constante;

*  Através de medicdes da radiagdo térmica;

*  Através de métodos analiticos € numeéricos.

2.1.1.1, DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE CORTE ATRAVES
DE METODOS CALORIMETRICOS

A Figura 2.6 mostra um esboco da montagem necessaria para determinagdo da

temperatura de corte pelo método calorimétrico.

3
o
~0
=
A
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[
/ ferramenta
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cavaco
termometro calorimetro
|

Figura 2.6, Meétodo caloriméirico (FERRARESL 1977).



O método ¢ utilizado para obtengdo da temperatura média do cavaco. Os seguintes

Passos devem ser seguidos:

inici ] i metro;
* mede-se a temperatura inicial da agud contida no calorimetro;

sendo com que os cavacos caiam dentro do

* usina-se a pega durante um certo tempo fa

calorimetro, aquecendo a Agua;

mede-se a temperatura final da agua;

* quando a usinagem termina,

: mperatura média do mesmo através
etermina-se a tempe
s sua secagem € d

* pesa-se o cavaco apo
uacio (2.1), (FERRARESI, 1977).

do uso da Equagdo do Calorimetro, Eq

@2.1)
M. c(t,~1,)= (M, + M,c)(1:~ t)-

Onde,

¥
M, epresenta a massa de cavaco em g,

¢ 0 calor especifico do cavaco,

0

inadaem C,
‘o a temperatura do cavaco a set determi 0
aco ¢ do calorimetro em C,

!, a temperatura final da 4gva, do cav

g J

M, amassa da dgua no calorimetro €m &
. 1 em

M, amassa equivalente do calorimetro € &

¢, o calor especifico do calorimetro € o

‘ C
.. , onmetro em L.
!, e temperatura inicial da agud e do cal

para a temperatura do cavaco,

; expressio
Rescrevendo a Equagdo (2.1); obtém-se uma exp

o= Mt Mo )(1:20) 4y,
M. .c




Esta técnica pode ser 1til no estudo quélitativo da influéncia da variagdo dos
Pardmetrpg de usinagem sobre a temperatura de corte. Porém, nfo indica valores reais
absolutog dog niveis de temperatura na regifo de interface cavaco-ferramenta o que ¢ uma
desVantagem muito importante. Além disso vai existir a troca de calor com o mejo ambiente o

que contripy; para a falta de precisdo do método.

2.1.1.2, DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE CORTE ATRAVES
Do METODO DO TERMOPAR FERRAMENTA-PECA

Este método faz parte dos chamados métodos termoelétricos de medicdo de
emperarg de corte. Baseia-se no efeito SEEBECK, segundo o qual durante o aquecimento
de umy junta soldada composta por dois condutores diferentes, surge uma forga eletromotriz
Proporcionaj 4 temperatura na junta.

Fazendo uso deste principio, LENZ (1967) cita que, GOTTWEIN (1925) na
Alemanha, SHORE (1925) nos Estados Unidos e HERBERT (1926) na Inglaterra,
deSCHVOJveram quase simultaneamente, o denominado “método do termopar ferramenta-

Peca”,  criado originalmente para medi¢do da temperatura de corte no processo de

forneamento,

Segundo SHAW (1983), as leis termoelétricas aplicdveis neste método sdo as
SCRuintes:

* afem num circuito termoelétrico depende somente da diferenga de temperatura entre a9
-€.m. num cir

jungaes quente e fria, e & independente de gradientes que possam existir em alguma parte
£l

Que compse o sistema;

* afem gerada é independente do tamanho e da resisténcia dos condutores;

i fle.m. gerada nio ¢ afetady
aju is metais esta temperatura uniforme, a ~
Jungdo dos dois metais esta a uma [c

ja a a temperatura, for usado para fazer a ligagéo entre
S€ um tercejro metal, que esteja & mesm

0s doig primeiros.
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ar cavaco-ferramenta pode ser explicada através da observacio da
[e

A técnica do termop

Figura 2.7 seguinte.

placa do torno
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disco de contato
ferramenta

F1

isolamento -¢—

| LSS Ej A2

tura de corte pelo método do termopar

Figura 2.7 Esquema para medicdo da tempera

ferramenta-peca.
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os Al € A2 fa

e.m. gerada. O sistema pode ser calibrado para

medicio (BICKEL, 1963): Os fi sem a conecgdo do sistema com o
milivoltimetro V que indica 0 valor da f.
fo 0
rmecer valores de temperatura €im C.

a dos sinais gerados pelo termopar cavaco-ferramenta € realizada

do conectadas am
ridos em intervalos de tempo da ordem de

Atualmente a leitur
través do uso de placas de aquisig icrocomputadores. Isto possibilita o

ar - i
Mazenamento dos valores NUMETCOs adqui

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

Cavaco-ferramenta e provavelmente & mais preciso, € 0 mostrado na Figura 2.8.
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Figu .
ra 2.8. Calibragdo do método do termopar ferramenta-pega (F ERRARESI, 1977)

s componentes F, C e P em um banho de sal B, aquecido

COn 1

S . Y
iste na imersfo simultdnea do
rial da ferramenta de corte, que deve ter um

ste do mesmo mate

pel PN
a resisténcia R. F € uma ha
¢ uma temperatura unifo

didm
etro de X 1 ]

pelo menos 1/8” para garanti rme e limitar a quantidade
que, por sud ve
ente durante a calibragdo. C representa o

de ca
lor t i 7 deve estar a uma b
ransfer : i i a
ido a extremidade fria , star oa disténcia da

temperaturd ambi

ponta ¢ :
a aquecida, mantendo-se a
co desta. Se 0 material em usinagem néo produz

r o proprio cavé
¢a longa semel
el-alumel padréo P.

materi
erial da peca, podendo se
hante a haste da ferramenta. A

0
longo, deve-se preparar uma pe

tem

e ; :

peratura do banho é medida por um termopar crom
oede simples utilizagéo, 0 método do termopar ferramenta

particularidades que devem Ser ]
), BICKEL (1963), FERRARESI (1977) e SHAW

vem ser tomados. Deve-se observar que a

Apesar de bastante pratic
evadas em conta durante sua

beca
¢a apresenta uma série de

mo
ntagem e utilizagio. TRIGGER (1963
uidados que de

(1983) ci
) citam algumas limitagdes € €
rramenta com 0 €avac

o contato da fe
ido a existéncia
o uma diferenca de pressdo nesses

c‘junta Sold )
ada”, representada pel 0 € pega, ndo permanece

e usinagem dev de picos e vales nesta regidio

estay
el durante o processo d
gerand

picos,
s eletromotrizes. Portanto, cada contato

Nat
ural

mente, os contatos ocorrem NOS
iferentes forca

¢do quente, © a inte
manho finito com um namero

Contat
0
S 0 que, por sua VeZ, gera d

4 seja, uma jun rface cavaco-ferramenta
m termopar de ta

um circuito em paralelo (QURESHI

Constituj

1t :
ui um ponto potencial, ©
erada como U

S interligadas 0
onstitui numa das limitagdes do método

pod
. fe, desta forma, ser consid
ln 1 3
Kmtameme grande de fontes elementare
e
OENIGSBERGER, 1966)- O fenOmeno descrito €
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ou seja ~
. 0 mesmo ndo € ri
¢ capaz de fornecer a temperatu X1
ra maxima na regié i
do de interf:
ace, mas

Sim a t
empera Ldi el
peratura média. Uma outra limitacdio do método € a necessidade de que
: 0s materiais

da
peca e da '
ferramenta sejam condutores de eletricidade, pois s6 desta maneir
a o circuito

term fpn
oelétric i " :
o estard fechado. Isto significa dizer que ndo é possivel medir a te
mperatura d
e

Corte q
uando se dispd o
dispde, por exemplo, de ferramentas ceramicas ou quando se usina al
ina algum

Mmaterial n3
nio metali i ; :
metalico. Surge ainda uma pergunta a respeito do método de calibraci
0: serd que

Uma cali
(lllbr /7, ros ’ . ;o> .
agdo estdtica é satisfatoria para uma situagdo real dindmica ?

do quando da utilizagdo do método a baixas velocidades de cort
orte.

Deve-se tomar cuida
aresta postiga (APC) que restringird o contato

Sob
es I L
; ta condicio, pode surgir na interface uma
0 materi
ial da pega com o da ferramenta. Neste caso a f.e.m. gerada representa a tem
peratura

média .
da regido de contato da APC com a ferramenta.

atilidade, 0 método do
edicdo da temperatura de corte. Segundo

Por s .
ua praticida
p de e vers termopar ferramenta-pega €, ainda
b

hoj
€, a técni . . o1s
, a técnica experimental mats utilizada para m

TRE
NT (1984), diversos pesquisadores € 4reas especi

iferentes materiais,

ficas da usinagem tém utilizado o

métod
0 T
para comparar a usinabilidade de d a eficiéneia de fluidos de
corte
is para ferramentas.
nta-peca descrito anteriormente esta

Ouod
e . .
sempenho de diferentes materia
do termopar ferrame

Uma variagdo do método

mostr ;
ado na Figura 2.9 a seguir.

rramenta-pesa- Uso de duas ferramentas de

o do termopar fe

Figy
Bura 2.9, Variacdo do métod
977).

Materiaic Jif
Criais diferentes (FERRARESI, 1




Consi
ste d aH x ST
a utilizacdo de duas ferramentas de materiais diferentes, por exemplo, ago rapid
’ ’ rapiao ¢

m
in;ta{ duro, formando um par térmico. Desta maneira, o contato rotacional necessario e
A uéneia das diferentes jungdes existentes no método anteriormente descrito sdo eliminado )
) S.
t diferenga na fe.m. gerada nos dois termopares calibrados ¢ medida, de modo que
€mperatura pode ser calculada. Uma das principais limitagdes do método € a necessidade da
a

riais diferentes,
s utilizando ferramentas de ago rapido e metal

utilizacy
¢fo de ferramentas de mate o que torna dificil a avaliagio d |
a ‘

tem
er . -
peratura em condigdes de corte mais seVera

dur
0, DO . Az .
» por exemplo, que possuernl resisténcias totalmente diferentes.

TEMPERATURA DE CORTE PELO

2. -
1.1.3. DETERMINACAO DA
LANTADO

MEK
ETODO DO TERMOPAR IMP

medicdo da temperatura de corte usando os principios da

par implantado Figura 2.10.

Outra técnica de

ter ..
moeletricidade ¢ o método do termo

Fj
8ura 2,10. Método do termopar implantﬁdo-

Cone;

ns . ia i icd

. iste da insercéio de termopares de pequeno diametro em diversas posi¢des da ferramenta
€ ¢

orte. Para tanto sdo feitos microfuros geralmente PO
jo da distribuigdo de temperatura em insertos de metal

ser furadas em dive
to para minimizar a perturbagdo do fluxo de

b r eletroerosfo. Uma aplicagdo
astante 1i¢; .
; te uti] do método € na determinag
uro, ig0 .
Para tanto, as ferramentas Jovem rsas posiges e profundidades. E i

01 . 1
tante que se tenha um UnIco furo por Inser



da
®mperatura e do tempo de aquecimento- Segu

calor C L . .
aso contrdrio, a determinagdo da distribuicdo de temperatura se torna uma taref:
. efa

CXtremamente dificil.
HIRAO (1989), determinou a distribuigao de temperatura no flanco da. ferramena

util .
zando um termopar formado entre 4 superficie de folga da ferramenta e um fino fio

i
Mplantado na pega, Figuras 2.11aeb.

cavaco

cavaco

jungdio quente

ferramenta

ferramenta
. - - N

pega

orificio de pequeno
didgmetro

(b)

(a)

50 de temperatura no flanco da ferramenta. (a)

a distribui¢ \ ! :
(b) Situagio imediatamente posterior ao

Figy-
I8ura 2.11. Determinagdo d
do fio;

ituacy -
Cisulagao anterior ao cisalhamento
alhamento (HIRAO, 1989).

Pod
€-se observar que no momento da passagem da ferramenta de corte pelo furo onde esta
superficie de folga da ferramenta com este

l()c .

a .

lizado o fio, é estabelecido 0 contato da
r lido através de um milivoltimetro

fo
fmando um termopar. O valor da fe.m. gerada pode se

RATURA DE CORTE ATRAVES

). )
D;lg'l"" DETERMINACAO DA TEMPE
INSPECAO METALOGRAFICA

da temperaturd de corte pode SE€T obtida através da inspegio
menta. A dureza 2
s seu reaquecimento, €
ndo TRENT (1984), as ferramentas de ago

A distribui¢do
temperatura ambiente do ago carbono

meta ’
lografica da propria ferr
a redugdo na dureza depende

endu . ,
recido e do ago rapido decresce ap0




“arbono endurecidas comegam a perder dureza a partir de 250 °C, e esta propriedade ¢
Tapidamente reduzida ap6s um aquecimento a 600 °C. J4 as ferramentas de aco rapido ndo
Sofrem amolecimento apreciavel até 600 9. Entre 600 ¢ 850 °C a dureza cai rapidamente,
Mas pode voltar a subir para temperaturas de reaquecimento maiores, se forem rapidamente
fesfriadas. Calibrando-se a dureza versus temperatura ¢ o tempo de aquecimento, uma familia
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 alcangada na regido pode ser

determinada,
A variacdo na dureza apés um reaquecimento ¢ resultado de mudangas na

Microestrutura do material das ferramentas. Segundo TRENT (1984), no ago carbono e em
algung acos rapidos, estas mudangas sdo geralmente muito graduais, dificultando a
identiﬁcm;éo de uma estrutura caracteristica de uma estreita faixa de temperatura. Porém, em
Certos agos rapidos (agos contendo cobalto, por exemplo), modificagdes distintas na estrutura
Ocorrem 3 intervalos de aproximadamente 50 °C entre 600 e 900 °%C, 0 que permite a medicio
dag temperaturas com uma precisdo de +25 ¢ dentro da regido afetada pelo calor.

A medicio da micro-dureza como método para a determinagdo da temperatura de corte
¢ ®Xtremamente trabalhoso e requer que medigdes precisas sejam realizadas. O método de
Medicjo pela avaliagdo das mudangas microestruturais ¢ relativamente preciso e muito majs
Tpido que o primeiro, porém exige muita experiéncia na interpretagéio das microestruturas,

As principais limitagdes de ambos 05 métodos reside no fato de que os mesmos s6
Podem gep aplicados em ferramentas de ago € onde temperaturas relativamente altas sfo
8eradys, TRENT (1984), cita porém, que certos carbetos cementados ligados com ferro,

Sofrem mudangas estruturais em torno de 800 9C, o que pode ser utilizado na identificacio de
or. DEARNLEY (1983) desenvolveu uma técnica que

1S0t&pmms .
Oérmicas pa regido afetada pelo cal
Permjte avaliar a distribuicio de temperatura em insertos de metal duro. Consiste ng

SUbstituigﬁo do elemento ligante normalmente utilizado nesses insertos, o Co, por ferro e
CIro-silicio com diferentes teores. Cada ligante utilizado possui uma temperatura especifica
b4 .

¢ transformagzio de fase, o que permite determinar as 1SOICTIICAS T1as ferramentas.
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O DA TEMPERATURA DE CORTE

2.1.1.5. DETERMINACA
SIVEIS

UTILIZANDO VERNIZES TERMOSEN

BROCK e LANG (1943) foram os primeiros a usar

Segundo LENZ (1967), SCHALL
do suas capacidades de mudanca de cor a certas

verni P . H
mizes termosensiveis na usmnagem, utilizan
tem (s : ici fvei

peraturas. Esta técnica ¢ aplicada somente em superficies acessivels sob condi¢bes de

Iegime permanente.
FERRARESI (1977

da .
s ferramentas pluricortantes. Tal

), cita o uso de lapis indicador de temperatura para controlar a vida

controle baseia-se no seguinte principio: cargas iguais na

riginam iguais femperaturas, a aresta mais carregadua

are L .
Sta das ferramentas pluricortantes 0
-se menos.

Aquece_ o .
quece-se mais e a menos carregada aquece
peratura permite determinar as ferramentas mais

A utilizagio do lapis indicador de tem

sobrecal‘regadas.

MPERATURA DE CORTE ATRAVES

2.1.1.6. DETERMINACAO DA TEV
ERMICA

DE MEDICOES DA RADIACAO T

Este método baseia-se no principio em que um componente aquecido emite uma certa
Quantidade de radiagdo térmica. Fazendo-se €sta radiagdo incidir num Sensor de temperatura,
ctada por um milivoltimetro. Através de calibragdo

era-
8era-se yma fe.m. que pode Ser dete
te e, desta forma,

APropriada, pode-se relacionar & fem. com 2 temperatura equivalen
rtas regioes da ferramenta de corte.

determ;
CIminar a distribui¢fo de temperatura em ce

a durante O processo de usinagem fol medida pela primeira

), citado por BICKEL (1963), durante a

ficies da ferramenta, da pega e do

A radiacdo térmica emitid
¢ SCHWERD (1933

Vez
Pelo famoso experimento d
¢ ortogonal. As super

Usin . ;
agem de um disco através de cort
ha destas fossem focalizadas

c L
avaco ficaram acessiveis, permitirldo que a radiacao infravermel
por .
um sistema de lentes.
A Figura 2.12 jlustra O método onde € utilizado um termopar como sensor de

t
®Mperatyra,



lentes

diafragma

milivoltimetro

termoelemento

fecho

Figu
ra 2.12. Medicdio da temperatura de corte atraves da radiagdo térmica (FERRARESI

1977y,

ponta da ferramenta estd sendo projetado, por

Pode.-
e-se observar que o calor irradiado pela
rmopar), 0 qual produz uma d.d.p.

termoelemento (te
A fem. gerada € med

fornecer valores da temperatura na

meip
de um sistema de lentes, no
ida através de um

pI’OpOr 1 \

cional a temperatura naquela regido-
milivolt

oltimetro. O sistema pode S€r calibrado de modo 2

fegia
o .
da ferramenta, em qualquer unidade.

TRIGGER (1963), deseavolvey W7 arranjo experi
o de ferramentas de metal duro. Basicamente, a técnica

30 infravermelha
rte. Foram obtidas curvas que mostram

mental para a determinagdo da

distribyg:

I1 3

bui¢fio de temperatura no flanc
fotocondutivo movente para

®Xperimental utilizou um detector de radiag
ta durante 0 €0
u-se que O pico det
ura ¢ influenciado pelo desgaste de

varr
er ~ e
a superficie de flanco da ferramenl
emperatura ocorre a uma

erifico

vel de temperat
peratura na interface

a diStr' .
ibuiciio da temperatura no flanco: \4

Certy dista

istancia da aresta de corte € que o nf
buiGﬁO de tem cavaco-ferramenta
e oS picos de temp

que temperaturas muito mais baixas

fla
nco . . .
Foi estimada ainda 2 distfl
eratura ocorreram proximo da

utiliZa
ndo analogia elétrica. Observou-s¢ qu

aco-ferramenta e

Metad
e do comprimento de contato cav

m .
.Obtldas na aresta de corte.

i
|
|
1




0 DA TEMPERATURA DE CORTE

2.1.1.7. DETERMINACA
£ FUSAO CONSTANTE

UTILIZANDO SAIS COM PONTO D

Esta técnica consiste da utilizagdo de sais com ponto de fusdo bem definido tais como

NaCl, K1, cdCl, PbCl,, AgCl, KNOs, para determinagdo da distribui¢fo da temperatura no
COrpo da ferramenta de corte.
KATO et alli (1976), determinaram 2 di

Perpendicular ao plano de referéncia de ferramentas d

stribui¢do de temperatura numa superficie
e metal duro (classe P20), cermets ¢

C A . . vye
Cramicas, durante o corte ortogonal de tubos do material STKM 13A utilizando pds de sais

Co 5 .
m ponto de fusido constante, F1gura 2.13.

Regido de contato
cavaco—ferramenta

para a determinagdo da distribui¢do de

Figur'l 111 Il'
a2.13. E i lizado por Kato et alll
xperimento Ui : s (KATO et alli, 1976).

te .
Mperatura no plano ortogonal de inserto

A técnica consiste, €m primeiro lugar, da divisdo do inserto em duas partes de iguais

di . T
Mensdes, Geralmente esta €tapa é realizada P

nsio desejada, ou 5€)

or processo de abrasdo (retificagdo) dos
a, a metade do tamanho original. Para

inse ‘ i
Itos, até que se alcance a dime
rmente descrito, € necessirio a

lo processo anterio

obt o
e uma ferramenta bipartidd P€
Com a ferramenta bipartida

ISponibilidade de, pelo menos: dois insertos do mesmo material.
®M mios, a préxima etapa consiste €m umidecer as superficies retificadas com uma solugéo
que serd posteriormente espalhado por sobre

de «i1; )
silicato de sodio para methorar adesdo do sal

[ ]
™~



as partes sdo unidas e processa-s¢ a usinagem

est . .
as superficies. Terminadas estas €tapas,
ntre em regime. Apds o corte, a ferramenta €

durante um tempo suficien $ que o sistem
ant tempo suficiente, ate que sistema €
é observada. Esta pode ser

no o .
vamente separada e a 1sotcrmica gerada pela fusdo do sal
o sal que sofreu fusdo e 0 que permaneceu sem

identi .
entificada pela linha gerada entre
drios tipos de sais (com pontos de fusdo

tr ~ .
ansformagdo. Se este processo for repetido com V:
rminar a distribuigio de

diferentes), ¢ com ferramentas de um mesmo material, pode-se dete
temperatura no plano ortogonal 3 aresta da ferramenta de corte.
a semelhante. Com o uso de nitreto de

CASTO et alli (1994), utilizaram uma técnic
posto nuim plano paralelo a super

Jurante a usinagem do ago ISO C40.

Potdssio (ponto de fusdo = 390 %), ficie de saida de insertos

cerim ) .
rimicos, determinaram a isotermica gerada

2.1.1.8. DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE CORTE USANDO
MERICOS

METODOS ANALITICOS E NU
imitacoes dos métodos experimentais, vérios pesquisadores vém

Em virtude de certas |
rminacdo das temperaturas

desenvolvidas na regido de

t
entando resolver o problema de dete

corte usando modelos analiticos ¢ MUMETICOS:

Jitico de temperaturas em ferramentas de corte foi
951). A analise desenvolvi
atura média da interface cavaco-ferramenta,

O primeiro tratamento ana

apresentado por TRIGGER ¢ CHAO (1

da baseou-se no principio

da partigio de Block para calcular 2 temper
do nesta regiao é uni
yolvido originalmente por LOEWEN e SHAW

admitj . istribuf
Mitindo-se que o calor desenvolvi formemente distribuido.

O método descrito & seguir, desen

de TRIGGER ¢ CHAO (1951) € esta descrito em detalhes em

(1954), baseou-se no trabalho

SHAW (1 983).
consideragdes (Figura 2.14):

O método tem como base as seguintes

nergia térmica no processo de usinagem sdo a zona de

as duas principais fontes de ¢
a ferramenta e o cavaco (2);

cisalhamento primadria (I)ea regifio de interface entre

vertida em calor;

toda energia consumida em (1)e(2)¢€con

12
I



=

[ ]
as e H - )
nergias geradas em (1) e (2) estdo concentradas em superficies planas;

[
as e i ~ . .
nergias geradas em (1) e (2) estdo uniformemente distribuidas (i.e. o fluxo de cal
-C calor ao

lo g
ngo destas superficies € constante);

o ambiente.

® nio hj i
4 troca de calor com 0 mel

— (1)\ 2

(b)

FQ
igura 2.14. (a) Fontes de calor reais € (b) idealizadas no corte ortogonal.

s, o problema de estimagdo das temperaturas geradas

Mesmo com estas consideragoe
e na regifio de interfa:

gerada em (1) € distribuida de maneira

ce entre a ferramenta € o cavaco
2

no . e e
plano de cisalhamento primario
fato de que @ energia

ainda &
a € complexo. Isto se deve ao
acontecendo com a energia gerada em (2)
b

o0 mesmo

desi
1gua

tal para o cavaco € para a peeca,
¢cdo ao cavaco € a ferramenta. Portanto existem

pOI‘é . . .~ 4 H

m, neste caso, a distribuigao S€ d4 em dire
dois . . ~ .
coeficientes a serem determinados: R,,queed fragdo de energia gerada em (1) que flui

¢do de energia gerada em (2) que flui em diregdo ao

em direcs .z
irecdio ao cavaco e Ry, que © @ fra

Cavaco. .
e R, foi desenvolvido por BLOCK (1938)

O método de estimagdo dos coeficientes Ry
ia na interface através de dois pontos de vista:

Est i
¢ avalia a temperatura méd

ado flui para dentro de um membro estaciondrio;
b

(a) admitindo que todo o calor 8¢F

or gerado flui pard dentro de um membro extensivo

(b) admitindo que todo o cal




Esta ulti ind ;
Itima hipotese envolve o método de solugdo para fontes de cal
calor moveis de

JAEGER (1942).

Quando a temperatura média c
= unidade térmica total por unidade de &
e area, por unidade d
e tempo) é

alculada utilizando a admissdo (), usando um fl d
’ uxo de

calor igual a (1-R)qy (qar
o um fluxo de calor Rq,, uma equacdo com R

i .

gualada aquela calculada através de (b) usand

al pode ser resolvida para esta varidvel desconhecid
ida.

COMmo imiea incdon
0 Unica incégnita € obtida, a qu

mento do tratamento analitico descrito acima, vdrios outros
apareceram
b

Apbds o surgi
inclus;i . .
sive alguns sendo aplicaveis a0 corte tridimensional.
WEINER (1955 istribui¢d
5), obteve a distribuicdo da temperatura
, no plano de cis
alhamento

primari s :

rio, admitindo que a velocidade do cavac

mento da pega e do cavaco poderiam ser desprezad
as.

o era perpendicular a
este plano
e que a

Con 3 .
duciio de calor nas diregdes do movi
DUTT e BREWER (1964), melhoraram & andlise tedri
regido do i
corte reduzindo o nimero de simplificagdes. A Ses di
. As equagdes diferenciai ;
S pertinentes
nitas. Outro fato inédito do trabalho € o trata
mento

ca do campo de temperatura na

f .
oram resolvidas por diferencas fi

do prOCCSSO (cavaco, ferramenta a
€ pe¢ ), que até q
entdo era
m

generalizado das entidades

tra
tadas separadamente.
e vem sendo aplicado com bastante frequéncia pa
ra a

Um método numérico qu

emperatura na usinage
(ferramenta, cavaco

’ e peca) em :

sub-regide

S

0S

C()n 1

S ST i
iste da discretizagio do dominio
e sdo interligados entre S

solugdo em qualquer ponto do dominio sfo

i nos pontos nodais localizados no

denom;
ominadas elementos finitos qu

%o. Para aproximar a

con

torno de cada sub-regl

s. O erro gerado por €ssa aproximaciio é geralment
e

utils
ilizadas fungdes, geralmente, polinomiai
kin (LIMA, 1996).

minim; .
imizado pelo método de Galer
todo dos elementos finitos para calcular
€ a

TAY et alli (1976), aplicaram © mé

a, cavaco € ferramenta durante o corte ortogonal. A

distribuyj

ribujci

buigdo de temperatura gerada na pe¢
o as geometrias red

dentro das zonas de cisalhamento primaria
e

is do cavaco e da ferramenta, as
b

soluci .
¢do numérica levou em cont

e e fontes de calor

distribuics
ribuicdes de velocidad
s térmicas dos materiais da ferram
enta e da pe
cae as

Secundari . :
ddria, as variagdes nas propriedade

o do material da pe¢ad com a deformagdo, com a taxa d
s a e

variacs
¢Oes na tensdo de escoament

defi
0 N
rmagfio e a temperatura.
distribui¢do de temperatura no corte tridimensional
ona

CASTO et alli (1994), obtiveram a

s de uma analise por elementos finito
s. Um pro
grama

em
ferramentas cerdmicas atraveé




e

comercial capaz de levar em conta a dependéncia da temperatura sobre os coeficientes de

condutividade térmica foi utilizado para a obtenciio das isotérmicas em todo o volume da
ferramenta.
os elementos de contorno é um outra ferramenta matematica poderosa para

O método d
2 na usinagem dos metais. CHAN e CHANDRA (1991),

obtengdio dos campos de temperatur

obtiveram a distribuigdo do fluxo de calor separada
sinagem em condicdes de regime permanente utilizando este

mente na ferramenta de corte, cavaco e

peca, durante o processo de U

método.
eraturas desenvolvidas na regido de corte também vém sendo

A andlise das temp
s experimentais com problemas inversos, isto é, a

estudadas através da unido de resultado
estimagfio da distribuigdo de temperaturas nas areas afet
gido de geragdo.

stribui¢dio da temperatura na interface cavaco-

adas pelo calor, a partir de medi¢des

realizadas em pontos afastados dare

YEN e WRIGHT (1986), analisaram a di
s de temperatura em pontos afastado
descrita em coordenadas elipsoidais para insertos

ferramenta utilizando medigde s aos pontos de geragdo de

calor, A distribuiciio de temperaturd foi
qQuadrados.
LIN et alli (1992), usaram a id

Inversos, estimaram a temperatura na interface cav

¢ia de YEN e WRIGHT (1986) e, utilizando problemas

aco-ferramenta em insertos de metal duro e

de cerami
ramica.
rmico de estimagdo da temperatura no processo

LIMA (1996), analisou 0 problema té
versas. Numa primeira ab

lema uni € bidimensionalmente.

: . e ordagem, o autor, atravé
de usinagem utilizando técnicas in et ’ s do uso
de hipéteses simplificativas, analisou 0 prob

erdo apresentados 0s
duzirdo & obtengdo do algoritmo que foi utilizado

No capitulo seguinte S fundamentos  teoricos dos problemas

inversos em condugdo de calor, que con

da temperatura nd regido de interface cavaco-ferramenta.

Deste trabalho para a estimagio
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CAPITULO 3

PROBLEMAS INVERSOS EM CONDUCAO DE CALOR
FUNDAMENTOS

3.1. INTRODUCAO

o encontradas situagdes priticas em que se deseja obter a

Frequentemente sa
m corpo condutor de calor, desconhecendo-se as condigdes

distribui¢iio de temperatura em U
de contorno necessérias para a solugdo da equagdo de difusdo que rege o fendmeno. Um

. ; sonda espacial reentrando na atmosfera
exemplo citado por BECK et alli (1985), é o de uma

terrestre , Figura 3.1.

secdo A

q(t), fluxo de calor

q(y,t)

TEXXRRXX
I

X
L [ ]
(i A gensor de temperatur;)

[T 77777777777

condicdo de contorng
conhecida

(b)
(a)

acial reentrando na atmosfera terrestre (BECK et alli,
pa

Figura, 3.1. Esquema de uma sonda €s

1985),

da de gases que circunda a Terra, inicia-se um processo de
a camada

Quando a sonda mergulha n
articulas

’ D gasosas. Isso faz com que a temperatura
i m as
atrito €O

geragio de calor devido ao
hecer a evolu

cdo do fluxo de calor e da temperatura

-~ ia-se con
©m sua superficie aumente. Deseja



=

na superficie d i ico
p a casca a partir de medigdes de temperatura realizadas em um ponto int d
. interno da

sonda. Problemas deste tipo sdo frequentemente denominados PROBLEMAS INVER
SOS

EM CONDUGAO DE CALOR.
Uma vez obtida a evolugio do fluxo de calor superficial através da técnica d
nica de

torna- i i
na-se um problema direto, visto que 0S contornos sdo agora conhecidos

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

conducdo de calor foi publicado por STOLZ (1960). O trabalho trata do calculo da taxa d
a taxa de

‘ ’ 01

durante o progra
teori i i i
ria de problemas mnversos em condugio de calor. As aplicagdes estiveram relacionad
nadas com

e 1 . , .
quipamentos tais como misseis, sondas e foguetes.

Um dos principais trabathos sobre o assunto é devido a BECK et alli (1985). Nel
_ . Nele o
problema inverso em condugao de calor ¢ definido como a estimacdo da histéria do fl d
uxo de
r de histérias de temperaturas medidas em um ou mais pont
ntos

calor superficial a parti
alor. O trabalho desenvolvido por Beck e seus

interiores a um corpo condutor de ¢
u a utilizagdo de intervalos de tempo bem menores do que aquel
eles

colaboradores, permiti
utilizados quando da aplicagdo do mé

a vém sendo aplicados nas mais d
ico em cAmaras de combustdo de motores de combustio

todo de Stolz. Atualmente os algoritmos desenvolvidos a

partir scni i ¢ i
dessa técnic iversas areas do conhecimento tais como
b

no estudo do aquecimento period

interna, na solidificagdo do vidro, nd calorimetria indireta para uso em laboratério, ent
’ re

outros (BECK et alli, 1985).

Uma drea que vem utilizando com
mencionado no Capitulo 2, um dos fatores que mais contribuem

frequéncia a técnica de problemas inversos € a

Usinagem de Metais. Como

para o aumento da taxa de desgaste da
o conhecimento das evolugdes de fluxo de calor e

ferramentas de corte € o calor gerado durante o

processo de usinagem. Nesse €aso,
nta sdo extremamente importantes. A abordagem

temperatura na interface cavaco-ferrame

so de técnicas de problema
oblema térmico decorrente do processo de usinagem

d ; i 2
esse problema através dou s inversos €, portanto, uma alternativa
vidvel. :

iavel. Observa-se na Figura 3.2 que 0 PF

e, através da modelage
er tratada como uma fonte de calor imaterial, a ser
>

pode ser resolvido em part m da ferramenta de corte. Nesse caso, a
b

geraciio de calor na interface poderia

28

ma espacial, iniciado em 1956, que houve um grande avango no estudo d
o da



detel 1 Vi

€ssa geragdo.

Apresenta-se a segul
guir alguns fundamentos bem como
) a obtencdo do algori
goritmo de

estimaca
¢do do fluxo de calor em problemas de conducio de calor unidimensional
onal.

peca
(D

interface
ferramenta de corte (inserto)

cavaco-ferramenta

porta-ferramenta

37

mperatura para aplicagdo em algoritmos de
) Ponto interno a ferramenta, préximo a

os de medigdo de te
de saida; (2
orte da ferramenta.

Figura 3.2. Possiveis pont
?nrfblemas inversos. (1) Superficie
erface; (3) Superficie oposta a aresta dec

ALGORITMO INVERSO DE ESTIMACAO DO

3.2. OBTENCAO DO
ROBLEMA UNIDIMENSIONAL

FLUXO DE CALOR-P

3.2.1. ESTABELECIMENTO DO PROBLEMA TERMICO

Considere-se, inicialmente, O problema inverso unidimensional apresentado pela

sse caso € a obtengdo de ¢ em fungdo apenas do tempo. As

Figura 3.1. O objetivo, ne

a realizadas no ponto X,
ra geral, ¢;. O fluxo de calor estimado no tempo

medigdes de temperatur sio tomadas em intervalos de tempos
... ou, de uma manei
Y, é denotado por §; -

lor superficial é necessario um modelo

disc i
retos, ou seja, ¢, {,

; L
i correspondente 4 temperatura medida

Para se estimar a histéria do fluxo de ca

meno fisico do proces
sca da sonda sendo uma placa plana sujeita a

so de transferéncia de calor. No caso em

mat 2. A
emético que descreva o feno

io transversal da ca

qQuestdio, considera-se a S€¢
| gr) e isolada na face oposta, Figura 3.1. Além

um L
fluxo de calor em sua superficie. fronta




desta simplificagdo, € também considerado que a mesma é constituida de um unico material,

homogéneo e isotrépico.

O modelo matemético que descreve esse problema pode ser dado pela equagiio da

difusdo de calor

(kéT—) L 3.1)

or
al (3.2)
&f x=/
ar
U’k x=0 Q( )’
a medigdo de temperatura
T(xl,ti)zYi (3-4)
¢ a condigdo inicial,
(3.5)

1(x,0)=7,(x). .

Onde g(r,) representa 0 fluxo de calor em tempos discretos, £;, a serem determinados. Os
i) r I

sdo considerados conhecidos e representam, g

valores dos pardmetros k, p ¢ ¢
rmica, a densidad

m isolamento perfeito, € uma das hipéteses

. . e e o calor especifico da placa. Observa-
a condut1v1dade té

m x=1,nocasou
dependendo das condigdes fisicas existentes,

respectivamente,

se que a condigfio de contorno €

. _ge ainda
que podem ser consideradas. Pode-se ainda, L |
= s aita 2 uma troca térmica com um meio |

. . 3 o de calor, sujeit .
considerar-se a supetficie 0posta 4 geragd b
i

convectivo ou de radiagdo.




3.2.2. SOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO EM CONDUCAO DE
CALOR

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

se no trabalho de BECK et alli (1985)- Consiste basicamente da minimizagdo de uma fung¢fio

erro. S, definida pela soma dos quadrados das diferengas entre temperaturas experimentais,
. H

Y,, e temperaturas calculadas pelo modelo tebrico, 7, em relacdo ao fluxo de calor (LIMA,

i

1996), ou seja,

” 2 (3.6)

retos e n ¢ o numero total de medi¢des da

. . isc
Onde i € o indice de intervalos de tempos di
ivando-se a mesma em relagfo ao fluxo de

s iach 30 € derivan
temperatura. A minimizagdo da fungao € feita

: eja,
calor e igualando-se 0 resultado a zero, ou s€Jd.

N ” . 3.7
L _ 5 Y — 7’1 = O
6?] i=l( l ) 1
Simplificando,
3.8)

Ui ﬂ]—' (-)
0=2.(t-T)—*.

pay A,

Jvido por BECK et alli (1985) para obtengdo do termo T, /4y, ,
vido

ibilidade, consiste em S€ deriv
. | do problema fisico em estudo (Equagdes

; esenvo < .
O método d ar a equagdo da difusio de

denominado coeficiente de sens |
icdo tnicia

calor, as condigdes de contorno €2 condi¢

3.1-3 5 a ad,. ‘ .

> emelasios _3.5) pode ser rescrito em sua forma discreta

O problema dado pelas Equagdes (3.1

Como,



ai . ar ar
= a 3.9
5“[ df} ”a (3.9)
_ké’_T_ - quconSt'th—l<t<tM’ 510
dC x=0 q(t);t> tM
_kir_’ =0, (3.11)
Cﬂf x=/
(3.12)

e T(x,t,,,)= Ty (x)-

(x) denota a distribuicdo de temperatura no tempo thr1- O fluxo de calor, ¢(r),

¢do arbitraria do tempo. As propriedades térmicas sdo consideradas

Onde T

A1

para t> ¢, ¢ uma fun
esse é o fluxo de calor, g,,, que € constante no intervalo de

constantes e o pardmetro de inter

tempo entre ¢,,, € t,,, Figura 3.3.

q(t)

3] eeeeeeeee — F

ol —

am+1
qm
q1—
, | :

-’J——J—’J IM+1 t

bz el ™M

i, 1985).
Figura 3.3, Componentes de fluxo d¢ calor (BECK et alli, 1985)
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Derivando-se agora as Equagdes (3.9-3.12) em relagdo a ¢,,, obtém-se as seguintes

expressoes:
Vo4 ax X :
—_— kﬁu - . M
d‘[ @CJ *Ta (3.13)
~k&,‘” _ Loty <t<ty
& |, |0 t>1, ’ (3.14)

54 XM(x,fM_l)—_—O_ (315)

onde X, ¢é o coeficiente de sensibilidade no instante A/. Pode-se observar que, para
problemas lineares, os coeficientes de sensibilidade podem ser determinados sem 2
necessidade do conhecimento do fluxo de calor superficial. Observa-se ainda que o modelo
matemético relacionado com o coeficiente de sensibilidade anteriormente descrito ¢ idéntico
aquele do problema fisico, isto significa que O MESmMO algoritmo usado para calcular os

coeficientes de sensibilidade podera ser utilizado para calcular a distribuigdo de temperatura.

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

condugdo de calor podem ser dados pela seguinte equagdo:

M (3.16)

onde ,\’”(Y t ) é o coeficiente de sensibilidade calculado para a localizagdo do sensor x ;e
JMATjr R

tempo ¢, em relagio ao fluxo de calor ¢,; J=L-,J, € o nimero de sensores de

/ .

s instantes de medi¢do € M=12,..N, é o nimero de

temperatura; ;=1,...,N, sd0 0
COmponentes de fluxo de calor.
Para um tnico sensor de temperatura, a Equagdo (3.16) € simplificada por

X, ()= 1) (3.17)

~
Gqﬁl

2
(¥3]



O coeficiente de sensibilidade € uma variavel extremamente importante no estudo de

problemas inversos em condug@o de calor. Através de sua andlise pode-se obter informagdes

importantes a respeito de possiveis regides de dificuldade na estimagéo.

Observando-se, nesse ponto, a necessidade de uma expressdo que fornega o campo de

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

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

de problemas inversos em conducdo de calor aqui apresentados baseia-se nesse teorema, ele
sera apresentado & seguir.

O teorema de Duhamel ¢ um técnica de resolugdo de problemas diretos em condugio

de calor que emprega uma solugdo por blocos (isto é, a fungdo continua no tempo e espago é

aproximada por uma série de pulsos sobre pequenos intervalo
ra obter a temperatura em qualquer ponto r e tempo ¢ (BECK

s de tempo e posi¢do) e também

o principio da superposi¢do, pa

et alli, 1985) . Na Figura 3.4 pode-se observar a representagdo de g(r) por M passos de fluxo

de calor. O teorema de Duhamel pode ser eXpresso pela seguinte equagio:

T(r,t)=T, + J;q(g)_ﬁ_&ﬁt_:-/}—)dﬂ. (3.18)

Onde ¢ é a temperatura em qualquer instante, ! , € posi¢éo, r, em um corpo condutor sujeito

a um fluxo de calor superficial do tipo;

0, t<0
9(0) = : (3.19)
1, t>0

a expressdo (3.19) é algumas vezes denominada de fluxo de

A condigdo mostrada n
ante unitdrio.
calor de passo unitdrio o4 mesmo fluxo de calor constan

mel consideram-
mesmas variar com a posi¢do. A distribui¢do de

No teorema de Duha se as propriedades térmicas do corpo
o teore

independentes da temperatura, podendo as
nidimensional.

temperatura nio necessita ser i |
por BECK et alli (1985) para a Equagéo (3.18) é

A aproxima¢do pumérica apresentada

dada pela seguinte expressdo:



M

T(r’ tM ) = TO + Z an¢(r> tM—n)

n=l

Onde M ¢ o instante de calculo atual e n= 1,2,..., M.

Para o caso de um problema unidime

como segue:

M
TM = TO + Z an¢M—n’ A¢I = ¢i+l - ¢i :

n=l

Onde ¢, ¢ o valor estimado no 1empo (

q(t)4

q-)

q,

(3.20)

nsional, a Equagdo (3.20) pode ser simplificada

(3.21)

n—1)At como indicado pela Figura 3.4.

%/A

q s

Figura 3.4. Representagdo aproxi

alli, 1985).

Frequentemente torn

Matricial. Uma expanséo da Equagdo

lumero de componentes

da seguinte forma:

ﬂ’M—l tM

mada de (I(t)

a-se vantajoso 2 utl

(3.21) com M variando de 1 até

futuras de fluxo de

v

por M passos no fluxo de calor (BECK et

lizagio do Teorema de Duhamel na forma

M~1+r,onde r éo

calor (explicado mais adiante), pode ser exposta




n =1, +q,A9,
I, =T, + Q1A¢1 +‘I2A¢o
I, =T, +Q1A¢2 +42A¢1 +q3A¢0

T,, =T, +q A0yt G, AP ppn Tooet G DO+ qubdo (3-22)
T, =T, +qAby + DAy T 0y AB1 + Dy BP0 I
T:w+r—l = To + q1A¢M+r-2 ...t qM+r—2A¢1 + qM+"1A¢° / |
Ou em forma matricial, |
_ ;
T [ads
T2 A¢1 A¢0
T A, Ap, Mg
TVIW - A¢1¥[—l A¢1\/—2 A¢/w"3 h A¢O l,
TM+| A¢M A¢M—-1 A¢M-2 a A¢| A¢° "
' ' ' Ad e A |
L+ Arer~1 _A¢1\I+r—2 A¢/W+r—3 A¢ Mer-4 A¢r—l ¢r—2 ¢O _ i
: |
q, W
q,
q
y : 4T 1 (3.23)
q
s
L pper-1 ]
onde 1 é o vetor unitario. Colocando 2 Equagdo (3.23) numa forma mais compacta,
(3.24)

T= /‘(q +T01.
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onde T refere-se as temperaturas calculadas, ¢ representa as componentes de fluxo de calor,

X ¢ a matriz triangular inferior representativa dos coeficientes de sensibilidade e 7, ¢ a

temperatura inicial.

Nos métodos sequenciais de investigagdo de um problema inverso em condugfio de
calor, as componentes de fluxo ¢, 4,5 - » dar1> 549 consideradas conhecidas previamente e
denotadas por §,, Gy, - s Gy € deseja-se estimar as COmponentes q,., q,.,, ..., q,,,,.,.
Além disso, pode ser que exista alguma condigdio conhecida tal como um fluxo de calor, ou

uma condigéo convectivaem x = L, ou ainda um aquecimento volumétrico interno. Por isso é

apropriado expressar a Equagdo (3.24) da seguinte forma:

T'=Xq+1) . (3.25)
=

Onde,
7.j\-l q/‘f

T = ?Mn , g= ?MH , (3.26a,b)
T\I-H‘—I qitsr-1
Ad,

y=|89 A (3.27)

A¢r-l A.¢r—2 A¢o

I_j:t\ll

41,=0

2 7 (3.28)
L

.\/+l‘
= dri =y =0

~

LT:\IH—I

r=dan= "'=‘l.\/+r—1=0J




é o vetor das temperatura calculadas no tempos £, Lyrs oo 5 Ehyh, €m fungéio
g=0

O termo T

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

Equacio (3.28) fica,

M-1
(3.29)

fﬂl} = Z‘}.Am/-i +T -
=l

qy=0

Pode-se observar que a condigdo estabelecida pela Equagdo (3.19) para a temperatura

#(r,t) ¢ exatamente igual aquela Necess
s temperaturas ¢'s pode ser alcancada pelo célculo dos coeficientes de

4ria para o célculo dos coeficientes de sensibilidade.

Portanto, a obtengéo da

sensibilidade como foi mostrado pelo exemplo da Figura 3.1.

Existem diversos procedimentos para a estimagio do fluxo de calor superficial que

utilizam as técnicas de problemas inversos em condugdo de calor. As técnicas que serdo

descritas a seguir para 0 €aso unidimensional estdo descritas em BECK et alli (1985).

3.2.2.1. ALGORITMO DE STOLZ

onsiste em se estimar © fluxo de calor superficial como uma

O método de Stolz ¢
s discretas de temperatura adquiridas por um tnico

fungdo do tempo, utilizando medigbe

s calculadas sdo feitas ig
e Duhamel. A temperatura desenvolvida no local do sensor e

uais aos valores medidos. Esta técnica pode
Sensor. As temperaturd "

ser obtida pelo uso do teorema d
pode ser dada pela Equagio (3.25), ou seja:
{

no instante de tempo

T, =F (3.30)

MLy

+APyq

qy=0

Duhamel, f’M ¢ o termo dado
4,

A\

pela aproximagéo de

onde T), ¢ a temperatura calculada

M
pela Equacio (3.29) e A, €0 cocficiente de sensibilidade calculado no instante ¢ =0s.
d0 (2.2 0

da, Ts» igual a temperatura medida, Y,,, tem-se:

Fazendo-se a temperatura calcula
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Y:\,I = T:” +A¢OqA1\I’ (331)

qr=0

Reordenando para o fluxo de calor estimado, §,,> obtém-se:

9y = 0= (3.32)

#,

pois A¢0=¢1—¢0=¢1-

Substituindo a Equagdo (3.29) na Equagio (3.32), obtém-se o algoritmo de Stolz, ou

seja,

M-1

Y, - 7.A _,.——T
M ;q, P 0 | 533

¢

~

Ay =

natureza sequencial do algoritmo de Stolz (Equagfio 3.33), pelo

e dos c}'s((jz,...,q‘\,_,) anteriores e M sendo

Pode-se observar a
depende de ¥y,

e a cada intervalo de tempo.

fato de que a estimativa de du

sequencialmente aumentado de uma unidad
ortante observagdo no al

trés primeiros termos da E

goritmo de Stolz ¢ a sua natureza linear.

Uma outra imp
quagdo (3.33) representados abaixo:

Considere-se, por exemplo, 05

é, = _u)_ (3.34)
a2
g, <f-dsd -1 (3.35)
¢
G, < 5=dad, 404 =D (3.36)
#




Pode-se observar que as Equagdes (3.34), (3.35) € (3.36) sdo funcdes lineares de 1, ¥ e ¥, e

Y, Y, e ¥, respectivamente.

3.2.2.2. METODO DA FUNCAO ESPECIFICADA

O método da fungdo especificada consiste da execugdo dos seguintes procedimentos ,

(BECK et alli, 1985): .

1) E admitida uma forma funcional para ¢(f) para tempos maiores que f,,,, ou
seja, £yt £y, (0 fluX0 de calor para t <tf,,, € considerado conhecido);
s FAf P ML M=

2) Um somatdrio de fungdes quadraticas, compostas do quadrado da diferenga entre |

. tes temperaturas calculadas, € usado nestes
didas e corresponden
temperaturas me ‘
tempos; ‘ .‘
r sio estimadas para a forma funcional
3) As componentes de fluxo de calo p

assumida;

4) Somente a primeira componente de fluxo de calor, g,,, € retida;

5) Incrementa-se M da unidade e repete-S€ 0 procedimento.

onais admitidas pard o5 tempoS, fyslppisestygeps POdem ser
ncio (

As formas fu . . o ’
.« ou cubicas. O procedimento sequencial mais simples ¢
is :

constantes, parablicas, exponencia o
aquele que admite temporariamente que diversos fluxos de calor com o
e admite _

tempo, Figura 3.5.
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q;, € 9u

dum

>

tempo, !

Fig
ura 3 i
.5. Forma funcional com fluxo de calor constante para o procediment
(0] sequencial

(BECK et alli, 1985).

o de calor estimadas, 4> 92> - Gy S30 admitidas

De
sta |
forma as componentes de flux
Para estabilizar 0S algoritm
os de proble i
mas inverso
S

conheci o
cidas e o objetivo € estimar ¢,

dll(;aO 0 9 a co pOIlCrltCS 4 ’ M th R q a0 d
a 1 a M+r-t 2 mit.das

1guais, ou seja:

(3.37)

Qor =
1+ — ( —ee = —
{ hiv2 Grper1 = dur>

do fluxo de calor.

nentes futuras
"
37), faz-se necessario a obtencdo de

la Bquagdo (3-
podem ser obtidas através da Equagéo

onde r é o ng
r é o niimero de compo

Utilizando-se a hipotese dada pe

T:W-t-] s 0 Tz\l+r—l’ que

mod
elos matematicos para Th
s Equagdes (3.26-3.28). Nesse sentido

50 dadas pela

(3.25
), onde suas componentes S
fluxo de calor, tem-se

adm N
1t .
indo-se uma forma funcional constante do
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Ty =TM) + P19 u

qa=

Tyn= TA'M‘ o + @29 u

Gar=gare1™

Ty = fMl + @,

Gyp= =G per-1=

Sendo que,
j-1

¢J = Z A¢I
i=0

A obtengdo de g consiste da
§ = Z(YAIH-I ~Tpprin )2 ;
i=l
Substituindo-se a Equagao (3.38¢

. ¢iq1\//)2 .

.
S = Z _T
(Yyrimt = Dot
i=1

q=
Minimizando,

—'¢iqM) =0,

- ¢iqM) >

(far4i-1 .

0= Z ¢i(YM+i—l - fMH—l

i=l

42

minimizagdo da fungdo erro definida por,

) na Equagdo (3.40) obtém-se,

(3.38a,b,c)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)



Ou ainda,

0= 6 (i~ Frun| - qu,u (3.44)

(l/+ll

Substituindo ¢,, pelo valor estimado g, € isolando-se esta varidvel na Equagio

(3.44), obtém-se,

r

(Kmm - TM+/—II(N=,./=O)¢i
4, = ' : 049

>4

Definindo o coeficiente de ganho como,

K, =2 (3.46)

a Equagdo (3.45) fica,

Gy = ZK( Yiriim f/erI—IIq“:”_:O)' (3.47)

j=]

O algoritmo acima pode ser usado para a estimagdo do fluxo de calor superficial de

Maneira sequencial, a partir da histéria de temperaturas medida por um Unico sensor num

bonto afastado da interface de geragdo.
No capitulo seguinte sera apresentado o método proposto neste trabalho para a

i ; - enta.
CStimagdo da temperatura de interface cavaco-ferram



CAPITULO 4

O METODO PROPOSTO

4.1. INTRODUCAO

A metodologia apresentada neste trabalho, visa a determinacio da temperatura de
interface cavaco-ferramenta em insertos quadrados sem furo, durante o torneamento

tridimensional a seco, utilizando técnicas de problemas inversos em condugdo de calor,

O método proposto baseia-se em LIN et alli (1992), no uso de técnicas em diferencas

finitas e no método da fun¢do especificada desenvolvido por BECK et allj (19853).

4.2, APRESENTACAO DO PROBLEMA ESTUDADO

Como foi descrito no Capitulo 3, para a estimagéo do fluxo de calor superficial a partir

da histéria de temperatura medida em um ponto afastado, é necessario que se tenha um
modelo matemético do problema fisico em questdo. Este modelo pode se apresentar nos mais
diversos sistemas de coordenadas existentes. No caso de um inserto quadrado durante o corte
tridimensional, se for considerado um modelo matematico no sistema cartesiano de
Coordenadas, é necessario a avaliagdo das trés componentes do fluxo de calor, nas direcges X,
Y €z, 0 que torna o problema muito complexo. YEN e WRIGHT (1986), sugeriram que as
isotérmicas geradas nos insertos quadrados durante o processo de torneamento, fossem
TCpresentadas por uma familia de elipséides confocais, F igura 4.1a. Tal consideragfio permitiy
que o modelo matemético do processo de transferéncia de calor no corpo das ferramentas de
corte, fosse tratado em termos de coordenadas elipsoidais (Ver Apéndice A), tendo como
lnico parametro espacial a varidvel ¢, coordenada espacial que represents uma familia de

elipséides confocais. Desta forma, o problema fisico de difusio de calor tridimensional pdde

Ser tratado matematicamente como um problema unidimensional.
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b
(elipse base) £ = 0
; P

(b)

(a)

elipsoidal da distribui¢do de temperatura num insert
Modelo elipsoidal unidimensional usado na estima o
ta (LIN et alli, 1992). $a0

Figura 4.1. (a) Modelo de mapeamento

?uadrado (YEN ¢ WRIGHT, 1986); (b)
nversa da temperatura de interface cavaco-ferramen

YEN e WRIGHT (1986) € LIN et alli (1992), propuseram que 03 semi-eixos da elipse
os quando 4=
quadrados. Com base neste modelo, as seguintes

b . .
ase (Figura 4.1b), especificad b e ¢=0, sdo aceitdveis para obtengio da

distrihiies .
istribuicio de temperatura €m insertos

hipéteses foram feitas:

aste é desprezado;

1. A ferramenta € rigida € S desg

material da ferramenta, k, p € c, sdo consideradas

2. As propriedades termofisicas do

constantes;

ontato da interface cavaco-ferramenta ¢ constante e igual aos

3. O comprimento dec
sequentemente a area de ¢

semi-eixos da elipse base, con ontato sobre a superficie de

saida ¢ igual a um quarto de circulo.

face cavaco-ferramenta foi estimada de acordo com o

D atura de i
esta forma, a temperatur de inter
(ria de temperatura num. ponto localizado na

o 4.1b. A hist

gura 4.1b) da ferram
frared”). Os valores medidos foram utilizados no

e .
squema mostrado na Figur
enta de corte, foi adquirida através de

superficie de saida (ponto £ 12 Fi

u . .
m detector de radiagdo infra-vermelha (“i0

ernas inversos (Equagdo 3.47) para a estimagéo do fluxo de calor

algoritmo sequencial de probl
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na Superﬁ'cie Correspondente a 5:0 O método utilizado para a I'CSOILK,‘ﬁO da equacio

diferencial do problema fisico (obtengdo dos coeficientes de sensibilidade e das temperaturas
estimadas) foi o método dos elementos finitos.

A técnica proposta neste trabalho baseia-se em LIN et alli (1992). As mudangas

existentes dizem respeito & localizagdo do sensor de temperatura, que neste caso foi fixado na

aresta inferior oposta a aresta de corte, Figura 4.2, ponto T(x,t), e a0 método de resolugdo da

equagiio diferencial relativa ao modelo matematico do problema fisico, onde utilizou-se o

método das diferengas finitas.

superficie elipsoidal superficie de saida
(isotémicas) - / _

I

ponto de aquisigao

posta: Jocalizagdo do sensor de temperatura (termopar) na aresta

F igu ra 4 2 T . .
a 4.2, Técnica pro
; ta (entre o inserto €2 base do porta-ferramentas).

Oposta & aresta de corte da ferramen

4.3. APRESENTACAO E SOLUCAO DO MODELO MATEMATICO DO
PROBLEMA FiSICO ESTUDADO

a o problema fisico em questdio, segundo LIN et alli (1992),

O modelo matematico par
alor em coordenadas elipsoidais, ou seja,

Pode ser dado pela equagdo da difusdo dec
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4
2p o”[kR 07] r @

R T

Considerando % constante a Equagdo (4.1) fica,

4 ol ar| 1dr
~R.—|R ==, 42
¢ g&:[R*‘ag*] o 2 (4.2)

sujeita as condi¢des de contorno

) 2_; —Z—T— o (4.32)
£,
- (4.3b)
€ 4 condigdo inicial ’
eorr. (4.4)
Onde,

¢ a condutividade térmica do material da ferramenta de corte,

; orte
P éamassa especifica do material da ferramenta de corte,

3 i a tem
7 ¢ a temperatura quando &0, igual &

q é o fluxo de calor quando & —> Oe

(4.5)

R, = \|Ea? + E)a* + &) -
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Observa-se através das Equagdes (4.2-4.4), que aparecera um ponto singular no calculo

quando &= 0. Para evitar este tipo de problema, a seguinte transformagdo € proposta,

0= arctg(l/——{j = £=(a R (4.6)
a

Derivando-se & em relagdo a £ na Equagdo (4.6), tem-se,

Cllg 1 1 a (4’7)

— —

O termo -—0:,—( R, E) da Equagédo 4.2), pode ser expresso em termos da varidvel 4 da
A7

seguinte forma,

z(R,,ﬂj _-_-_ﬁ_(R _01['.)_0:’.[2 @58
GE\CgE) O\ %)

Substituindo-se 0 resultado obtido em (4.7) na expressdo (4.8), obtém-se,

E(R g) = _f__&:’_(R éT_.j 4.9)
G\ ge) " 2R, O\ P O

Com o resultado obtido em (4.9) a Equagdo (4.2) pode ser expressa da seguinte

Maneira,

A g0 Of, ”7] 12 (4.10)
2 T R_‘——-—-——"— = .
& 75oR, oo\ "42R, 00) @ a

Simplificando a Equagao (4.10), obtém-SC,
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@.11)

R
Pﬂ

e
3

R |—
%[y

Substituindo (4.6) em (4.11), tem-s¢,

> AT 14T (4.12)

Q1g'000° ad’
Simplificando,

1 &T
1g'0 56*

a (4.13)
a

R |

A Equagdo (4.13) ¢ a forma da Equagdo (4.2) em termos da variavel 6.

relacdo entre as coordenadas cartesianas x e y com a elipsoidal & ¢

Sabe-se que a

2 3 denad :
dada pela equagdio x = m ,equea relacdio entre a coordenada z ¢ a ¢ € expressa por

z=\/g (Ver Apéndice A). No infinito, como a=cte (foco da familia de elipséides),

psoide nesta regifio uma esfera. Portanto a drea de um quarto deste

X=z=y, 0quetornao eli
V2 A L.
da por —?—rez ,onde r,éoraio da esfera que neste caso ¢ igual a

L

elemento no infinito pode ser da

x=y=z=,/£. Desta forma, 2 area de um quarto do elipséide na regido infinita € expressa

por Eg Como considera-se queé no existem perdas de energia pelas paredes do corpo da
Xk

o é, toda energia que entra na elipse base ¢ dissipada na superficie
2

ferramenta de corte, ist
nergia total entrando no contorno correspondente a &= 0

elipsoidal localizada no infinito, a €

. pode ser dada pela seguinte expressao,

(4.14)
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a como,
Portanto a Equagfio do contorno £ — 0 pode ser express

T 22 (4.15)
e
Simplificando,
070 (4.16)
—kR:_ == .
< 0’75 T

(m-se,
Ajustando a equagdo (4.16) em termos de 8, obtém-s

(- az,) a L T).2 4.17)
2R aw) T
Ou ainda,

o2 @.18)
—ka— :-—Q.

20, "7

jonamento utilizado para modelar a distribuicdo de temperatura na
Portanto, o equaciona

@ fica como segue,
ferramenta de corte em termos danova coordenada

I (4.19)
1 T a dr

(4.20a)
- ka;—igo‘0 - %Q,

(4.20b)
T'o_,z =T,



e a condigdo inicial

T(6,0)=T,. (4.21)
Discretizando a Equagéo (4.19) em diferengas finitas implicitas tem-se,
i+l i+l i+l 2 (7 =T
] (Tp+1 + 7,5~ 27, ) _ fl,w, (4.22)

1g'6, (46)’ a A

onde p representa O indice correspondente a um ponto nodal da malha discretizada e i

corresponde ao indice temporal (t =iAt ) .

Reordenando a Equagdo (4.22), tem-se, ‘

at i i+l i+ Y _ it T"' (423)
—_ T'+l + 77 -2T "’Tp P
1g'6,(A0) a* ( pr ’ )
Fazendo -———ﬁ'A‘t’T‘? =Z,em (423)e ordenando novamente, obtém-se,
£0,(80)'a
(4.24)

=T+ (2412, )T, - i =(1/2, )7,

Discretizando agora o contorno correspondente a =0, 2 Equagdo (4.20a) fica como

segue,
~ka w _20. (4.25)
2.A0 A
=0
Portanto o modelo discretizado pode €T representado da seguinte forma,
(4.26)

T2 (24 yz, )T = T = (2, )0
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sueito as condigdes de contorno,

T,M _ Ti+]) 5

~ka,(__;__°___ _~

2.A6 7z'Q’
6=0

T’ =T,

€ a condigdo inicial
7(6,0)=1,.
Analisando a Equagio (

kar — J¥ na Equagdo (4.30), tem-se,

E ainda fazendo IADOD

=

I/V(TO’+l _ TZHI) =1,

ou seja,
To”l =i+ T+
w 2

Fazendo p=1lem (4.26), tem-se,

._TOIH + (2 + I/Z, )T]M _ Tzi+l = (I/Zl )Tll )

Substituindo (4.32) em (4.33) obtém-se a 5¢§

4.25), a seguinte transformaciio pode ser realizada,

uinte expressdo,

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.31)

(4.32)




Jw)+ 7]+ @+ Y2 -1 =)
(4.34)
onde,
Z1 - oAt
tg'0,(A0)’ @’ (4.35)
Como 6§, =0, Z, > ©. Portanto,
-[(I/W) + T2i+l]+ (2 + O)TIM _ T2i+l - O.Y]i. (
4.36)
Simplificando,
Tli+| _ T2i+l _ _1__ ,
2W (4.37)

que € a equagdo em diferencas finitas para o nodo correspondente a @ =0 (ou seja, £=0)

A primeira etapa do processo de estimagdo na temperatura superficial através d
avés de

rsos em condugdo de calor,
peraturas experimentais foram adquiridas. Como foi
: ol

técnic :
as de pro i 5
problemas 1nve consiste da obtencdo dos coeficientes

d s
e sensibilidade no ponto onde as tem

di , ) oy epe
ito no Capitulo 3, o coeficiente de sensibilida
uxo de calor. Se
o, obtém-se um outro modelo analogo, do ponto de

de ¢ definido como a primeira derivada da

tem ~ . :
peratura em relagdo ao fl for aplicada esta definicdo no modelo

m o ' , .
atemdtico do problema fisico em estud

roblema original € que pode ser resolvido para obtengdo d
‘ 0s

vi ~
ista de resolugdo, ao P

C 1 ST
oeficientes de sensibilidade-
nte de sensibilidade como a primeira derivada

No estudo realizado definiu-se 0 coeficie
d A .
a temperatura em relagdo a taxa de transferéncia de calor Q. Aplicando esta defini¢fo

no
modelo matematico discretizado obtém-se a seguinte equagdo,

i+ gt - X (075 @39

3 —




sujeita as condigdes de contorno

alrex)
2.A T
: G (4.39)
T’0—>£ = O
— (4.40)
e a condigdo inicial
(4.41)

7(6,0)=0.

Onde X é o coeficiente de sensibilidade.

Apresenta-se a seguir O procedimento usado para o calculo dos coeficientes d
entes de

o das temperaturas.

sensibilidade na regido de medi¢
a coordenada espacial cartesiana z € a coordenada elipsoidal
oida

A relacdo existente entre
¢ ¢ dada por, z= \/E (Ver Apén

5= (“-fgg)z _Portanto z = a.1g6d ou 0= tg"'(z/a)

do no processo de corte,

dice A) e a relagdo entre esta variavel € @ ¢ dada
por

_Se for considerado um valor de z igual
2 a

espes : .1 .
pessura do inserto utiliza pode-se calcular facilmente o valor do &
m

o de medigfo das temperaturas experimentais. Com o valor de 4
n

que corresponde ao pont

atimero de pontos da malha, o valor do A& ¢ dado por

obtido, e a definigéo do

AQ = 9”'
(4.42)

np—1"

5 da matha.

0 A

nde np ¢ o nimero total de ponto

arante a localizagdo exata para o valor de &
m*

Observa-se que €sS€ procedimento 8

0 discretizado foi coberto.

E ;o
ntretanto, nem todo 0 domini
o o dominio € dado por,

Portanto o novo tamanho de /P pard tod
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T

LarYVas 4.43

i 2.A0 ’ (4.43)
Uma vez que o novo valor calculado para np pode ndo ser um valor inteiro, torna-se

necessirio um tratamento especial diferenciado para os trés ultimos pontos da malha. Aplica-

se, nesse caso, a formula de interpolagdo de Lagrange para os trés ultimos pontos, Figura

(4.3), o que conduz a obtencio da Equagdo (4.44).

T= (gwd-—ﬁw4) -2 (9w4-—aw4X9w4——0W o
. (9-9W4X0—0W4) r
(0"11 - gnp—z )(gnp - gnp—l) ‘
T,
T
0, 0, o 9,,,, = 7[/2 k
— 1 m—
6 A8 Mg A

Figura 4.3. Aplicagfio da formula de Lagrange para discretizagdio dos ultimos trés pontos da

malha (onde AG" = AG)-
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Simplificando a Equagao (4.44), tem-se,

(0-0, 08, )0 +(0- 0000, 00 +(0-0,00-0,. ), 439

onde,
Oypy = 1 Top-2> (4.46)
(gnp—z ~ 0, )(an-z - 9,,,,)
1
= . T" _ .
T (01 = Orpe2 )G = 6,) " (4.47)
= 1 Ty (4.48)

V,, (0"/’ -0, )(9,,,, - H,,,,_l)

para o calculo da temperatura entre 7, _, e T,

np=2 np

A Equagio (4.45) fornece a expressio

como fungdo da varidvel .

A segunda derivada da Equagao (4.45) pode ser expressa por,

% = 2Unp—7 + 20/1/)-4 + 2Un/1 = 2(Ullp-2 + U”l"l + U"I’)’ (449)
Fazendo-se
ﬂ””‘- —( wp-2 ”11- )( np=2 "I’) (4‘50)
Brrs =(00ys = Orpes O = O} @.51)
¢ ,,=(0, _e,,p_z)(e,,,, ~0,,.1) (4.52)
tem-sec,

e substituindo estes valores em (4.19),
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2 Tn,[:-—l7 TnI;—l Tn’pH Tn,le np 1
100 sl AV VI (4.53)
g np—1 ﬂnp—Z ﬁnp—l ﬁnp
Reordenando (4.53), obtém-se,
2At 1 ] 2 i+1
- .——‘—.T,,H_l-; +(1_’ J 7;1 1 =dyp-1o
g0 B 160,y Pu) " - (4.54)

que é a equagdo em diferencas finitas para os trés ultimos nos da malha.

Tendo. sido calculados o0s coeficientes de sensibilidade, a proxima etapa € a utilizagéio
do algoritmo sequencial dado pela Equagdo (3.47) para estimar a histéria da taxa térmica na
superficie correspondente a =0 (ou &=0).

Com os valores dos fluxo estimados, pode-se calcular as temperaturas através da

solugfio das Equagdes (4.1-4.4) que representam a solugdo do problema direto de difusio de

calor.

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

MATLAB 5.0, composto de um programa principal denominado ESTIMA e das fungGes
EUREKA, GAUSS, FUNCl e FUNC2. A listagem dos programas estd no Apéndice B.

O fluxograma a seguir resume & sequéncia utilizada para resolugdo do problema

matemadtico em questao.
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infcio do programa principal
ESTIMA

{ 1é arquivo de temperaturas medidas 1

Y =temperaturas medidasj

l

verifica tamanho do
arquivo de temperaturas

r=3
¥(0)= ¥(1)

I—Z_ vet_ fee=(_arqg_temp—r+ Tl

[—chama EUREKA ]
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&
l

somag + (gzﬁ(ii))z

somag=

f=ii+]

y

Y

¢(ii)/ somag ¢

K (i)

&
<

#Gi—1) |

¢(ii)

Apii=1)
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&
<

Y*AG(M =1+ i~ jj)) I‘—

v
< <
i _l_l N r_lll_

S > ol ;
S JE g _F_ "3
g = g L ]
2 2 Si

= S’
+
ol
S
g
8]
@
il
o~
S
=
Q
ie]

1/

soma?2 - Y(0)) l

somal = somal + K(iy* (Y(M +ii— 1)

t_vet_fee

M
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|

plota os seguintes curvas:

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

* temperatura estimada na interface.

l

’ gera arquivo de temperaturas estimadasj

l

fim
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inicio da fungdo
EUREKA

valor de a
valor de =

6, = arctg(z/ a)
valor de np
AG=8,/(np-1)

p.=1p
np = abs(7/2.06)
valor de k£
valorde ¢
valor de o
valor de Af
n =t + 1

a:k/p.c

A=0
AL =1
A(1,2)=-1

Aiiii=1)= 4,
A(ii.ii)= A,
A(ii, it +1)= 4,

A(np.np= 1)=4,
A(np’ np) = Am




‘«KEE\Q

J 0=A0(ii~1) L
| Z=a.Atftan’ 0.0 .a" ¢
. co(ii): 1/1{. T (1', 1'1) l I

5 6
| 63
5




e e e e \-:

5

P

Sim

co{l)=1/2.0
co(np)=T(i,np)- 4,.T.

C:CD’

chama GAUSS

T(i+1,4) = x(ii)
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inicio da fungdo
GAUSS

m(ii) = a(ﬁ, - 1)/ a(it' ~1ii~ I)
a(ii, - l) =0
a(ii, ii) = m(t'i). a(z’i -1, ii) - a(ii, ii)

a(iz', i+ I) = —a(ii, i+ 1)

m(n) = a(n, n- 1)/a(n ~Ln~ ])

a(n, n- l) =0
a(n,n)= m{n).a(n~1, n)— a(n, n)

ii=2

Wi, n+ I) = m(ii). a(ii ~-Ln+ l) - a(iz',n + l)

[;(f )= (a( i, n+) = a(#, ii + 1).x (i + l))/ a(i, ﬁ)]‘\]
l
8 .
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inicio da fungdo
FUNCI

6=Ag*(ii-1)

Z=a*Atl1g'0* AT *d

Aa=~1
Aa[=2+l/Z
Ap=—1

inicio da fungdo
FUNC2

g2=(np-D*A0
g1=02-A0
3=7xl2

y=2rar Al 1802

Al _ (61-62)*(61-63)
52=(62-6)*(02-9)
=03~ gly*(63-62)

Aa:—u*(l/ﬂl)
Aat:l—‘ll*l/ﬂz
*1/ 3

Ap =l
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4.4. VALIDACAO DO PACOTE COMPUTACIONAL

Para testar a eficacia numérica do programa construido para estimar a temperatura d
e

corte, fez-se uma comparagio entre as Curvas de temperaturas medidas (na aresta inferi
rior

oposta 4 aresta de corte) e de temperaturas estimadas na mesma posigdo. O grafico da Fi
: gura

4.4 mostra o resultado obtido para um dos ensaios que foram realizados quando usinou
-se

ferro fundido cinzento NB - FC 200, com unl
ia entre os valores medidos e estimados, o que valida

a ferramenta de metal duro classe K10. Pode-se

observar uma boa concordanc

satisfatoriamente o programa computacional construido.

12
1004
G 807
M
5
©
‘é’_ 60~
Y
40 E
JQ B Estimado
5 o Medido
204 1 ! J T T T
0 30 60 a0 120 150 180 210 240

Tempo (8)

tre as temperaturas medidas e estimadas na aresta inferior oposta a

Figura 4.4. Comparagdo en
0.176 mm/rot; ap=0.5 mm).

aresta de corte (ve=111 m/miny, f=

guinte serd apresentado 0 procednnento experimental que foi realizado

No capitulo se
posta 4 aresta de corte € os resultados

peraturas na aresta O

Para obtengdo das historias de tem
todo anteriormente descrito. Sera apresentada

hle) utilizando 0 me

método proposto.

obtidos através da estimag

amnda uma analise da validade fisica do
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CAPITULO 5

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

eS
St

foram i .

t realizados no Laboratério de Ensino € Pesquisa em Usinagem, LEPU. A calib
ermo i fei . ’ . A calibragi
pares foi feita no Laboratorio de Transferéncia de Calor e de Massa, LTCM o dos

5.1. MATERIAL DA PECA

1a

A escolha do material usinado nos t
mo a idéia inicial do método proposto era
a

da y

e ) . iy
geometria dos insertos utilizados. Co
a em insertos o€

s sdo naturalmente negativas e por este moti
Vo

mod . . .

elagem da distribui¢do de temperatur taedros sem furo, opt

. ' , optou-s

colha desses tipos de ferramentas a3 quai |

fundido utilizado foi o NB - FC 200 fabricad
ado

apliC A \Y% i

el o
pela fundicdo TUPY. Foram usadas duas barras

mimn :
de comprimento.

5.
2. MATERIAIS DAS FERRAMENTAS

e metal duro e de cerdmica. As ferramentas
8 classe K10 da BRASSINTER ¢ as de
e CIC6000 da COFERMAQ. O porta
da SANDVIK COROMANT. Ao se

geometria: y, =—6°

nos testes, ferramentas d
am as 1SO SNGN 12040
SO SNGN 120412 class
O CSBNR 20 20 K12

onjunto apresentava a seguinte

Foram utilizadas
de
metal duro utilizadas for
Cerimica 2
amica 4 base de Si;Ny

ferr .
amentas utilizados foi 0 IS

mont
a
r uma ferramenta no suporte, 0 €

a. =g°
=60, 4 =750 A, =0
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As propriedades termofisicas dos materiais das ferramentas de corte foram retiradas d
adas de

TRENT (1984) e estdo listadas

propriedades junto aos fabricantes. Por este mot

na Tabela 5.1. Destaca-se a dificuldade de se obter estas

ivo, utilizou-se as da literatura.

ofisicas dos materiais das ferramentas de corte (TRENT, 1984)

Tabela 5.1. Propriedades term

Material da Densidade (Kg/m") Calor especi

: pecifico Condutivi

forrs ndutividad

— .err‘u.nenta (J/Kg.OC) térmica (W/m 02)
ramica (SizN,) 3200 1086.8 %5 :

metal duro (WC) 15800 234 100
5.3. TERMOPARES

s nos testes de temperatura foram do tipo T, ou seja, cobre

Os termopares utilizado
metro. Estes tipos de termopares sfio muito utilizados

constantan com bitola de 0.25 mm de did
laboratorio para me

GOMES, 1979).
di¢do de temperatura (termopares € equipamentos

e : ~ - . » 1 1
m aplicagSes industriais ou de didas precisas de temperatura na faixa de -

200 a +350 °C (BORCHARDT ¢

Para a calibragio do sistema de me

ateriais € equipamentos foram utilizados:

d e .
e aquisigdo) os seguintes M

e gelo triturado;

e 4gua quente (45 2 50 ),
00 MHz da [tautec;

e um microcomputador Pentium 1
oftware Genie;

e uma placa de aquisi¢do PCL - 810 com 0S

e uma garrafa térmica de 500 ml;

e trés fios de termopares dotipo T.

2SS0 N0 Processo de calibragdo consistiu na fixagdo dos termopares de tal

m o mais proximo p
s a placa de aquisica
m as temperaturas fornecidas pelo sistema de

O primeiro p
ossivel do bulbo do termometro padrdo. As

form :
a que suas jungdes f1casse
o. Inicialmente comparou-se a

outras extremidades foram conectada

t . . » 3
emperatura ambiente medida pelo padrdo cO
rmopares de cobre-constantan. Posteriormente, fez-se o

A -~
qQuisi¢io utilizando-se 05 ©
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a

a s
garrafa térmica, como mostra a Figura (5.1).

Extremidades conectadas a
placa de aquisigdo.

I~

Rolha com furo central.

Pm N

Termopares presos ao ?

termOmetro

4 —p Garrafa térmica

—> Agua.

/

em dos termopares junto ao termdmetro € a

Justra a montag
libragdo do sistema de aquisi¢do

F-
igura 5.1, Esquema que i
tilizada para ca

colocacs : i
agio deste conjunto na garrafa térmica u

emperaturas medidas pelo padrdo com as temperatu
ras

se as t
ultanea. Este processo foi repetido para

Em seguida comparot-
de maneira sim

lid
aS . .« 2~
pelo sistema de aquisigdo
m conseguidos através do abaixamento d
a

s 0s quais fora

dive
rsos valores de temperaturd
rado. A Figura 5.2 mostra a curva de calibragdo

Chergg ] :
gia térmica da dgua utilizando o gelo tritu

obtid - .
a para o sistema de aquisi¢do montado.
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temperatura do sistema (°C)
8 &8 S & g

3]

ly =-18416+ 104357 x !

I ! T T T

"5404550

temperatura do padréo (°C)

]

F de calibragdo para o sistema utilizado para medicio das temperaturas.
igura 5.2, Curva de ca

acteristica linear da curva de calibragdo que praticamente formg
ar
Pode-se observar a c

S 5

i ; ili7acs a acima.
foi necessério a utilizagdo da curv.

< M
S.4. TESTES EXPERIMENTAIS DE USINAGE

o . on
tura de corte, foi utilizado um torno mecanico convencional
ica era
Para medigio da temp

6 CV de poténcia, onde foi montado o mesmo sistema de aquisicio
IMOR [-11-520- o , bient
MAX jo dos termopares descrita anteriormente. A temperatura am lente
Utilizado para a calibragdo

yUra 5 ) i m ntagem
d” 27 0 ( ! A FIE Urd . mostra esquemdtxcamente a 0
Iante 0s enSﬂiOS fOl. de ;

realizadg,



cabegote fixo

barramento
shbitrite o .k T;
/ y _J
; cabegote movel
A e
"A\ Fefili
inserto espera
&% o h B
termopares ;léif%f placy .}‘;%%if
ol isconi

microcomputador

Detalhe da fixag8o do termopar /_\

inserto

jungdo
™~ porta-ferramenta (ermopar
e | [5BEEEES e
O Qaono
oo C———1 aoon

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

ados testes para medir a evolugdo da temperatura na aresta

Primeiramente foram realiz
50 do termopar nesta posi¢o foi garantida

e. A fixagdo da jung

inferior oposta 4 aresta de cort
se do porta-ferramentas. Apenas a jungdo do

pastilha contra a ba
tes mostra
te, cada uma sendo usinada com um tipo de

Pela pressio de aperto da
dos na Tabela 5.2 foram realizados nas

termopar foi mantida sem isolamento. Os t€S
duas barras de ferro fundido Jescritas anteriormen

ferramenta (metal duro € cerdmica).



Tabela 5.2. Testes realizados para medir a temperatura na aresta inferior oposta  aresta de

corte para as ferramentas de metal duro e de cerdmica.

Variag¢iio da velocidade de corte [f= 0.176 mm/rot.; ap = 1.75 mm]

Ensaio | d;(mm) | dr(mm) L, (mm) pm V¢ (m/min)

1 80.0 76.5 470 355 89

2 76.5 73.0 470 450 108

3 73.0 69.5 470 900 206

Variacio do avan¢o [V, =98 m/min.; ap = 1.5 mm]

Ensaio | d; (mm) | df(mm) L, (mm) rpm f (mm/rot)

4 69.5 66.5 157 450 - 0.138

5 69.5 66.5 157 450 0.176

6 69.5 66.5 157 450 0.242

Variagiio da profundidade de corte [f=0.176; V. = 135 m/min.]

Ensaio | d; (mm) | df(mm) L, (mm) pm ap (mm)

7 66.5 61.5 157 710 25

8 66.5 63.0 157 710 1.75

9 66.5 65.0 157 710 0.75

onde,

d; = diAmetro inicial da barra;

d; = didmetro final da barra;

L, = comprimento usinado (percurso de avango).

mero de ensaios para cada tipo de pastilha € 9. Foram

Como pode ser observado, 0 DU v
penas as quatro arestas Superiores de cada pastilha

utilizadas trés pastilhas de cada material. A
em contato com 0 termopar, ndo eram utilizadas

foram utilizadas. As inferiores, que ficavam

ntato cavaco-ferramenta tinha que ser determinado em todos os
co

Pois o0 comprimento de

testes.
‘mento de contato cavaco-ferramenta foi

ri
O método utilizado pard obtengao do comp

Proposto por DE SOUZA (1996)

caneta hidrocor para retroprojetor €

A supetficie Je saida da ferramenta € pintada com tinta de

ap0s a usinagem, a 4rea de contato cavaco-ferramenta ¢é

pode ser medido usando-se um software analisador

dentificada e o comprimento de contato

de imagens.
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s, veri - 5
, verificou-se que a area de contato cavaco

Quando as ferramentas foram analisada

resentou-se sob a forma de um retdngulo como pod
e

ferra :
menta, na maior parte dos ensaios, ap

ser vi : :
r visto através das Figuras 5.4 a¢ b.

7' v
R
m‘;‘%{?"' RPN S v
¢ 1 "" g ¥ o ﬁ‘ﬁ[‘?“_ﬁf’:‘!{f‘
5 T ;&f,ﬁgﬁ
)f){. W A -3;3{ “"
Seainl
iy

8l

L

,#'\tg"f‘:ﬁw T

1
AN };*i:

Tl s 7
Ey o' > -‘mm’""
};&5 T g Kot 15 ‘

s
"=

,.‘
3
T it e byl 3
';x{.,r:..; 3 s ol

Yy g,
oAt

3

xperimentais de usinagem

obtidas nos testes €
1.5mm). (b) Ferramenta de

Fi ]
(e:;gll*l ra 5.4. Areas e comprimentos de contato
erramenta de metal duro (ve=98 m/min; £=0.138 mm/rot; ap=
176 mm/108; ap=1.7 mm).

CorAi:
erdmica (ve=135 m/min; =0
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Durante o processo de medi¢do dos comprimentos de contato, destaca-se a dificuldade
de identificago destes em alguns insertos devido a falta de contraste entre a cor da tinta
utilizada para pintar a superficie de gafda das ferramentas € a cor original das pastilhas. Este
problema foi mais pronunciado nos insertos cerdmicos, devido a sua cor mais escura. Pode-se
observar ainda, que a forma retangular Ja drea de contato era descaracterizada, possivelmente
devido a um desvio do fluxo de cavaco da diregdo normal regular apresentada na maior parte

do ensaio.

r claramente que a regifio de contato

Observando-se as figuras anteriores, pode-s€ Ve

arece como a area de um quarto de circulo como € proposto pelo

cavaco-ferramenta ndo ap
(1986) ¢ LIN et alli ( 1992). Nos experimentos realizados por DE

modelo de YEN e WRIGTH
SOUZA (1996), foram utilizada

s ferramentas revestidas com TiN na ultima camada, portanto

ristica. Quando elas foram pintadas com tinta preta o

com a coloragdo amarela caracte
a medigdo da area de contato. Neste caso, quando se

contraste era evidente, facilitando
diminuju a velocidade de corte @ qumentou-s¢ 0 avango € a profundidade de corte, o

rramenta aumentou.

comprimento e a area de contato cavaco-fe
lcular areas de quartos de circulos equivalentes as

O procedimento entéo adotado fol ca
lizar seus respectivos raios no programa de

areas obtidas nos testes experimentais e utl

estimagfio da temperatura de interface cavaco-ferramenta.
tjo listados na Tabela 5.3 a seguir.

Os valores obtidos €8

Tabela 5.3. Valores medidos de comprimento € Jargura de contato.
[ Ferramentas de metal duro
mo L ) Fnsaio L W |a(mm) Ensaio L W ]a(mm)
(mm) (rrYn) 3 | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
T 0779 | 2748 | 1601 — [ 1480 | 2220 1739 | 7 | 1.071 | 4.044 | 2.348
2 0819 [ 2578 | 137 1070 | 2337 | 16D 8| 1.176 | 2431 | 1.908
3T 095 20 L =15 | 0806 5557 | 1.620 ] 9 ] 1.070 | 1.678 | 1512
— 951 | 2.312 | 1.673 o |- —
Ferramentas de ceramica
Ensai: =1 Ensaio| L W
Ensaj Ensaio L W |a(mm) a (mm)
aio ( L W |a(mm) () (mm) (m) | (mm)
\1 mm) | (o) 7| 1.097 2.484 | 1.863 7 1.162 | 4.401 | 2.552
e I R 237 - 1.282 7339 | 1.954 9 1.242 | 1.863 | 1.716
3 TTos7 5o 2] & L—




05879,/

L f’ ()
érea C. r

equivalente.
o que pode ser explicado pela falta

Observa-
a-se que alguns valores fogem desta regra
es devido a dificuldade de disting@o dos contorno d
s da drea de
oloragdo escura, ndo apresentando bo
m

de i
recish
precisdo durante as medi¢d
contato i
, pois as ferramentas utilizadas tinham a ¢
e ob i
servar ainda, que os valores obtidos pa
ra as
d
o que aqueles obtidos para
as

contra
ste : :
. quando a tinta fol aplicada. Pode-s
rrament
as Ami
o de cerdmica foram geralmente maiores
amenta '
s de m i i
etal duro. O maior raio de ponta das ferramentas cerdmi
micas pod
e ser
a area de contato ca
vaco ferram
enta real
ea

responsa
ponsavel por esses resultados.
A Fi :
Figura 5.5 é um esquema que mostra
quarto de circulo).

considerad
era 51
a no modelo teorico proposto (um

3

5
&
&
N
£
&

___contornoda Area dé contato real” . 3 ?
--------- contorno da 4red de contato suposta. / §
A <«
g
I
&

_ferramenta real e suposta pelo model
0

avaco

de contato c

Fj

Sura

tecri 5.5. Contornos da ared
O proposto.
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Os grafi ) i
icos :
4 seguir mostram resultados obtidos com a utilizagdo d
¢do do pro
grama

ESTIMA.
156
130
O 106
g
Lo
|._
o)
| ]
o Fararertade car@mica
_p— Fararetadengd duo

10 B W

Tempo §)

a aresta inferior oposta nas ferramentas de cerimi
amica e

medidas n
1.5 mm).

Fi 5
‘igura 5.6. Temperaturas
0.176 mm/rot; ap=

metal duro (ve=98 m/min; =

ra 5.6 estdo plotadas as curvas de temperaturas medidas na arest
esta

ra as ferramentas de m
se observar que, para um mesmo periodo de

No gréfico da Figu

inferj
erior oposta a aresta de corte pa
5 da Tabela 5.2. Pode-

m este ultimo tipo de
ferenca existente na condutividade térmica de

etal duro e cerdmica para as

condied
ndigdes do ensaio n’
inserto ¢ inferior ao primeiro. Este

Using
gem, a temperaturd obtida co

Co
mportamento pode Ser explicado pela di
para a de metal du

adas na interface cavaco-fe

amb ma
25 a5 forramontas, sendo MAiOr ro (Tabela 5.1). esmo fenémeno
rramenta (Figura 5.7).

Ocorre com
o :
com os valores de temperaturas estim
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e cavaco-ferramenta das ferramentas de

interfac
0.176 mm/rot; ap=1.5 mm).

estimadas na

F.
igura 5.7. Temperaturas
=98 m/min; =

cerami
4mica e de metal duro (v

Afico da Figura 5.8, pode-se verificar a influéncia d
a

Nas curvas mostradas 10 &F
timada. Neste caso utilizou-se a ferramenta

ra de interface €S

variaga
acdo do avango na temperaty
e temperaturd aument

ue os niveis d
] am com O aumento desta

d
¢ metal duro. Observa-s€

variave] d
0 processo.
ofundidade de corte na temperatura d
e

a influéncia da pr

Na Figura 5.9 observa-s¢
o de metal duro. Nota-se que a temperatura

a a ferrament
profundidade de
s foram praticamente as mesmas. Isto

inte
rface cavaco-ferramenta par
o se aumentou a corte de 0.75 pa
. ra
p 1.75 mm,
m, as temperatura

ncia na temperatura de corte para valores

cr .
esceu nitidamente quand
enqu ‘
quanto para ap=1.75 mm € ap=2.5m
ior influé

m

Ostra que a profundidade Je corte tem mal
pe . ' s .

quenos. Ensaios realizados no LEPU/UFU, utlhzando o método do termopar ferramenta
hantes (FERNANDES, 1992).

Peca .
¢a também apresentaram resultados semel
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Figura 5.8. Influéncia da variagdo do avango na temperatura de interface cavaco-ferramenta
o8 m/min; ap=1.5 MM

estimada no inserto de metal duro (V¢ =

) tura de interface
, ofundidade de corte nd LeMPET |
(;tj ?ieprrnetal duro (ve=133 m/min; £=0.176 mm/rot). L

Fj iac
Cag“l‘a 5.9. Influéncia da variad
vaco-ferramenta estimada 10 nse




P AL
5 I e e
S———

ra

serva-se que 0 aument
o deste pardm
etro també
m afeta o
S

a fi
erramenta de metal duro. Ob

mados no sentido de
ados na literatura ne
stas condi¢oes (T
RENT

niveis
de temperatura estl
estimad
as si
sdo bem coerentes com 0S observ.

1984).

Terrperatu-a (OC)

na temperatura de interface

cidade de corte
al duro (f=0.176 mm/rot; ap=1.75 mm)

inca a lo

madas obtidas para a

e temperaturas esti

m as curvas d
o mesmo comportamento ocorrido com o
S L

ceto na Figura 5.11 (influéncia

As Figuras 5.11-5.13 mostra

servar que
ferramentas, €X
pode ser responsavel por este

fe

framenta de ceramica. Pode-s¢ ob
o com estas
contato medida
mados nas ferramentas cerdmicas no

inse
Itos

de metal duro, foi verificad
o da area de

do
ava
ngo). A falta de precisd
peratura esti

ativos de tem

result
ad .

0. Os baixos valores rel
motivos-

geral
podem ser explicados pelos mesmos

81



] /0oy
I/
2 .’54/:,!"-‘4-!!-'...!-
; o AT
2 :-'.’/.}ufr--;r'-(;-,{t'rr'e'qs"(.

/T - YORe ©
ik r-l-r-(o.b S O

K30) :l"l-'»rb"('..'. ¢

. S

Temperatura (°C)
8

%

Figur
a s, At
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Tarpo(s)

p=1.5 mm).

de corte na temperatura de interface

ofundidade

Fi

gura

caVaco_fsoll. Influéncia da va
erramenta estimada 1o in

riagdo da Pr

~

serto de cera

35 m/min; f=0.176 mm/rot).
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- n— ve=89mmin
—o— ve=108nin
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0 40 50
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Tearpo(§)

Figurg . L ‘dade de corte na temperatura de interf:
a 5.13. 5 4o da velociaa erface
3. Influéneia da vanes a (£=0.176 mm/rot; ap=1.75 mm).

C . Ami
avaco-ferramenta estimada no inserto de ceramic

Na Figura 5.14 pode-se verificar 2 influéncia que tem O comprimento de contato nos
\Z : -
alores de temperaturas estimadas. Observa-se a S¢

o em questdo, indic
que existe uma tendéncia do erro percentual

nsibilidade dos valores obtidos com a
ando a importdncia de se medir com

Variaes
anacio de +10 % do pardmetr

observar também,

reciss .
Precisio estq variavel. Pode-se ) o
permanente é estabelecido, indicando que as

to i
Mar-se constante 4 medida que 0 g
ara diferentes comprimentos de contato, tendem a

di )

ferengas nas temperaturas estimadas P
) : 15).
Pemanecerem constantes durante este regime (Figurd 5.15)
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0-
5 2 D 120 g0
Tarpo )
nos valores de temperaturas cavaco-

de contato
c=98 m/min; £=0.138 mm/rot; ap=1.5

Figura 5.14. Influéncia do compriment
] duro - V

fe X
rramenta estimadas (ferramenta de meta
mm)'

)
S
N
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=
=
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Q
=
Q
Q.
(o]
=
=
LLt
-6 T L “\«'luw,,
4 S ety
'mn“\ L
-8 - Utiite, eI
’“"’"““«mu(mumu«umumu«u4u«u«m«uu-wmu"“l“"'""“mm - ""r'f,l
1419
-101
12+ 75 100 125 150 175 200
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50 da temperatura de interface cavaco-

Fig
ura 3, 5 ntual 1 :
15. Evolugdo do erro percen es de comprimento de contato (ve=98

fe :
m;ra-menta no inserto de metal duro para dife
min; f=0.138 mmy/rot; ap=1-> mm)-
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Para veri anci '
erificar a coerencia do método, ou j i
, seja, testar a validade fisi
sica do métod
0
além do termopar colocado na aresta oposta a aresta

pro C ol
posto, foi realizado um ensaio onde,
pares entre a base do porta-

Figura 5.16), isto ¢, CA=AB=3 mm

de ¢
o .
rte, foram postos mais dois termo ferr
amentas ¢ a superficie

opo A :
posta A superficie de saida a 3 mm Jo canto da pastilha (

inserto

superficie de saida

termopares

Fi . ;
gura 5,16, Esquema utilizado para validar fisicamente O método proposto. it

ras estimadas nos pontos C e B
H

s de temperatu
alores medidos

De
Sta R
forma pode-se comparar 03 valore
co-ferramenta, com 0S v |

util .
zando o fluxo de calor calculado na interface cava
smos pontos:

a ferramenta Je metal duro com as seguintes

Pelos
termopares colocados nestes me

O ensaio realizado consistit do uso d

condina
ndlgoes de corte:
Py
L

VC =
111,53 m/min; £ =0.176 mm/rot 0~ 0.5 min-
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Como foi verificado que havia uma certa imprecisdo durante 0 posicionamento dos
|

senso o i i . ,
res utilizados para verificar a validade fisica do método proposto, fez-se uma analise de

€Iro . .. .
, considerando medigdes de temperatura a 2.5,3e3.5mm da aresta oposta. Os resultados

obtidos podem ser vistos nas Figuras 5.17¢e5.18.

Jr“@\

P S,

VT i

e *‘ﬁﬁﬂ‘uﬁm'ﬁnlm""ﬂ!m -
Q@ \&"““«‘\'kl\ll&k'I-Il"""""'""l‘
QT it

,(&'[l\@.‘* L

q T
S
T

i

uras medidas _
estimadas paaunposiaamodosersa=3nm
estimadas paraum posiciorarmtodosensor= 25mm

[ cionarmento do sensor = 35mm

medidas € estimadas utilizadas para verificagdo da |

Fisur:
Vzll’lg’l:im 5.17. Evolugdes das temperaturas
idade fisica do método proposto-
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15
_o— Broperoentd paraunposidaamﬁodosersor-ao
=30mm
_g— Erropercertd paaunposidaamtodosaw =25mm
10- — A~ Eropercertid paraumposiciorerrentoco sensar = 35mm

aturas medidas, para diferentes

m relagdo as temper

F ig

ura .

POSici‘ 5.18. Erros percentuals, €
onamentos dos sensores.

pode-se verificar a grande influéncia que tem o posicionam
ento

] Através da Figura 5.18
0s sen :
sores na estimagdo correta das temperaturas que foram medidas. Os erros percentuai
ntuais

quantidade de consideragdes e incertezas qu
e

Mostr.

a 5 e .

dos sdo aceitaveis devido 2 grande

caracteri

cr r v . ~ .

iza o método em proposigdo: As consideragoes dizem respeito ao modelo d
€

micas geradas durant

4rea de contato cavaco-ferramenta

e o processo de aquecimento da

lnape

a . . . . 4
mento elipsoidal, ou seja, a5 isote
des perfeitos € a

ferr
ame ~ ~ . r ¢
nta nio sdo exatamente elipso!
certezas dizem respeito aos erros de

de circulo. As in

Consj

id

erada como sendo um quarto
ecisdes nas medigdes dos comprimentos

de contato.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O « . -
s resultados obtidos permitem que as seguintes conclusdes sejam estabelecidas:

O mé mostra eficaz ' f
étodo proposto se mostr ficaz para a estimacdo da temperatura de int
erface

m insertos octaedros sem furo € de qualquer tipo de material
no

cavaco-ferramenta €

torneamento a seco.

madas na interface cavaco-ferramenta sdo fortement
e

Os valores de temperaturas esti
dependentes das condigdes de corte. Eles aumentam com o aumento da velocidade d
e

corte do avango € da profundidade de corte.

P ico '
ara as mesmas condigdes de corte € o mesmo tempo de usinagem, a temperatura de
duro do que nas ferramentas de cerdmica

as de metal

i . .
nterface ¢ maior nas ferrament
ade dos dois materiais.

Isso se deve a diferenca na difusivid

s na estimagfo (taxa de energia térmica gerada e temperaturas) sdo
cavaco-ferramenta e pelo

Os resultados obtido
fortemente  influenciados pela grea de
de temperaturd.

s e medidas, sdo justificdveis pelas

contato
Portanto, a diferenca obtida na

posicionamento dos sensores
Comparagdo entre temperaturas estimada
dificuldades de se determinar Cott precisio €sses valores. Além disso, simplificag3es,
0 considerando S isotérmicas gerad

dais, podem ter contribuido para o afastamento

as durante o processo de

tal como o modelament
uperﬁ'cies elipsol

aquecimento como S
5 estimadas.

das curvas reais em relagdo as curva
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CAPITULO 7

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Quantificar a influéncia da dimensdo da jun¢do dos termopares e da variagio das areas

de contato cavaco-ferramenta nos resultados estimados.

Medir as propriedades térmicas do material das ferramentas de corte reais para

utilizagsio no método proposto.

COmparar 0 modelo aqui apresentado com resultados obtidos por modelos bi e

tridimensionais.

Utilizar medigdes de forgas e poténcia de corte para confrontar os valores de energia

térmica estimada com aqueles calculados por estes pardmetros.

Extender a aplicacdo do método em usinagem com utilizagfo de fluido de corte,
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CAPITULO 9

APENDICE A4

DESCRICAO DA METODOLOGIA PARA OBTENCAO DA EQUACAO DA
COORDENADAS ELIPSOIDAIS

DIFUSAO DE CALOR EM

9.1. TEORIA SOBRE COORDENADAS CURVILINEAS

formagdo entre as coordenadas de um ponto

Segundo SPIEGEL (1969), a trans
no espago, S€ define por meio das

(1, v, w)

X . .
(x, ,z) do sistema cartesiano para um ponto

S .
eguintes relagdes,

x=X(u,v,M/), y:y(u,‘),uj)’ Z:Z(ll,v,w}). (9.13, b, C)
Admite-ge que o Jacobiano da tranSforma(;ﬁo seja néo nulo. Desta forma,
& & &
P i v W
J%xyo) & & 2 92
P _@ &L Z=0. 2)
(w,v,w) |t & N
ar & oW

Por conseguinte, em um certo campo do espago a5 fungdes O 1) possuem InVErsas, 0% s
2

U= ( : ) (9.3a,b, ¢
u X,y,z), v=v(x,y,z), w= W(X,y,z- , b, ¢)

superficies que se obtém igualando-se as

sdo familias de

EGEL, 1969)- PO

e ¢, sdo constantes,

Superficies coordenadas
r exemplo, S€ s G2

Coo
rdenadas a uma constanté (SP I

entig 1 L
0 trés familias de superficies S99
(9.4a,bec)

U(x —
( >y,2): C,’ v(X,y’Z)zcz [+ W(X,y,z)"cz.
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Assim se v e w sio constantes, (9,1) representa a curva u#.De maneira similar, temos curvas

V e curvas w. Estas trés curvas se chamam curvas coordenadas. Como as trés curvas

coordenadas ndo sio em geral linhas retas, como no sistema de coordenado retangular, tais

sistemas coordenados se chamam coordenadas curvilineas. 1

to P, (9.1) podem ser escritos da

Se 7 =xi+y +zk éo vetor posigdo de um pon

seguinte forma : 7 = 7(%,2,W)-

urva u em P (para o qual v € w sdo constantes) ¢ &F/du. Logo g

Um vetor tangente 4 ¢

um vetor tangente unitdrio nessa dire¢ao ¢,

(9.5) i

(9.6)

(9.7)

g n
f : ¥ e ew |||

re . ‘
SPectivamente, tem-se, :

&F . (9.8aeb)
E = hv E\ e —= ]’l Ew N
A w
Onde, 1’
(9.9aeb)
v EI—~ e } = B
a) W U’M) ‘
|
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As quantidades 4 , h,, h, sio chamados, fatores de proporcionalidade. Os vetores unitarios
H] ¥ w

¢,, € e &,, tém o sentido do crescimento de u, v e w respectivamente.
Através das varidveis descritas anteriormente, pode-se desenvolver uma equagdo para
CXpressar o Laplaceano de uma determinada fungao escalar ( Vif ) em funcdo de coordenadas
Curvilineas gerais. Seja f =/ (u,v,w) uma fungdo escalar das coordenadas curvilineas e
ambas admitindo derivadas parciais de 1* ordem

=

F=F é,+F@& +F ¢, umafungdo vetorial,

se do cdlculo vetorial que Vif=V.[Vf],

(de 2* para o caso da formula do Laplaceano). Sabe-
lar f ¢ igual ao divergente do gradiente de

0 : N
U seja, o Laplaceano de uma funcdo esca

J (ARAUJO ¢ FROTA, 1983). Se f =/ (5:0:2), 18755

v - - 9.10
9,95 .95 (9-10)
& & &
Como
. 9.11)
T= Fuy,m)= f[u(x,y,z),v(x,y,Z),W(an’a‘)]’
derivando f emrelagioa x, y € %> tem-sC,
9.12
§= Fa ga, g ©-12)
M Hax
9.13)
L9a g0, a0
My vy P
(9.14)

(9.10) € ordenando-s€ convenientemente,
14) em {7

Substituindo-se (9.12), (9:13) € O

0btém~se
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' Gv. M
PYRN i ik gy Eira R (9.15)
wam’*"( l+]é‘z)
- ., My _@"{/.4_/]4_ ) 13"
szg_iﬁl. )Jr ;. 217

50 (9. 1) representam respectivamente Vu,

As expressoes entré parénte

Vv ¢ Vw. Logo,

(9.16)
Vf = %—%u +%€7V +—5'VVW
{
Porém sabe-se que,
9.17)
E =hV T
u = ,,Vu = Vu= ] n?’ (918)
5 o c - 1 -
y,=hVv=>Vy= e (9.19)
- - ~ 1~
€ ¢, =h Vw=>VW= ’};"e“"
Portanto,
(9.20)
*f :.Léy 2 +_}__ff,é +"L%EW.
h" dl i h\' ﬁ) ! hw uma fun(}ao escalar
diente
a pressio do &
~ fornece 1ineas
A Equagdo (9.20) das curvilin g f
‘ ordend Jo divergente ¢
_ :otema e €O calculo
f'= f(u,v,w) para qualqu®” sist - dac® 2030 geral pare 0
\ tragd
Passa-se agora d demonste
. . Log0
VW = €y W
. = e
- - =€,
Sabe-se que Vi = ul 17 v (9.21)
%\)Xﬁw__ év XZ’;W ,___,E:;L",
h h hvh“'

roUwW

o7




V}VX ﬁll = €y X e, = e, (9.22
hw hw hw hw
Viux §y, - 8, X8, & 2
¢ Vux§y - 83, _ 8, (9.23)
huhv huhv
P Ortanto,

é = — —
u }l"hw VV X VI/V,

(9.24)
- - (9.25)
e,, = }IW }Z” V'w X §ll
] (9.26)
€ e, = ;I”}zv 6[0( Y—}V .
g, i=uv,w), tem-se,
Calculando-se agora os divergentes de (£, 1=.7.%)
_ 9.27)
V(E,EH) = ﬁ(F” hh, Vv x €7W),
. (9.28)
V(F.. ¢,)= ﬁ( Fohyh Vi x ﬁu)
(9.29)
e - - - -
V(F;"e"’) = V([?whuhv Vi x VV),
LR

ne



(9.30)

De maneira andloga,
_ o (9.31) e

V F;E' —_ ——— F.h hw i
( \) v d)( v u ) : {
) (9.32) 1

~ 1
ViFs V= ——— h, ‘
[ (E,»ew) - h hh @(F hﬂ ) l:ﬁ

Entéo,
||

o{e) 505 ]

V.F= V(g + F2, +F€> (Fe")+V(F )+a( _ (9.33) i
. o) |
‘mg(l"hh) m’@ h ik,
5( hh)'l‘/(Evhu )} 1 |

__1 17
‘%—[ (Fh )+ 5\

F=V , tem-s€ que,
S - 4 e, 07+e"”7 efazendo-seF vf
abendo-se que V/f = .h.,,,+ W 7

(9.34)

—_—

Flyg
h, &’

.~

(9.35) H

—_—

F<lg
h, &
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(9.36)

h, oM o h,,h,,hwé\’ y
& ﬂ | ©.37)

Quadricas 30 superficies geradas
? Yza ZZ) xy’ XZs

form
ulagdes varidveis

REI i
S, 1981). Desta forma, a5 super ’

superficie cil

Parg! fe
boldide, o cone € @

SUperficies.
Rt .,
érico € dada pob>

A equagdo €M coordenada
(9.38)

ongd
es a?. 2
>b >cchmaZ,bzeC



Hiperboloide
, . ~ de seus €ix0s ¢
A superficie gerada pela rotagio de
cha : - . e d4 em tOmo do eixo que
mada hiperboloide de revolugao Se 4
conté : 5 50 de duas folhas. A
ntém os focos, @ superficie obti d
Superfici . .
perficie obtida girando-s® a hipérbo

hiperbolside de uma folha.

As equagdes descritas abaiXo representa

x? 5
Y oy oz i 939
T 1- hiperbolc'nde de uma folha com eixo de SIme ria ¥
X2 ,
oyt 7 . cia .40
T i xo de¢ sime
“ o —:'z" =1- hlperpololde e uma folha com €t
e i (9.41)
TEE ixo d gimetrd
@’ b? * e =1- hiperboléide de uma folha com €
xz 3 | (942)
A 2 d gimetr1d
¢yt 1 hiperbolélde e duas folha com
e
2 i 9.43)
Y 2 ] tria Y (
K o com eix0 de sime
@ [ERE 1- hiperbolmde de duas folhas
o (9.44)
N_ . " Slmema
@y gEt hiperboléide e duas folba com €%
" OIDAIS
> SISTEMA DE COORD_ENADAS pLIPS
q do tip0 rt gonal triplo de
sist€ )
S O sistema de COordenadas elips da Omo( . ] e o -
Perfio:
. w—— CaraCterizadO Per ot superfxcies trave quaisquet ua
S
as Superficies coordenadas), o5 planos rang® gs @
- | x aenéricds
S serem perpendiculares. ) deﬁnidas s quaso en
as quédrlcas confocd

Este sistema € formado pel




X 2
3
2 + Z
a’+0 b2+9+—c-2—:"0‘—-1=0
Atravé :
través de um dado ponto qualquer (x,y,) assam (€S superficies do sistema,
C()rres
pondendo as trés raizes de O 45). 8¢ 47 ¢, Jestas raizes (Z,‘) Jariara entre © €
- CZ
§3 ol ( ) entre — e -b, a tercelf (4) nire -p at A superficies E,me 4
d0,
. consequentemente, elipsoides, 1t hi perboléldes Je uma [haeh perbolc')ides de duas folbas,
Spect1Vam ente
94
SOIDAIS “:X\ )
Através da definigao de &, 1° ¢ ,deduz-sc mediatament que:
¥
~ 2
paTR = 0 049
0T '@uexbue)(cw@)
. _-a prém-s¢ & pnme'xra da
sequi Entdo multiplicando—se (8.44) por +8 & pondO ‘
Intes expressoes,
o\
. @ g ﬂ)(a +4) O
a -b’ )(a s
» o\ 2 :
e o o
(9.49)

(- - )

e (¢ (r:?)(c el +8)
a )(c -b’ )




X = (az +§)(az +77)(a2 +;) (9-50)
(az ~ bz)(az - cz)
tem-se,
Fazendo a derivada de x em relagdo a & na Equagao (9.50), tem
&1 x 9.51)
é’é: 2 (a2 + 5) H
.52
% = i¢ 9 )
* 20y
9.53)
g é 12 (
or = \7\
3 2 (C' + g”) .
P . ssrmente, tem-5¢,
A definigao de fator de proporcionalidade citada anter1or
(9.54)

h§i x2 2. Zz
| * ¥+—_)‘}"—7+————"7 .
(a"+§)‘ (bz+§)~ (Cz+§)

fazendo-s€ g = & resulta,

jormente,
Diferenciando (9.46) com relagioa & & posterior .
- X2 o o |
. 2 AT
a *§)~ (bz +§)3 —(cz +§)2 ((I“ +§)(b
— simpliﬁcando, obtém-se,
Mump licando-se ambos os 1ados de (9.55) por ( 1)e
(9.56)
B e ledy
Sy e S 2 2 ) 5)
~I~§) +(b2 +§) +((,7 f) (a2+§)(b +§)(C +
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1 (&=n)e-¢)
4 (a2 + f)(bz + f)(cz + 5) ’

Rl _(n-¢)n-¢
] P g

1 (¢-&)¢-n)
Ha' + Qo + o) +4)

e A
4-\

Substituindo-se os valores de (957 (38) € 9.59) em (0-37)

eXp
ressy
. 2 u seja
de V2f em termos de coordenadas elipsoidais, 0 S¢J,

f=_ 4 2y A5+ /"*g)/ 2+
(77~§)(C—§)(§—v)[(”—4){(a Al »:}

+(§\§){(czz+q)/(b +77)/(c +77)%';,;} ¥

i a9

S¢ f fora temperatura @, pode-s¢ dedutlt

Calg
*M coordenadag elipsoidais como;
~ : } % ﬁp |
4\ 2 % 2 A o+ g) /} !
[ = G e

Mo |
4:){((,2 )45 e )+ n) ’ ?’I;}

+(§\"){(" + ¢ i (e ) e +4)/?§} J pc%
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(9.58)

(9.59)

, pode-se obter a

(9.60)

a equago fenomenoldgica da difusio de

(9.61)




CAPITULO 10
APENDICE B

ALGORITMOS NUMERICOS

pacote computacional desenvolvido consiste de um programa principal denominad
1mnadao

ES .
h TIMA, o qual invoca diretamente

UN
Cl e FUNC2. Todo o pacote foi desenvolvido emm MATLAB 5.0.

a fungdo EUREKA e indiretamente as fun¢des GAUSS

10,
1. ESTIMA (Programa principal)

% : )
0/0 Universidade Federal de Uberlandia
o C en ;
. entro de Ciéncias Exatas e Tecnologia
o C , ;
urso de Pés-Graduagao em Engenharia

0,

/e .

0/° Laboratério de Ensino e Pesquisa €m Usi
© Laboratério de Transferéncia de Calor de Massa - LTCM

Mecanica

nagem - LEPU

% Program i interf
a que estima a temperatura de interface cavaco-
o utilizando

% fe
rramenta no processo de torneament
lor (IHCP)

0
7
b problemas inversos em condugdo de ¢
ves de Melo (DEEME—UFU)

a Machado (DEEME—UFU)
DEEME-UFU)

0,
)
Aluno Autor: Eng. Anderson Claytor Al

0

% p ,
rofessor Orientador: Dr. Alisson Roch

marées (

% P :
rofessor Co-orientador: DI Gilmar Gul

% Uber|a
berlandia, 31 de junho de 1997.

ClC,
Clear gjj.

Close g
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path(‘z:\acamelo\nov',path);

di '
isp (‘Aguarde um momento. Proce
% Inicializa i

6 Inicializa importantes yalores dé

tela =
ela = get(0, ScreenSize')
ttela(1:2) = [0 O};
set(0." .
1o, DefauItanurePosition',ttela);

clear ttela;

flg = ﬁgUTE(___
.NumberTitle',.Offvw
Name' ESTIMA - RESULTA

clear fig;

fid =
fopeﬂ('z:\acamelo\nov\aﬂ1007

Y =
fscanf(fid, %f);

st
atus = fclose(fid);

Clear status, fid;

[ta
_arq_temp aux] = size(Y):

r=3:

¥

Y0 = y(1y,
t ve

tfce = t_arq_temp—r+1;
Qs 1.

1, Ti=0; Tinf=0;

[fi) =
eureka(’t__arqﬂtemp,Q,Ti,Tmf’

ssando L)

definicao

DOS):

54.dat','r');

¢ vet_foe:
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for ii = 1:t_arq_temp
fi(ii) = fiii+1);
end

somafi = 0;

forii=1r

somafi = somafi+fi(i)"2;
end

for il = 11

K(ii) = fi(ii)/somafi;
end

Clear somafi;

for ii = 2:¢_vet_fce+r-1
deltafi(ji-1) = fi(ii)-fi(ii-1)
end

Q('l) = O;

forii= 1

a(1) = g(1y+Kiy(Yi)-YO)
eng

for M = 2:t_vet_fce
SO0ma1 = Q;
forii=1:r
soma2=0;

for jj = 1:M-1
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soma2 = soma2+(q(jj)*deltafi(M-1+i-jj));
end

somal = soma1+K(ii)*(Y(M+ii-1)—soma2—YO);

end
q(M) = soma1;
end

Ti = Y(1); Tinf = 27;

| i Tinf,t_vet_fce);
[fi.T teta,a,ntempos, deltat] = eureka(t_arq_temp,a,TLTINLL

[t_vet_t aux] = size(T);

Clear aux:

* at;
time = deltat/2:deltat:(t_vet_t-1)deitat¥delt
% Plota resultados graficos

Subplot(2,2, 1)

tempo = 1:deltat:(t_arq_temp)*deltat;
Dlot(tempo,y,.r+.)

lile( Temperaturas medidas’)
Xlabel('tempo (s))
Viabel(temperatura (°C)’)

Qrid

Subplot(2,2,2)

D'Ot(time,q,'c+') ,
litle('Taxa ge energia térmica estimada)
Xlabel(tempo (s))

y'abEI(’Energia térmica (W))

grid
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subplot(2,2,3)
plot(tempo,Y,'+¢")
hold on
P‘Ot(time,T(:,ZO),'og‘)
title("
e(Temperaturas estimada

xlabel('tempo (s)")

l 1
ylabel(temperatura (°C))
grid

s X Temperaturas medidas na aresta inferior oposta’)

subplot(2,2,4)
plot(tlme,T(‘*‘) v+|>
title('T ‘
y (‘Temperaturas estimadas na interface cavaco
abel('tempO(S)')
ylabel("
bel('temperatura ("C))
grid

—ferramenta’)

s medidas e estimadas

%
a
rquivos de temperaturd

arq = [time; q);

fid = |

o fopen('z:\acamelo\ard_s?
intf(fid,'%6.2f 0,12.30n",ara);

st
atus = fclose(fid);

i\cap075q,sai’,'W‘);

auxi = T( 1)1

arqq = .‘ ‘

f‘dq1 = [time; aux1];

Id = ’

o fopen(‘z:\ac:amelo\arq
intf(fi —
ntf(fid,'%6.2f %1 0 3fn',ara);

Sta
tus = fclose(fid);

sai\cap075e.sai‘,‘w');

a
aUX2 = T(,ZO)',
Q2 = ri
42 = [time; aux2];

fid =
=f . i g
open('z:\acamelo\ard p.salsW )

’saﬂcap075
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forintf(fid, %6.2f 012,300, ara2);

arg3 = [tempo; aux3};
fid = .
d fODE-:‘n(z:\acamelo\arqﬂsai\ca

fprintf(fid, %6.2f %1 o 3fn,arad);

1
0.2. EUREKA (Funio)

% .
b Universidade Federal de Upertandia

%
b Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologid

%
b Curso de Pos-Graduagdo & Engenhania

% , .
s Laboratério de Ensino € pesquisd em

% L
aboratorio de Transferéncia de

0/0 F
u ~
. ngo para encontrar @ 5
/0 da equa . . .
¢cao dlferenmal em €00

%
o de -
conducao de calor na ferra

%
/OA“”‘O autor: Eng. Anderson ClaY nA
b P

rofessores Orientadores: Dr.

/o D
. Carlos Roberto Ribeir© (D
functian 1
Clion [fl,T,teta,a,ntempos,de‘taﬂ = el

a= 177,
tma”\a =20

te
d tam = atan(4.76/a);
e
tateta = tetam/(tmalha—1)2
P = tmalha;

110

calor e d

po75m.sai’,'W‘);

iimar Guimaraes €




tmalha = fix(pi/(2*deltateta))*+1;
else

aux1 = -62.9801+a"2;

aux2 = -22.6576*a"2;

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))*1:
end

k = 0.1;

P =0.234:
o= 0.0158:
deltat = 1;

Ntempos = tf+1:
alfa = k/(ro*cp);

= zeros(tmalha);

A(1 12) = ..1 ;
for jj = 2:tmalha-1
[Aa,Aat,Ap] = funci(a,ii,
Alii,ii-1) = Aa:

eng

deltateta,alfa,deltat);

4 eltat);
[Aa’Aat,Ap] - fumz(aytma|ha,deltate’ta,alfa,d
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A(fmalha,tmalha-1) = Aa;
Altmalha,tmalha) = Aat;

forij = T:tmalha
T(1,ii) = Ti;
end

if Ti ~= ()
Ntempos = tq;

end

Q=g

forp = 1:ntempos-1

if Tl ~= ()
Q= q(p);
engd

W = k*a*pi/(4*dettateta*Q);

for ii = 2:tmalha-1
teta = deitateta(ii-1);
eta(ii) = teta; 2
Xis(ii) = Sqrt(a/\2+a/\2*(tan(tet2::: .
K = alfa*deltat/(tan(teta)*4"de

Co(ii) = 1/k*T(p,i);
end

(1) = 1121y, it
“O(tmaiha) = T(p tmalha)-AP mperaturas
© = 00", % monta o vetor de te
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clear co;

X]= gauss(T,tmalha,A,C,P)l

forii = 1:tmaiha
T(p+1,ii) = x(i);
end

end

=T(,pm);

teta = 0:deltateta:(10-2)*deltateta’,

10.3. GAUSS (Fungio)

dia
% Universidade Federal de Ube erlan " g
0
ntro de Ciéncias enhaf'\a N

o em
b Curso de Pos-Graduagd® © 5 om Usinag®

e Pesquis?

/0 La . s nO
boratorio de Ensi ore Y

0 ~
% Laboratério de Transferencl

" Fungao para resolver
% EUREKA usando 0 método

% Aluno Autor: Eng. And
function [x] = gauss(T,n.A,C'P)

at[A C],




i S S b e e~V

m(ii) = a(ii,i-1)/ai-1,i-1);
aii,ji-1) = 0;

aiiiiy = moiiy*aii-1,ii)-adi.i);
aii ji+1) = -aii+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 ny-a(n,n);

a(ii,n+1) = m(ii)*a(im,n+1)-a(ii,n+1):
end

x(n) = a(n,n+1)/a(n,n);

for i = n-1:-1:1
(i) = (@i )-aiie 1y DYae
end

10.4, FUNC1 (Fungo)

% Universidade Federal de Uberiandia

% Centro de Ciéncias Exatas € Tecnologla

i anica
o/o CUTSO de Pés-GradanéO em Engenhaﬂa Mecanlc
Usinagem - LEPU

"% Laboratori ' jsa em
torio de Ensino € Pesqu
¢ e de Massa - LTCM

o *
% Laboratério de Transferéncid de Calo
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function [Aa,Aat,Ap] = func1(a, i, deltateta,alfa, deltat);

tetg =deltateta*(ii-1);

K =alfa*deltat/(tan(teta)"4*deltateta"Z*a"Z);

Aat = 2+1/K
Ap = -1,'

105, FunC, (Funcio)

U“'Vers:dade Federal de Uberlandia
% Centrg de Ciéncias Exatas e Tecnologia
* Cursg de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica
% LabOratono de Ensino e Pesquisa em Usinagem - LEPU
% LabOratono de Transferéncia de Calor e de Massa - LTCM

§ > Fun do sistema no penultimo
$40 para calcular os coeficientes do s

* Ponto do dominio discretizado.
% Alung Autor: Eng. Anderson Clayton Alves de Melo (DEEME-UFU)

functio, [Aa,Aat,Ap] = func2(a,tmalha,deltateta, alfa,deltat)

o132 < (tmaha.1 )deltateta;
tz:i; j;jfZ-deltateta; : FU~0001 1881 ~1
U= 2%aifg deltat/(tan(teta2)"4*a"2);
betat = (teta1-teta2)*(tetat-tetad);
Oeta = (teta2-teta1)*(teta2-tetal);
*133 = (tetag-tetaq )¥(teta3-teta2);

Ao = -U*(1/beta?);
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= 1-u*1/beta2;

Aat

u*1/betag;

Ap
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