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RESUMO

Este trabalho investiga o uso de técnicas de problemas inversos em condugio de calor. A
atengdo, nesse caso, ¢ voltada para a obtengdo dos campos térmicos superficiais presentes em
ferramentas de corte durante um processo de usinagem. A estimagdo do fluxo de calor superficial
se da através da minimizagdo de uma fungdo erro, definida pelo quadrado da diferenga entre
temperaturas experimentais e calculadas. Uma avaliacdo das condigdes de contorno reais desse
processo de usinagem indica a complexidade do problema térmico, implicando numa analise
tridimensional. Nesse sentido, numa primeira abordagem, o uso de hipdteses simplificativas
permite andlises unidimensional e bidimensional. O fluxo de calor gerado num processo de
usinagem foi simulado numericamente no intuito de se permitir uma maior flexibilidade na
andlise da técnica usada. Este trabalho apresenta resultados de ambas andlises. Na analise
unidimensional, hi a imposig¢do de uma evolugo de fluxo de calor unidirecional e linear na
superficie de corte da ferramenta. Na analise bidimensional, a evolugdo linear de fluxo de calor
imposta varia com o tempo e com a posigio. Permite-se nesse caso, a admissdo de perdas de
calor pelas laterais. A avaliagdo dos resultados obtidos indica que essa metodologia pode ser

aplicada com sucesso em processos de usinagem.

Palavras chaves: Problemas inversos - estimagédo de pardmetros - analise bidimensional

- conducgio de calor - usinagem.




ABSTRACT

This work treats techniques for solving inverse heat conduction problems related to tools used in
machining. The surface heat flux can be estimated from experimental and calculated temperature
data. An evaluation of boundary conditions of metal cutting indicates the complexity of fhe
thermal problem and a three-dimensional analysis is necessary. However, in a first study, the use
of a simplified hypothesis enables one-dimensional and two-dimensional analyses initially. The
heat source due the machining process was simulated numerically to permit a great flexibility in
the analysis of the technique used. This work presents the results of both the one-dimensional
and two-dimensional analyses. In the one-dimensional analysis, the tool rake face appears to a
one-dimensional linear heat transfer history. In the two-dimensional analysis, the linear heat
transfer history varies with time and position. In that case, the heat appeared to be lost laterally.

The evaluation of results indicates the cases that the methods can be applied successfully.

Keywords: Inverse problems - parameter estimation - two-dimensional analysis - heat

conduction - machining.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Atualmente a redugdo dos custos de produgdo torna-se necessdria para a sobrevivéncia
das empresas devido a alta competitividade gerada pela globalizagdo da economia. Nesse
sentido, o estudo de novas tecnologias, o emprego de novos materiais € principalmente o
aprimoramento do elemento humano se fazem fundamentais nessa nova era. O desenvolvimento
de novas tecnologias permite um melhor aproveitamento da matéria prima, bem como a
otimizagdo dos processos de produgdo. Entre os processos de produgéo pode-se citar como um
dos mais importantes a usinagem de metais. Assim como em outros processos de fabricagdo a
usinagem apresenta algumas varidveis cujo estudo pode otimizar o processo quanto a custos e
desempenho. Na usinagem dos metais verifica-se que a ferramenta de corte € um importante fator
na determinagfo dos custos de produgdo. Durante o processo de usinagem altas temperaturas sdo
geradas € o conhecimento destes campos de temperatura permite a redugdo do desgaste da
ferramenta de corte. Nesse caso, pode-se empregar métodos de refrigeragdo mais eficientes,
aumentando sua vida util e consequentemente reduzindo custos. O estudo e o desenvolvimento
de métodos que possibilitem a determinagdo dos campos térmicos presentes na ferramenta de
corte durante o processo de usinagem torna-se, assim, um importante instrumento na otimizagio

desses processos, sendo o principal objetivo desse trabalho.

Existem na literatura, alguns métodos experimentais que propdem a obtencdo da

temperatura na face de corte da ferramenta. Nesse caso, a impossibilidade de colocagio de



sensores na face de corte da ferramenta faz com que se empregue métodos alternativos e
indiretos para a obtengdo da evolugdo de temperatura superficial. A maioria desses métodos
limitam-se ao fornecimento de valores médios para a temperatura superficial. J4 os métodos
analiticos e numeéricos fornecem resultados precisos desde que se conhega a evolugio de fluxo de
calor de superficial gerada durante o processo de usinagem. Entretanto, devido a complexidade
das condi¢Ges de contorno do problema térmico, bem como da geometria da ferramenta,
geralmente atribui-se um valor ou uma fungfio arbitréria que descreva a evolugdo de fluxo de
calor superficial. Observa-se assim, que tanto os métodos experimentais como os métodos
analiticos e numéricos, usualmente empregados na literatura, possuem limitagdes. Esse trabalho
representa um esforgo no sentido de se minimizar essas limitagdes através do uso de técnicas de

problemas inversos de condugdo de calor conjugando dados experimentais com modelos

numeéricos.

O uso das técnicas de problemas inversos de condugdo de calor permite a estimagéo da
evolugdo do fluxo de calor sobre a superficie de um meio a partir de temperaturas experimentais,
que podem ser obtidas em diferentes localizagdes desse meio. Assim, com base nas temperaturas
experimentais, estima-se a evolug@io de fluxo de calor superficial e consequentemente pode-se

obter a temperatura na face de corte da ferramenta durante o processo de usinagem por

torneamento ortogonal.

Analisando-se as condi¢des de contorno reais do problema térmico do processo de
usinagem em questfio, pode-se observar a natureza transiente da evolug¢do de fluxo de calor
gerado. Além disso, devido a geometria da ferramenta faz-se necessdrio uma analise
tridimensional. Nesse trabalho ¢ feito um estudo inicial da utilizagdo de técnicas de problemas

inversos de condugdo de calor aplicados a processos de usinagem. Nesse sentido, numa primeira



aproximagdo do problema térmico, faz-se algumas simplificacdes das condi¢des de contorno.
Assim, considera-se que a evolucdo de fluxo de calor superficial gerado apresenta apenas um
comportamento linear e que a ferramenta é representada por um corpo com geometria retangular.
Desse modo, faz-se a validacdo da técnica proposta usando-se modelos unidimensionais e

bidimensionais.

Apresenta-se no capitulo I uma revisdo das técnicas experimentais, analiticas e
numéricas de obtenc¢do da temperatura na face de corte da ferramenta durante o processo de
usinagem. As técnicas experimentais apresentadas s3o: o uso de sensores 6pticos, a inser¢do de
termopares no interior da ferramenta de corte e a técnica do efeito termopar peca/ferramenta.
Faz-se uma breve revisdo do uso do método analitico e das técnicas numéricas como o método de
elementos finitos e 0 método de elementos de contorno. A revisz"lb baseia-se principalmente nas

técnicas de problemas inversos de condugio de calor que é 0 método proposto neste trabalho.

No capitulo HI faz-se inicialmente a fundamentacdo tedrica das técnicas de problemas
inversos de condugdio de calor unidimensionais a partir dos métodos propostos por Beck et
alii. (1985). A seguir, apresenta-se o emprego destas técnicas para uma primeira aproximagio do
problema térmico do processo de usinagem. Nesse caso, simplifica-se a geometria da ferramenta
(uma forma retangular € adotada) e as condicdes de contorno do problema térmico (a face oposta
¢ isolada e ndo existe perda de calor por convecgio nas laterais). E ainda, impJde-se uma evolugdo
linear de fluxo de calor sobre a superficie de corte da ferramenta de modo a obter-se uma
evolucdo de temperatura experimental simulada. Assim, a avaliagdo da distribuigio da
temperatura se d4 apenas na diregdo de aplicagdo do fluxo de calor, ou seja, em relagio a
espessura da ferramenta, permitindo-se entdo uma andlise unidimensional. Virios testes sdo

realizados ¢ apresentados para a validagao do modelo proposto.



Apresenta-se no capitulo IV uma extensdo das técnicas inversas propostas no capitulo II1
para uma analise bidimensional. Nesse caso, a geometria simplificada da ferramenta permanece
inalterada, mas permite-se agora, a existéncia de perda de calor laterais por convec¢do e a
imposi¢édo de fluxo de calor superficial variando com o tempo ¢ a posi¢do. Apresenta-se ainda, a

aplicagdo do modelo proposto bem como a analise dos resultados obtidos.

O trabalho € concluido no capitulo V apresentando-se ainda algumas sugestdes que
permitam sua continuidade, uma vez que a utilizagdo de técnicas de problemas inversos de

condugdo de calor aplicados a processos de usinagem encontra-se em processo de

desenvolvimento.



CAPITULO Il

CAMPOS TERMICOS PRESENTES EM PROCESSOS DE USINAGEM:

UMA REVISAO DE TECNICAS EXPERIMENTAIS E NUMERICAS

2.1- INTRODUCAO

A usinagem em materiais metélicos apresenta um grande problema relativo ao desgaste
das ferramentas de corte, devido as altas temperaturas atingidas durante o processo. As altas
temperaturas implicam na limitagdo da taxa de produgdo da ferramenta de corte, pois a

diminui¢do da resisténcia da ferramenta e também sua vida Wtil estdo intimamente ligadas a

elevagdo da temperatura.

Segundo Trent (1984), durante o processo de usinagem em materiais metéalicos, como por

exemplo o torneamento, existe uma gera¢do de calor durante o corte que pode ser quantificada

através da relagdo
P, =F.v 2.1

onde P, ¢ ataxa de energia consumida durante o corte, F, ¢ a for¢a de corte ¢ v € a velocidade
de corte. Quando o material ¢ deformado elasticamente a energia requerida para o processo é
armazenada no material sob a forma de tensdo interna, isto é, ndo existe a conversdo de energia

mecénica em energia térmica, ¢ portanto ndo existe a geragdo de um fluxo de calor. Nos




processos mecdnicos em que ocorrem deformagdes plasticas, a maior parte da energia utilizada ¢
convertida em calor. Nesse caso o material nfio armazena toda a energia recebida ¢ assim, para
que exista equilibrio no balango de energia, ocorre a conversdo da energia mecénica em energia
térmica. Na usinagem de metais o material ¢ submetido a altas tensdes de cisalhamento ou
deformagdo plastica sendo que a deformaf;ﬁo clastica representa uma pequena parcela na
propor¢do da deformagdo total. Assim, considera-se que toda energia mecénica utilizada para o

corte ¢ transformada em calor.

A conversdo da energia mecdnica em energia térmica ocorre teoricamente nas duas
principais regides de deformagdo plastica: a zona de cisalhamento, ou zona primaria de
deformacdo, regido AB, ¢ a zona secundaria de deformagdo, regido BC. Existe ainda uma terceira
fonte geradora de calor na regido BD, ocasionada pelo desgaste da superficie de corte ou pequeno

angulo de folga (o), ou seja devido ao atrito entre a ferramenta e a pega. A Figura (2.1)

apresenta esse processo.

/// = geracdo de calor

peca D
Zona primdra de Zona secundaria de
deformagio deformagiio

Figura 2.1- Geragdo de calor num processo de usinagem ortogonal.

Apresenta-se a seguir uma revisdo das técnicas experimentais, analiticas ¢ numéricas
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usadas na determinagiio da temperatura superficial de uma ferramenta de corte durante o

processo de usinagem por torneamento em materiais metdlicos.

Pode-se citar, nesse sentido, trés técnicas experimentais bastantes utilizadas como o uso
de sensores Opticos, a inser¢io de termopares no interior da ferramenta de corte e também a

técnica do efeito termopar pega/ferramenta.

Além das técnicas experimentais citadas acima, pode-se fazer uso de técnicas analiticas e
numéricas para a obtencgio da temperatura superficial na ferramenta de corte. Dentre elas citam-
se a solugdo analitica da equacdo da energia para condug¢io de calor e métodos numéricos como

elementos finitos, elementos de contorno e técnicas inversas em condugio de calor.

2.2- TECNICAS EXPERIMENTAIS PARA OBTENCAO DA DISTRIBUICAO DA

TEMPERATURA SUPERFICIAL EM PROCESSOS DE USINAGEM

2.2.1- Sensores Opticos

O uso de sensores Opticos permite a estimac¢do da temperatura superficial de um corpo
através da observagdo da sua coloragido quando exposto a altas temperaturas. Os pirdmetros ou
termbmetros infravermelhos medem a temperatura sem o contato direto com a fonte de calor. O
principio de funcionamento desses dispositivos baseia-se na medi¢do da radia¢do térmica emitida
pelo corpo. Esta técnica foi utilizada para medir a temperatura superficial por Lin et alii. (1992)
durante torneamento ortogonal, em fresagem de topo (Lin, 1995) e em torneamento longitudinal
(Eu-Gene, 1995). Uma desvantagem deste método € que os resultados obtidos na medi¢do nio

sio pontuais, uma vez que representam a drea de abrang€ncia ou 4rea de sensibilidade de

HIAMERSINASE FELZUL £E LlEodiio
GIILIGT 0



medi¢do. Além disso, na maioria destes instrumentos as temperaturas sdo detectadas somente
para temperaturas acima de 700 °C. Nesse caso a evolugdo transiente da temperatura ndo €
verificada desde o inicio do processo de usinagem. O esquema de uma medigdo de temperatura

superficial utilizando pirdmetro ¢ apresentado na Figura (2.2).

l-pega
2-ferramenta
3-fibra dptica
4-pirémetro
5-oscilocopio
6-camera de video

Figura 2.2- Aparato experimental para medigdo das temperaturas de corte,
Lin et al (1992).

2.2.2- Inser¢do de Termopares na Ferramenta de Corte

Outra técnica utilizada para se medir a temperatura superficial da ferramenta de corte ¢
através da inser¢do de termopares no interior da ferramenta. Assim, esse método mede a
temperatura pelo contato fisico do termopar com a ferramenta. Observa-se, entretanto que a fonte
de calor ndo se localiza na posi¢do do termopar e sim na interface pega/ferramenta/cavaco, o que
ocasiona alguns erros de medig¢des pelo sensor. As desvantagens desta técnica estdo relacionadas
a dificuldade de instalagfio dos termopares, em fungfo das pequenas dimensdes da ferramenta, ¢
também quanto a imprecisdo das medi¢Ges. Trent (1984) ¢ Eu-Gene (1995) utilizaram esta
técnica para medir a temperatura durante o processo de torneamento. O esquema de medigio

utilizando termopar inserido na ferramenta de corte ¢ mostrado na Figura (2.3).



2.2.3- Efeito Termopar Pega/Ferramenta

Esta técnica experimental considera o efeito termopar na interface peca/ferramenta.
Assim, uma vez que a pega ¢ a ferramenta sdo constituidas de metais diferentes, a diferencga de
potencial elétrico entre eles ¢ proporcional & temperatura na interface. Esse método permite,
assim, a medigdo da temperatura durante o processo de usinagem. Uma dificuldade desse método
reside nas caracteristicas do par termoelétrico pega/ferramenta, uma vez que os materiais da
ferramenta e da pega nédo sdo ideais para a constru¢do de um termopar. Uma conseqiiéncia desse
fato é a baixa qualidade nos sinais dos termopares. Outra limitagdo desse método é que apenas a
temperatura média da interface peca/ferramenta ¢ medida. Isso se deve ao fato de que a diferenca
de potencial elétrico ¢ medida sobre toda a extensdo da interface pega/ferramenta, assim a
temperatura ndo pode ser obtida em pontos discretos. Esta técnica foi utilizada por Trent (1984) e
Eu-Gene (1995) para medigdes de temperatura na ferramenta de corte em torneamento. A

Figura (2.4) mostra o aparato experimental do método para medicio de temperatura de corte pelo

efeito termopar pega/ferramenta.

mancal de conectado
mercurio eletricamente  peca de

/ ago

microvoltimetro
rramenta

ﬁ isolada com
termopar

encravado

Figura 2.3- Aparato experimental para medigdo da temperatura da ferramenta de corte

com inser¢do de termopar, Trent (1984),



mancal de
mercurio conectado
eletricamente
peca de
ago

fios de Congstantan
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Figura 2.4- Arranjo experimental para medi¢do de temperatura usando o método

termopar pega/ferramenta, Trent (1984).

2.3- TECNICAS ANALITICAS E NUMERICAS PARA A OBTENCAO DA DISTRIBUICAO

TEMPERATURA SUPERFICIAL EM PROCESSOS DE USINAGEM

2.3.1- Solugdo Analitica

O método de solugdo analitica da equagdo da difusdo é o que apresenta resultados mais
precisos ou exatos quando comparados a dados experimentais. Para obter analiticamente a
solugdo da equagdo da difusdo é necessdrio que se conhega as condi¢Ses de contorno. No
problema de usinagem apresentado, as condigdes de contorno ndo sdo conhecidas diretamente.
Alguns pesquisadores utilizam o artificio de se determinar a distribui¢do de fluxo de calor de
forma empirica ou simplesmente atribuem a esse um valor arbitrario. Assim as condi¢des de
contorno do problema séo estabelecidas e obtém-se a distribui¢do de temperatura de forma direta.
Viérios pesquisadores utilizaram processos analiticos para obter a distribuigdo da temperatura

superficial na ferramenta de corte durante o processo de usinagem. Trent (1984) obteve uma



solugdio analitica para determinar a temperatura na face de corte da ferramenta. Nesse caso, o
fluxo de calor superficial foi calculado em fungdo de pardmetros de corte, tais como velocidade e
forca de corte para determinar as condigdes de contorno. A distribuigdo de temperatura
superficial calculada foi comparada a distribuigdo de temperatura experimental. As medi¢des da
temperatura superficial da pega de trabalho e do cavaco para uma velocidade de corte de 0.38 m/s
foram obtidas usando um termdmetro infravermelho. Verificou-se pequenos desvios entre os
valores calculados e medidos. Berliner e Krainov (1991) apresentaram uma solugdo analitica que
calculava a temperatura na interface de ferramenta/cavaco durante o processo de usinagem. As
condigdes de contorno foram estabelecidas calculando-se o fluxo de calor superficial através de
uma expressdo arbitraria em fungio dos pardmetros de corte. Nesse caso, considerou-se que o
fluxo de calor decrescia de forma quadratica ao longo da interface de contato entre a ferramenta e
cavaco devido ao atrito. Os resultados tedricos apresentaram boa concorddncia quando
comparados com dados experimentais. Young ¢ Chou (1994) apresentaram também um modelo
analitico. Nesse caso as condigdes de contorno foram estabelecidas pelo conhecimento prévio da

distribui¢do de temperatura no plano de corte, a partir de dados experimentais presentes na

literatura.

2.3.2- Método de Elementos Finitos

O método de elementos finitos ¢ uma das técnicas numéricas mais utilizadas para a
obtencdo da solugdo da equagdo da difuséo para corpos de forma irregular. Entretanto, assim
como a solugdo analitica € necessario que se conhega a distribui¢do de fluxo de calor superficial
previamente. O método consiste na discretizagdo do dominio da ferramenta de corte em sub-
regides denominadas elementos finitos, Perez (1993). Estes elementos sdo interligados entre si

nos pontos nodais localizados no contorno de cada sub-regidio, Figura (2.5). Sfo utilizadas
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fun¢Bes, geralmente polindmios, que aproximam a solugdo em qualquer ponto do dominio como
uma fun¢do do valor nodal. O erro gerado por esta aproximagdo ¢ minimizado utilizando técnicas
de pesos residuais, que sdo distribuidas dentro de cada elemento, sendo que o método mais
utilizado € o de Galerkin. Um exemplo desse procedimento ¢ o trabalho de Tay (1991). Nesse
caso, obteve-se a distribuigdo da temperatura na interface pega/ferramenta, a partir de um fluxo

de calor definido em funcédo da velocidade de corte.

p eg:a .
™ ] ferramenta
~ /

—

Figura 2.5- Malha de elementos finitos para interface pega/ferramenta, Tay (1991).

2.3.3- Método de Elementos de Contorno

Atualmente o método de elementos de contorno também vem sendo empregado com
bastante freqliéncia na solugfo problemas de condugdo de calor. Este processo basicamente
consiste na transformagdo da equagdio diferencial que descreve o fendmeno numa equagio
integral, utilizando a discretizagio apenas da superficie do dominio, Perez (1993). Apos a‘
obtengdo da solugdo para o contorno ¢ possivel resolver o problema para qualquer parte do
dominio. Umas das vantagens deste método ¢ a aplicagdo aos problemas de contornos mais
sofisticados, Brebia ¢ Dominguez (1989), podendo-se também empregar principios de simetria,

Figura (2.6).
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A andlise de elementos de contorno de Chan e Chandra (1991) permite obter a
distribuigdo de fluxo de calor, separadamente, para a regiio da ferramenta de corte, regido do
cavaco ¢ regido da pega de trabalho durante processos de usinagem metalica em condi¢des de
regime permanente. Os resultados obtidos quando comparados & solugdes presentes na literatura
que empregam técnicas de elementos finitos, mostraram que o método de elementos de contorno

¢ eficiente e robusto para a obtengdo da solugdo de problemas de condugdo/conveccio.

174
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Figura 2.6- Cilindro com uma perfuragio cilindrica, Brebia e Dominguez (1989).

2.4- TECNICAS INVERSAS PARA A OBTENCAO DA DISTRIBUICAO DA

TEMPERATURA SUPERFICIAL EM PROCESSOS DE USINAGEM

Nos métodos de solugdo analitica como também nos métodos numéricos de elementos
finitos, diferencas finitas e clementos de contorno a solugdo da equagfio da difusdo para
distribui¢do de temperatura superficial pode ser obtida, desde que se conheca as condi¢des de
contorno. Estas condi¢des de contorno podem ndo ser facilmente obtidas devido a complexidade

da geometria do corpo ou dificuldade de obtengéo de dados experimentais.



As técnicas inversas de solucdo de problemas de condugdo de calor podem, assim ser
aplicadas como uma poderosa ferramenta em problemas onde as condi¢Ges de contorno ndo sdo
conhecidas. Um exemplo € o célculo da distribuigdo de temperatura superficial de um corpo a

partir de medi¢des de temperatura em localizagGes interiores ou em faces opostas.

Assim, o problema de usinagem, descrito inicialmente, enquadra-se perfeitamente nas
condigdes fisicas de um problema inverso de condug@io de calor, pois ndo se conhece a
distribuigdo de temperatura na face de corte da ferramenta e ainda existe a possibilidade da

medi¢do de temperatura fora da regido de contato entre a pega e a ferramenta.

Numa primeira aproximagdo pode-se admitir que a ferramenta é um material submetido a

um fluxo de calor superficial, qg (r), e a face oposta da ferramenta estd exposta a um meio

convectivo (ambiente),como mostrado na Figura (2.7).
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== === = "ferramenta de corte

sensor de temperatura

Figura 2.7- Ferramenta de corte de usinagem submetida a um fluxo de calor.

Através da colocag@io de sensores de temperatura na face oposta a superficie de corte

durante o processo de usinagem (Figura (2.7)) ¢ possivel obter-se a distribui¢do de temperatura
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ao longo do tempo. Esses sensores (e.g., termopares) fornecem medicdes de temperatura, Y;,em
tempos discretos f,,t,,-:+,¢;€ com base nestas temperaturas pode-se calcular o fluxo de calor

estimado g;.

Apresenta-se a seguir uma breve revisdo de trabalhos encontrados na literatura a respeito
das técnicas de problemas inversos. Essa revisdo tem o objetivo de uma primeira apresentagio da
técnica, assim como representa uma primeira abordagem do problema de difus@o de calor que
ocorre na ferramenta. Nesse sentido, esse problema pode ser considerado, devido & sua geometria
e as condi¢des de contorno, um problema bidimensional. Todavia, para um maior ganho em

entendimento, uma investigaciio em problemas unidimensionais se faz necessaria.

2.4.1- Solugdes Unidimensionais

Um dos mais importantes estudos relacionados aos problemas inversos de condugiio de
calor foi apresentado por Beck et alli. (1985). Esse trabalho volta-se para estimagido do fluxo de
calor em sélidos semi infinitos. A técnica baseia-se no Teorema de Duhamel (ou convolugio
integral) e estima o fluxo de calor de maneira seqliencial. Usando a mesma técnica, Beck e
Blackwell (1990) apresentaram técnicas para a estimacio do fluxo de calor superficial em placas
planas. Com uma metodologia diferente, usando o método de minimizagio de gradiente
conjugado com uma equagdo adjunta, Neto e Ozisik (1993) estudaram a estimagiio da condigiio
inicial também para placas planas, quando expostas a um fluxo de calor conhecido.
Krutz et alii. (1978) desenvolveram uma metodologia para estimar o fluxo de calor superficial. O
método combinava uma andlise inversa com técnicas de elementos finitos para um contorno

geométrico cilindrico. A técnica inversa baseia-se em diferencas entre quadrados de temperatura.
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Murio (1989) apresentou uma solugdo hibrida composta por uma técnica inversa baseada em
métodos integrais ¢ pelo método de diferengas finitas para obter a distribui¢io de temperatura

superficial em um corpo semi finito.

2.4.2- Solugdes Bidimensionais

Na literatura sdo também encontrados trabalhos que apresentam solugdes para o problema
inverso de condugdo de calor em regime transiente e corpos com geometria bidimensional.
Imber (1974) propds uma solugio analitica para sistemas com condugo de calor bidimensional
aplicada & corpos com geometria arbitrdria. A solu¢io proposta utiliza séries de poténcia
temporal e somatérios de erros integrais. Viérios exemplos numéricos foram apresentados

verificando-se uma boa exatidio para o método proposto.

Kurpisz (1991) apresentou uma solugio numérica inversa para determinar a distribuiciio
de temperatura transiente bidimensional no interior de um corpo conduzindo calor, a partir da
medi¢do da temperatura superficial. Apresentou-se a solucdo em termos de uma série contendo
derivadas da temperatura superficial em relagio ao tempo. Vdrios testes foram realizados
obtendo-se resultados estdveis exceto para problemas onde o processo de transferéncia de calor
ocorreu de maneira muito rdpida. Observa-se que o problema estudado ¢ de grande aplicacdo
prética, pois permite calcular a distribui¢do da temperatura transiente em sélidos submetidos a -
uma fonte externa de calor, como por cxemplo em lingotes apds aquecimento em forno

industrial.

Hsu et alli.(1992) desenvolveram uma solugdo geral para problemas inversos de condugio

de calor bidimensional nio lineares através de técnicas de elementos finitos. Uma das vantagens



deste método € sua aplicagfio a corpos com geometria assimétrica e sujeitos a iniimeras fontes de
calor, Figura (2.8). Os resultados obtidos para a temperatura foram comparados a resultados
experimentais verificando-se uma boa concordincia. Este método foi utilizado para estudar o

comportamento de termofraturas em tubulagdes de dgua a alta pressdo e temperatura,

Guerrier e Bernard (1993) desenvolveram uma técnica de identificacdo das condiqﬁés de
contorno iniciais, para a solugdo de problemas inversos de condugdo de calor em corpos com
geometria unidimensional e bidimensional. O método inverso utilizado foi o de regularizagio
proposto por Tikhonov (1963) e Tikhonov ¢ Arsenin (1977). Os resultados obtidos

numericamente foram comparados com valores de fluxo de calor conhecidos, observando-se uma

boa concordincia.
ty i Q1592 »-s G Tluxo
9> (t)\ de calor desconhecido
:: “// dm (t)
" 51,8, ,...,5,, superficie
de contorno
q: ()
~ a,,8, , ..., 4, pontos de

medi¢do de temperatura

v
=

Figura 2.8-Um corpo bidimensional com fluxos de calor desconhecidos,
Hsu et alli. (1992).

Busby e Trujillo (1985) utilizaram um método de programagdo dinidmica para a solucio
de problemas inversos em corpos com geometria bidimensional. Esta técnica é mais simples e
oferece maior flexibilidade no modelo matemético, no numero e nas localiza¢Ges dos sensores de

temperatura ¢ nas localizagdes do fluxos de calor desconhecidos, pois obtém a solugio do



problema somente no ponto discretizado. O corpo estudado possui geometria retangular e ¢
submetido a duas fontes de calor conhecidas e diferentes em duas superficies distintas,
Figura (2.9). Os resultados obtidos para os fluxos de calor ¢ para as temperaturas quando
comparados com os valores de entrada, isto ¢ ,ao fluxo de calor aplicado, mostraram que o

método apresenta resultados com boa preciséo.

, l lqy(f) l B

- i
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Figura 2.9- Problema inverso de condugio de calor, Busby e Trujillo (1985).

Haji-Sheikh e Buckingham (1993) apresentaram uma solugio numérica para o problema
inverso de condugdo de calor utilizando o Método de Monte Carlo. Este método consiste na
determinagdo estatistica do valor de uma varidvel fisica. Assim uma relagdo entre um ponto
interno e um ponto da superficie do dominio de um corpo conduzindo calor ¢ definido 'por um
caminho aleatdrio descrito por uma relagdo probabilistica, Figura (2.10). A expressdo matematica
que descreve a relagdo entre as temperaturas em pontos discretos dentro de uma regifo isotropica

¢ as temperaturas em pontos da superficie do dominio ¢ mostrada na Equagéo (2.2).

T(x,y,27 +At) = poT(x,3,27)+ pe T(x + Ax,,2%)+ p,_T(x = Ax,y,z,T)
Py T(xy+Ay,27)+p, T(x.y - Ay,zT) 2.2)

P T(x.y,z+ Azt )+ p,_T(x,y,2— Az1)
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sendo

Po = 1= 60AT / Ax? (2.3)

Pr+ =Px- =Dy =Py = Ppy = p,_ =0AT/ Ax? (2.4)

onde o. ¢ a difusividade térmica e T € o tempo para percorrer o caminho aleatério. Esta técnica foi
aplicada para calcular a temperatura superficial em cilindros sGlidos e semi infinitos

apresentando resultados razodveis.

Y

caminho aleatério

Figura 2.10- Esquema do domfnio e caminho aleatério, Haji-Sheikh e
Buckingham (1993).

Beck et alii. (1985) apresentaram uma solugio inversa para um corpo de geometria
bidimensional que era submetido a um fluxo de calor com variagdo espacial e temporal,

Figura (2.11). A solugo inversa proposta € a de uma fungéo especificada seqiiencial.
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superficie
isolada

Figura 2.11- Corpo bidimensional aquecido por um fluxo de calor superficial varidvel no

tempo e no espago, Beck et alii. (1985).

Para o corpo mostrado na -F:‘igura (2.11) considerou-se que o fluxo de calor variava
linearmente com o tempo € a posi¢do espacial ao longo do eixo y. Também foi considerado que o
fluxo de calor superficial era descrito por dois segmentos de retas e composto por sete
componentes de fluxo de calor, igualmente espagadas, para efeito de discretizagio do dominio,

conforme mostrado na Figura (2.12).

qgii192 V193 V| 941195 || 96 }197

4 superficie
‘4 isolada

Figura 2.12- Func¢io de especificagio para fluxo de calor multiplo, Beck et alii. (1985).

O procedimento de fungdo de especificagio seqiiencial baseia-se no cdlculo simultineo

das componentes de fluxo de calor num determinado instante M a partir das histérias de
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temperaturas medidas em localizagOes interiores. A expressdo matricial que representa este
método & apresentada na Equacgio (2.5), onde ¢ sdo as componentes de fluxo de calor, A refere-se
A matriz dos coeficientes de sensibilidade no corpo ¢ B sdo os parmetros utilizados para

descrever os segmentos de retas.
g=Ap (2.5)

Kurpisz e Nowak (1990) propuseram uma solucdo que calculava a temperatura superficial
em um corpo de geometria bidimensional. Esta solug¢@o utilizava o método de elementos de
contorﬁo para gerar inicialmente os valores dos coeficientes de sensibilidade e calcular a
temperatura superficial apds a obten¢do do fluxo de calor estimado. O fluxo de calor era

*calculado por um algoritmo inverso de condugﬁo'de calor baseado no método de fungio de
especificagio seqiiencial originalmente proposto por Beck et alii. (1985). O modelo original foi
ajustado para as condigGes bidimensionais, obtendo-se um sistema de equagdes algébricas

conforme mostrado na Equacgéo (2.6).
A Q. =By (2.6)

onde A; representa os coeficientes de sensibilidade, @ sio as componentes de fluxo de calor,
By, refere-se as temperaturas medidas no interior do corpo, e o indice & € o instante da estimag3o.

Deve ser considerado também, que o fluxo de calor no instante k& +1 depende do fluxo calculado

no instante k.

Dentre os métodos apresentados, este ultimo proposto por Kurpisz e Nowak (1990) foi o
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que melhor se adequou as condigdes fisicas do problema a ser estudado, que é a determinagiio da
temperatura na superficie de corte na ferramenta durante o processo de usinagem por
torneamento. A principal vantagem deste método ¢ a obtencio do fluxo de calor ¢ da temperatura
em pontos discretos, permitindo-se assim o conhecimento da distribui¢io da temperatura
transiente em localizagdes importantes da superficie de corte, como por exemplo na extremidade
da ferramenta. Esse artigo, bem como a metodologia seqiiencial descrita por Beck et alli. (1985)
formam a base para o desenvolvimento do trabalho aqui proposto. Ambas metodologias sio
descritas em detalhes a seguir, sendo que no CapituloIIl serd feita uma abordagem

unidimensional e no Capitulo IV serd enfocado o caso bidimensional.



CAPITULO IlI

TECNICAS INVERSAS DE ESTIMAGCAO DE FLUXO DE CALOR:

UMA ANALISE UNIDIMENSIONAL

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado a fundamentagio tedrica para a estimacdo do fluxo de
calor superficial através de técnicas inversas. As técnicas de estimagdo de parimetros e
problemas inversos de condugdo de calor foram desenvolvidas originalmente por Beck e
Arnold (1977) e Beck et alii. (1985) respectivamente. Este capitulo enfoca a utilizagio dessas
técnicas aplicadas ao caso de fluxo de calor superficial unidimensional. Na Secdo (3.4) é feita a
aplicacdo dessas técnicas visando a solugdo do problema térmico presente no processo de
usinagem descrito na Se¢do (2.1). A extensdo das técnicas aqui descritas para casos

bidimensionais serdo mostradas detalhadamente no préximo capitulo.

3.2- CONCEITOS E FUNDAMENTOS

O processo de usinagem descrito anteriormente apresenté uma distribuicdo de calor
superficial na face de corte da ferramenta devido as fontes de calor descritas na Secdo (2.1).
Nesse sentido, torna-se dificil a obtengdo da solugdo direta do problema térmico causado por esse
processo, uma vez que as condic¢des de contorno ndo sio estabelecidas diretamente. Uma forma

de se abordar o problema seria através do uso da técnica de estimagfo de pardmetros ou de



problemas inversos. Ness¢ caso, ndo so pardmetros fisicos poderiam ser estimados mas também
as evolugdes de fluxo de calor e temperatura nas superficies do meio. Ou seja, as condi¢Ses de

contorno poderiam assim ser estimadas.

As técnicas de estimagdo de pardmetros caracterizam-se pela utilizacio de dados
experimentais, como por exemplo as histérias de medidas de temperatura em uma localizagio no
interior do corpo ou numa face oposta a superficie sujeita ao fluxo de calor, ¢ também pela
utilizagdo de modelos numéricos como ferramenta matematica para a solugdo do problema. Esta
combinagdo de dados experimentais com modelos numéricos pode apresentar resultados
bastantes instaveis, devido a erros sistematicos e erros aleatdrios durante as medi¢des. Os erros
sistematicos sdo aqueles decorrentes de imperfeigdes nos equipamentos ou processo de medigio,
como calibragdo equivocada, algum tipo de histérese, ou desgaste de pegas internas. Os erros
aleatorios sfio gerados a cada medigfio, ou seja, ndo é possivel repetir mediges futuras em

condi¢des iguais a uma medigéo anterior.

Nos problemas inversos de condugéio de calor existem intimeros outros pardmetros que
necessitam de medicdo. Nesse caso, além da temperatura na superficie ou fluxo de calor, cita-se
como exemplo o tempo, a localizagdo do sensor e as dimensdes geométricas do corpo. Observa-
se entretanto que a maioria desses pardmetros sdo considerados conhecidos. Uma vez ndo sendo
possivel tal consideragio (e.g., localizagdo do sensor imprecisa) torna-se necessario a estimagao -
do parimetro em questdo simultaneamente com a principal grandeza investigada, como por

exemplo, o fluxo de calor ou campo de temperatura superficial.

No problema térmico relativo ao processo de usinagem, as condigBes de contorno

necessérias para obten¢do da distribui¢do de temperatura na superficie de corte podem ser obtidas



25

através da técenica de problemas inversos. Ou seja, o problema inverso de condugéio de calor
9
nesse caso, tem como objetivo a obtencdo da distribuicdo de fluxo de calor superficial da

ferramenta de corte.

A técnica de problemas inversos, aqui apresentada, consiste na minimizagdo de uma
fungdo crro, S, definida pela soma dos quadrados das diferencas entre temperaturas

experimentais, ¥;, ¢ temperaturas calculadas pelo modelo teérico, T, em fungdo do fluxo de

calor. Ou seja, o critério de minimizagdo de erros assume a seguinte forma

h

s=Y (-1 (3.1)

=1

onde i ¢ o indice de intervalo de tempos discretos e n ¢ o ntmero total de medigdes da
temperatura. A minimizagdo dos erros ¢ feita derivando-se S em relagdo ao fluxo de calor

superficial e igualando seu resultado a zero. Assim a Equagfio (3. 1) assume a seguinte forma

0 q;

!

a S n a 7;
s—=-22(% —Ti)g;ﬂ) (3.2)
i=1 !

que apés simplificagdo pode-se ser reescrita por

n oT,
0=2.(-T)5 (3.3)

i=1

Observando-se a Equagdo (3.3) nota-se que se faz necessario a existéncia de uma
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expressdo que calcule a temperatura em funcio do fluxo de calor no instante i. Nesse caso, uma
expressio que fornece T; = T(q,-) pode ser obtida pela aplica¢io do teorema de Duhamel. O
teorema de Duhamel emprega uma solug¢do por blocos (isto é, a funcio continua no tempo e
posi¢do é aproximada por uma série de pulsos sobre pequenos intervalos de tempo e posicdo) e
também o principio de superposicdo para obter a temperatura em qualquer ponto r e tempo f,
Beck et alii. (1992). A expressdo da temperatura obtida através do teorema de Duhamel pode ser

dada por

t oo(r,t — A
Nn0=75+Lq@)£i57“Lﬂ (3.4)

onde ¢ é a temperatura em qualquer instante, ¢, ¢ posi¢do, r, para um corpo conduzindo calor

sujeito a um fluxo de calor superficial do tipo

%O=L: >0 3.5)

Considera-se a Equagdo (3.4) como uma integral de convolugdo, pois existe o produto de

uma fungdo de em ) ¢ uma fungdo em £ - A, onde A € o intervalo de tempo infinitesimal, T, € a

temperatura inicial.

Uma aproximagdo numérica para a Equagao (3.4), apresentada por Beck et alii. (1985),



pode ser dada pela Equagéo (3.6).

M

T(r,t4)= Ty + 2, ¢,A0(r t yyoy) (3.6)

n=I1
onde n=12,..., M. Sendo que M ¢ o instante de calculo atual.

Numa analise unidimensional, pode-se simplificar a Equagio (3.6) através da omissdo da
variavel espacial r, uma vez que avalia-se a condugio de calor em apenas uma diregio. Assim a

equagdo resultante ¢ dada por

M
Ty =Ty + D 4uB0 yro (3.7)

n=|

onde AQ; =0,,=9,.

. ~ . ) ) a7,
Analisando-se novamente a Equacgdo (3.3), verifica-se a existéncia do termo a—’, que ¢
q,

definido como coeficiente de sensibilidade. Desse modo, calcula-se o coeficiente de
sensibilidade fazendo-se a primeira derivada da temperatura em relagdo ao fluxo de calor.

Devido a linearidade do problema, a distribui¢do de temperatura ¢ funcdo do fluxo de calor, ¢

pode-se representa-la por uma expressdo linear do tipo

7(t) = a(r, 1) x q(¢) (3.8)
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onde ¢ ¢ um pardmetro em fun¢do do tempo e da posi¢do espacial mas independente do fluxo de

calor, q(t). Assim. tomando-se a primeira derivada da temperatura em relagio ao‘ fluxo de calor

obtém-se

aT(r)

() a(r 1) (3.9)

. oT;
Verifica-se portanto, que o termo — da Equagdo (3.3) assume o resultado obtido pela
i

Equagdo (3.9). Assim, de outra forma, o coeficiente de sensibilidade pode ser obtido fazendo-se
g(f)=1 na Equagdo (3.8), isso ¢, a mesma expressdio usada para calcular a distribuigio da
temperatura pode ser aplicada para obter-se o coeficiente de sensibilidade, considerando-se nesse

caso uma imposigéo de calor unitdria.
Alternativamente, pode-sc obter o coeficiente de sensibilidade através da aplicagdo da
derivada na equagdo da difusdo de calor ¢ condi¢des de contorno do problema estudado. Um

exemplo pode ser representado por uma placa plana sujeita a um fluxo de calor em sua superficie

frontal ¢ isolada na face oposta (Figura (3.1)).

A equagdo que descreve esse problema pode ser dada por

21,3y 2
x| ax) P (3.10)

sendo as condig¢des de contorno




oT
k2L
dx

x=0 - {([(f),t > ’.w

¢ a condi¢do inicial

T(x, F e )-‘- Tyi(x)

gy =CONSt, 1y, <t<[,,

29

(.11)

(3.12)

(3.13)

onde T,_(x) ¢ a distribui¢do de temperatura no tempo !~ independente de ¢,,. O fluxo de

calor, q(t), ¢ uma fungdo arbitrdria do tempo para > ¢,,,

| o

=

° [(xl”f)
Tx2, i)

Txs, ti)

Figura 3.1- Corpo submetido a uma evolugdo de fluxo de calor superficial g(t).

Nesse sentido, aplicando-se a defini¢do de coeficiente de sensibilidade e derivando

Equagdes (3.10-3.13) em relagdo a ¢,, obtém-se,

d [kaXM]zpcaXM

x| ox ot

-S¢ as

(3.14)



sendo as condi¢Ges de contorno

_kaXM L Lppmg <<ty
ox |, (O (> 1y (3.15)
oX
-k =0
ox |-, (3.1—6)
e a condi¢do inicial
X,w(xrt/u/—l): 0 (3.17)

Observando-se a Equagdo (3.17), nota-se que para o tempo ¢<f,,_, o coeficiente de

sensibilidade ¢ nulo, pois no instante M -1 ndo se pode avaliar a influéncia da componente de
fluxo de calor futura, ¢, . Ou seja, no instante M—1 o corpo nio foi exposto a uma

componente de fluxo de calor no instante M.

Assumindo-se uma forma geral, os coeficientes de sensibilidade para os problemas

inversos de condugdo de calor unidimensional podem dados por

aT(xj,t,-)

i

X;ulx (3.18)

J

onde X, (x b ) é a primeira derivada da temperatura 7 na localizacio do sensor x ; etempo ¢,
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em relagdo ao fluxo de calor g, (Figura (3.1)). Os indices j, i e M referem-se respectivamente
ao numero de sensores, aos instantes de medigdes e aos niimeros de componentes de fluxo de

calor, sendo j=1,--,J sensores, i, M=12,--,N numeros de instantes das medicges do

temperatura.

Em problemas onde existe apenas um sensor de temperatura experimental, isto é J =1,
obtém-se os coeficientes de sensibilidade em fung¢do de uma temperatura calculada nessa mesma

localizagéo, desse modo pode-se omitir a variagdo espacial j na Equagio (3.18), obtendo-se

o1(1,)
0q s

Hoult1)= (3.19)

Observa-se assim, que para problemas lineares os coeficientes de sensibilidade podem ser
determinados sem a necessidade do conhecimento do fluxo de calor superficial. Os coeficientes
nesse caso, representam a solugdo do mesmo tipo de problema térmico considerando-se a

imposi¢io de um fluxo de calor unitario.

Analisando-se as condi¢Oes estabelecidas na Equago (3.4), pode-se observar que a

temperatura ¢(r,t) apresenta as mesmas condi¢Ses de contorno necessarias para calcular os
coeficientes de sensibilidade. Assim, conclui-se que a solugio de o(r,¢) é exatamente igual a
solugdo obtida para os coeficicntes de sensibilidade dada pela Equagdo (3.18). Em vista disso, a
distribuigdo de temperatura ¢o(r,?), presente na aproximagdo numérica do teorema de Duhamel,

(Equagdio (3.6)) pode ser obtida através da aplicagio do conceito de coeficiente de sensibilidade,
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Implementando-se o conceito de coeficiente de sensibilidade na aproximagfio numérica

do teorema de Duhamel, Equagio (3.7), pode-sc manipular algebricamente esse modelo

matematico visando-se a obtengdo de uma formulagdo matricial. Fazendo-se essa transformacio,

pode-se obter algumas vantagens na implementa¢do de um procedimento computacional. Nesse

sentido, faz-se uma andlise de dominio global sobre a Equagdo (3.7), isto ¢, calcula-se a

temperatura no intervalo de tempo M =1 at¢ M+r—1, onde » ¢ niimero de componentes de

fluxo de calor futuras, obtendo-se assim,

T, =T, +49,40,
T, =T, +q,A0; + 4,40,
=T, +q,A0, + 4,40, +q3A0,

Ty =Ty + @ AQ poy + APy + G 41 AD) +q 4, Ad
Toer = Ty + 180 + A0yt +q 4 AD ) + 41,140

Tiperei =T + A0 g2t prr 280y + G 410 AD

que escrita sob a forma matricial ¢ dada por

TM+I

1 [Ad,
Ad, Ady

Ad, Ad, Ad,

Ad pet Dby Adys
Ad 4 Ay Ay

TM+r—I J _Aq) M+r-2 A¢ M+r-3 A(I) M+r—4

Ay
Ad,  Ad
A¢ r-1 Aq) r-2

Ady |

qdm

q rm+

L9 M+r-1 ]

(3.20)

+T,1

(3.21)
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onde 1 ¢ um vetor unitdrio. Escrevendo-se a Equagdo (3.21) sob uma forma vetorial obtém-se

T=Xq+T,1 522)

sendo que T refere-se s temperaturas calculadas, q representa as componentes de fluxo de calor,
X é a matriz dos coeficientes de sensibilidade Ag e Ty é a temperatura inicial considerada

constante.

Na estimagdo seqiiencial do fluxo de calor as componentes de fluxo de calor

41,95+ q -, sdo consideradas estimadas previamente sendo nomeadas por §,,4,,+,§ M1 ©
deseja-se estimar a componente ¢,,. Nesse sentido, torna-se conveniente obter uma expressio

que fornega T, em fungdo de g, assim a Equagdo (3.22) pode ser escrita por

T=Xq+T] ¢ (3.23)

onde suas componentes sdo dadas por

T=| (3.24)



q s

q= ' 3.25
q A+ ( )
9 Mtr=i
Ad,
A A
x=| 41 4% (326)

AQ,., AD,, -+ Ad,

r -~
Ty au=0

~

- T ==
T{q:o =], M+I'qM—qM+| 0 (3.27)

TM+r—l GU=IM 1= =G p ) =0 R

onde o termo ﬁq=0 representa a temperatura calculada pelo modelo, Equagio (3.20), no tempo

{4, em fungdio das componentes de fluxo de calor previamente estimadas, GGy, Gy ©

fazendo-se ¢,, = 0. Assim, no instante M a Equagdo (3.27) & dada por

i, = ST 629
=

Apresenta-se a seguir algumas metodologias de estimagdo do fluxo de calor superficial
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unidimensional que utilizam as Equagdes (3.24-3.27) e sio baseadas nas técnicas de estimacio

de parimetros (Beck et alii., 1985).

3.3- METODOS INVERSOS DE ESTIMACAO DO FLUXO DE CALOR SUPERFICIAL EM

PROBLEMAS UNIDIMENSIONAIS

O processo de usinagem descrito na Segdio (2.1) acarreta uma geragido de calor e um
conseqiiente aumento de temperatura superficial na face de corte da ferramenta. A determinacio
desse campo de temperatura € extremamente importante no cédlculo da vida qtil da ferramenta.
Essa distribui¢io de temperatura superficial nio € obtida diretamente, tendo em vista a
dificuldade de medi¢do experimental ou do estabelecimento das condi¢des de contorno do
problema. Como visto anteriormente, inimeras metodologias podem ser utilizadas para se obter
a temperatura superficial. Entretanto, na maioria desses métodos faz-se necessirio a
determinagfio das condi¢bes de contomo, que por sua vez tornam-se conhecidas quando a
distribuicfio de fluxo de calor superficial € determinada. Assim, as técnicas inversas tornam-se
uma ferramenta muito poderosa, uma vez que combinando-se um modelo matemdtico is
evolucdes de temperaturas obtidas experimentalmente (por exemplo na face oposta A superficie
de corte) obtém-se a distribuigdo de fluxo de calor superficial ao longo do tempo. Apresenta-se a
seguir, algumas técnicas inversas de estimagio do fluxo de calor superficial baseadas no método
de estimagio de parmetros que foram propostas originalmente por Beck et alii. (1985).
Primeiramente serd apresentado o método de Stolz e em seguida o método de funcdo
especificada. Numa primeira aproximacdo considerou-se o problema térmico do processo de

usinagem submetido a um fluxo de calor superficial unidimensional. A Figura (3.2) apresenta

esse modelo.




q(t)=?
Lddddbll

lx '\— r(r

Y (1)

isolado

Figura 3.2- Representa¢do esquemdtica de uma ferramenta de corte submetida a um

fluxo de calor superficial unidimensional.

3.3.1- Método de Stolz -

O método de Stolz ¢ desenvolvido a partir do teorema de Duhamel e do uso da

Equagdo (3.23) reescrita por

Ty = fYM %/=0+A¢0qM (3.29)

onde T,, ¢ a temperatura calculada pela aproximagdo de Duhamel, fM g,,=0 € @ temperatura
=

estimada no instante M, fazendo-se ¢,, =0, e A, ¢ o coeficiente de sensibilidade calculado no
instante ¢ =0s. O principio basico desse método consiste em se igualar a temperatura calculada,

T,,, com a temperatura experimental, Y,,. Assim o fluxo de calor, g¢,,, ¢ estimado, através da

substitui¢do de ), = T), na Equagdo (3.29), ou s¢ja,

Yy = Ty q‘l,=0+A¢0(}M (3.30)



que pode ser rescrita sob a forma

onde a notacdo §,, indica o valor estimado de ¢ .

3.31)

Nesse método, estima-se o fluxo de calor de maneira seqiiencial, ou seja, g ), depende de

Y,, ¢ também dos §, anteriores (i< M), onde ¢, ¢ o fluxo de calor estimado, ¥, ¢ a temperatura

experimental e M o instante de calculo. Assim, as componentes de fluxo de calor §;,§,, "+, -

sdo consideradas previamente conhecidas € §,,,4 1s415" "> prer—y aS cOmponentes a serem

estimadas.

Como Vvisto anteriormente a temperatura pode ser estimada no instante M, usando-se as

componentes de fluxo de calor estimadas previamente §,,4,, :*,§ -, ¢ fazendo-se ¢,, =0.

Nesse sentido,

M-1

TM = T() + Z élAq) M-i

q,\/——-o l=|

(3.32)
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Analisando-se o teorema de Duhamel (Equagio (3.6)), observa-se que a temperatura é
estimada por uma série de pulsos de fluxo de calor sobre pequenos intervalos de tempos. Assim
faz-se necessdrio avaliar a influéncia da componente de fluxo de calor no instante i sobre
coeficientes de sensibilidade para todo o periodo de aplicagdo do pulso de fluxo de calor, isto é,

entre o instante final, i+ 1, e o instante inicial, i. Desse modo, pode-se obter A¢; por

AG; =0y —0; (3.33)

Assim, calculando-se A¢; no instante inicial, i =0, obtém-se

A9 =0, (3.34)

onde ¢, =0, isto é, no instante ¢ =0 o corpo ainda ndo havia sido exposto a fonte de calor.

Logo, substituindo-se a Equagdo (3.32) e a Equagio (3.34) na Equagio (3.31) obtém-se a

expressio

M-l
Yy - Z gAYy — T

I i=1
dm = Y (3.35)

que € conhecida como algoritmo de Stolz.




3.3.2- Método de fungdo especificada seqiiencial

Observa-se no algoritmo de Stolz que as componentes IMs1-DMez>  Gagare;  SAO
estimadas A medida que se aumenta o valor de M. J§ no método de fungfio especificada essas
componentes sio utilizadas no algoritmo de estimagdo. O método consiste em atribuir uma forma
funcional tempordria para o fluxo de calor superficial transiente para instantes superiores ao
tempo atual de estimagdo, M. Nesse caso as formas podem ser constantes, parabdlicas,

exponenciais ou cubicas.

O procedimento seqiiencial pode ser descrito basicamente através seguintes passos:

i) Atribui-se uma forma funcional para o fluxo de calor superficial q(t) para os tempos discretos
Earstprars s Eygepy (considera-se que o fluxo € conhecido para < ty-1), onde M representa o

indice atual para tempo discreto de medigio (M =1,2,--,n) e r & fndice que indica os tempos

futuros;

ii) Minimiza-se uma fungdo S definida por

r 2
S = Z(YM+i-1 - TM+i—1) (3.36)

i=1
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onde Y e T representam respectivamente, as temperaturas experimentais e calculadas instante M e

localizagdo j do sensor:

ii1) Estima-se a componente de fluxo de calor;

iv) Retém-se a primeira COmponente ¢y

v) Adiciona-se uma unidade ao indice M e repete-se todos 0s passos.

O procedimento de fungdo especificada seqiiencial mais simples € o que utiliza uma
seqiiéncia de segmentos de retas constantes, como forma funcional para descrever o
comportamento do fluxo de calor superficial para tempos futuros. Desta maneira considera-se

temporariamente que vdrias componentes de fluxo de calor futuras sio constantes com 0 tempo
»

como mostrado na Figura (3.3).

qi

o ft tu1 tm Ipfer-1

Figura 3.3- Forma funcional de fluxo de calor constante para procedimento seqiiencial

Beck et alii. (1985).
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Assim temporariamentc, para empos superiores a M

Ope1 = Iz = = AMer-1 = A (3.37)

onde r é o ntimero de componentes futuras de fluxo de calor.

A partir da especificagio da forma funcional do fluxo de calor, Equagio (3.37)., faz-se
necessirio a obtencdo de expressoes que calculem as temperaturas nos instantes

Ty Topsrs ™ Thgsrmi - Nesse sentido aplicando-se a Equagio (3.37), na equagdo geral da

temperatura, Equagao (3.23), ¢ em suas componentes, Equagdes (3.24-3.27), obtém-se

Ty = Ty ay=0 T 019 (3.38)

Torr = Tyt | qumann=0 T 9294 (3.39)

TM+r-1 = f‘M qM="'=qM+f-l=0 +¢ r(IM (3,40)

sendo ¢ ; obtidos por
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-1
q)jzqu)i - (3.4
=0

Obtém-se a funcdo de minimizagdo de erros S, para r tempos futuros, através da

minimizagio de

5= Vypaio = Tsict) (3.42)

=1

Assim, substituindo-se a Equagdo (3.40) na Equacio (3.42) obtém-se

§ =3 (Fws = Frtvitlaco =00 ) (343

i=1

Logo, derivando-sc a Equagao (3.43) em relagdo a g, tem-se

__a_S_ = _2i¢,. [(YMH—I - fM+¢'—1 o O:9um ﬂ (3.44)
99y i=1

que igualando-se a zero resulta em
0= 24’:' [(YMH—I ~ Tysict - -0;9m )} (3.45)

ou melhor
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¢ )*Z‘Pa‘q)i(]zw (3.46)
i=1

M+i-1

,
0= zq)i (YMH—J = Typ4im
i=1

Isolando-se g, € substituindo pelo valor estimado ¢, obtém-se

(YM+i—1 —fMﬂ'—l (1M="'=O>¢i
) (3.47)

du = ,

r

Introduzindo-se o coeficiente de ganho K, definido por

o, (3.48)

i
i

'Mw
B2
—. N

-
il
—_

pode-se escrever

(3.49)

qu = E K; (YM+i—1 - 7A1M+i—1

i=1

qM=...=())

Pode-se também observar que, se r=1 as Equagdes (3.47) e (3.49) transformam-se no

algoritmo de Stolz (Equagdo (3.35)).

As Equagdes (3.47) ou (3.49) estimam o fluxo de calor superficial utilizando o método de

fungiio especificada seqiiencial a partir da histdria de temperatura medida por apenas um sensor.
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Em alguns casos, mais de um sensor de temperatura pode ser utilizado para permitir uma maior

estabilidade e precisao nos fluxos de calor estimados.

Através de um procedimento andlogo pode-se generalizar a Equagdo (3.47) para um

ntimero de sensores maior que um (Beck et alii., 1985), ou seja

J
Z(YJ,MH—I - Tj,M+i—1

1 j=1
roJ
2 2.0
i=l j=1

qu=...=Qﬁji

r

-

A

dm =

(3.50)

onde ¢, € o coeficiente de sensibilidade calculado para i=12,---,r tempos futuros e

j=12,---,J sensores de temperatura, Ye T sio respectivamente a temperatura experimental ¢ a

temperatura estimada na posi¢des J.

Usando-se o conceito de coeficiente de ganho definido por

i
Kii=53 (3.51)
2
2205
i=1 j=1
na Equagio (3.50) obtém-se
r J R
(?M = ZEKji(Yj,Mﬂ'—l _7},M+i—1 th="'=0) (352)

i=1 j=1
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3.4- ANALISE DE RESULTADOS NA APLICACAO DO ALGORITMO DE STOLZ E

METODO DE FUNCAO ESPECIFICADA

O problema térmico referente ao processo de usinagem, como ji mencionado, numa
primeira aproximagdo pode ser simplificado por uma placa plana submetida a um fluxo de calor
unidimensional na superficie ¢ 1solada na superficic oposta. Considera-se, nesse sentido, a
imposi¢do de um fluxo de calor unidimensional transiente. Outra consideragdo € relacionada A
geometria da ferramenta, onde admite-se que a ferramenta seja representada por um corpo

uniforme de forma retangular, Figura (3.4).

A ferramenta de corte simulada em questdo € construida em ago e suas propriedades
térmicas sio definidas por k=400 W/m°C e a=10x10"m?/s, onde k e a sio
respectivamente a condutividade térmica e difusividade térmica. A face de corte em x=0 &
exposta a um fluxo de calor uniforme que varia linearmente com o tempo e a face oposta em
x =L ¢ isolada termicamente. A espessura € dada por L=15x10"%m, conforme mostrado na

Figura (3.4).

q(t)="
Lyl dddll
I oy )

YZ
va Q) -

k isolado

Figura 3.4- Representagdo esquemdtica de uma ferramenta de corte ortogonal submetida

4 um fluxo de calor superficial unidimensional.



O problema térmico neste caso € descrito por

0:T 10T

ox* o ot

onde as condigdes de contorno sio

oT

== =
S q(1)
oT

—k— =0
0X |41,

e a condigio inicial é dada por

T(x,0)=T,.

onde ¢(t) ¢ o fluxo de calor a ser estimado.
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(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

Cumpre-se observar que 08 dados experimentais deste teste sdo na realidade simulagdes

numéricas. Ou seja, a partir de um fluxo de calor conhecido obtém-se a solugdio para o campo de

temperatura na ferramenta. Nesse caso, as temperaturas experimentais em qualquer ponto x

podem ser simuladas como sendo

Y(x;,)=T(x; 1) +€;

(3.57)
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onde €. ¢ uma funcdo erro aleatdrio que simula as incertezas presenies numa medigio
j
experimental. Observa-se nesse caso, que o valor g situa-se na faixa —0,25K<e; <0,25K,

normalmente encontradas em medi¢des de temperatura através do uso de sensores como

termopares.

A solugiio T(x,t) do problema direto, Equagoes (3.53-3.56), pode ser obtida através de
soluces numéricas ou de forma analitica. Nesse caso, devido a simplicidade de geometria, usou-

se a soluciio analitica encontrada em Guimaraes (1993), ou seja

2b o

Lk

Y e PR o x j(: P T gt )dr (3.58)

n=1

b t
T(x,)=T, +—L[%foq(f)df *

n

. . —— mn 2l —
onde P, sdo autovalores definidos por B, = 7 com m=1273,.-.

A Equagio (3.58) pode, portanto, ser usada para a obtengio de Y(0,t) ¢ Y(L,t) e também
para a obtengdo dos coeficientes de sensibilidade. Nesse sentido, para a simulagio das

temperaturas experimentais, considera-se a evolugio de fluxo de calor superficial linear dada por
g, =50%10% [W/m?| (3.59)

logo, aplicando-se na Equagio (3.58) ¢ usando a Equagdo (3.57) obtém-se as evolugdes de

temperaturas experimentais simuladas Y(O,t) e Y(L,t). A Figura (3.5) mostra esses resultados.
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Observa-se, que a adi¢do de erros aleatérios na ordem de + 0,25°C nfio altera
significativamente as evolugdes de temperatura devido aos altos niveis de temperatura ocorridos

em processos de usinagem.

1.5E+3
{1 A& Y1exato
1 . "Y1clerro
gz 1.0E+3-; G Y2 exato
- )
® O]
S Y2 ¢/ erro «
Jc
] .
& 5.0E+2
9 -4
0.0E+0 ﬁlll
0 10 20 30 40 50
tempo [s]

Figura 3.5- Evolugdes de temperaturas experimentais simuladasem x=0 ¢ x=L

Obtém-se os coeficientes de sensibilidade pela Equagdo (3.58) fazendo-se q(t)=1,

conforme j4 demonstrado. Assim

X 0T g (x,1) : (3.60)

dq

onde T*(x,r)=T(x,t) com q(t)=1.

Uma vez que X =0, a Equagdo (3.60) pode ser rescrita por
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0, =T"(x,t;) (3.61)

onde { € o indice do intervalo de tempo discreto.

Nesse caso, calculou-se os coeficientes de sensibilidade na superficie de corte ¢ na face
oposta da ferramenta, isto é, em x=0 e em x =L para cada tempo discreto i, observando-se o

intervalo de tempo 0<¢; <50s.

O método de Stolz e o método de fungfio especificada podem agora ser empregados, uma

vez que se conhece os valores de Ye ¢;.

3.4.1- Método de Stolz

O uso do método de Stolz ndo permite a utilizagio das histérias de temperatura ¥ (¢)e
Y,(t) simultancamente (Equagdo (3.35)). Nesse caso, inicialmente utilizou-se a evolugio de

temperatura experimentalmente para x =0, ou seja Y (t) e um intervalo de medicio de Ar=1s.

O resultado dessa estimagdo ¢ apresentado na Figura (3.6)

Verifica-se que adigdo de erros aleat6rios ndo afeta significativamente 2 estimacgio de
fluxo de calor. Observa-se ainda, que os erros percentuais entre o fluxo de calor estimado ¢ o

fluxo de calor exato diminuem bruscamente para tempos superiores a 5 s. Esse fato ¢ melhor

apresentado na Figura (3.7)



50

} 6
3.0E+ 1 A est.
1 A est.c/ enos

E 1 Oexato
§ 2.0E+6
o i
© i
(&)
-8 -
o 1.0E+6—_
o] 1A

O-OE+O ,lxlllll‘] '|“'7

T T T l 1 T T
0 10 20 30 40 50
tempo [s]
Figura 3.6- Evolugio de fluxo de calor: método de Stolz, usando ¥, ().
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Figura 3.7- Erros percentuais entre fluxo de calor exato e estimado: método de Stolz,

usando ¥, ().

Uma vez estimado o fluxo de calor, pode-se obter a evolugo de temperatura superficial
em x=0 através da solugdo direta dada pela Equagdo (3.6). A Figura (3.8) apresenta esses

resuitados.
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Figura 3.8- Evolugdo de temperatura: método de Stolz, usando Y;(z).

Analogamente 2 evolugdo do fluxo de calor estimado, os erros percentuais entre a
temperatura exata e a temperatura estimada (Figura (3.9)) tendem a diminuir ao longo do tempo.

Entretanto, a mudanca tem um comportamento mais suave.

Foram realizadas também estimativas de fluxo de calor usando-se temperaturas
experimentais em x = L. Entretanto, nesse caso nio houve qualquer sucesso para intervalos de
tempo de medigdo iguais a 1 s. Na tentativa do uso de intervalos maiores (A¢ =5 s) obteve-se

valores estimados do fluxo de calor bastante instdveis, como pode ser visto na Figura (3.10).

Analisando-se os resultados obtidos pela utilizagio do método de Stolz, pode-se
considerar que este método ndo € um processo eficiente de estimagio do fluxo de calor
superficial. Para x =0, apesar de um erro percentual menor a partir do instante ¢ =35 s, observa-

se nesse caso, que a temperatura simulada Y (t) se encontra na prépria superficie de estimagio

(na pritica, o acesso a sensores nessa regido ¢ dificil), o que acarreta um nivel de informagio
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muito elevado do ponto de vista de fluxo de calor. Nesse sentido, quando estimou-se o fluxo de
calor a partir dos dados experimentais em x =L, o método se mostrou ineficiente. A maior
justificativa desse fato se deve 4 grande influéncia dos coeficientes de sensibilidade, que nesse
caso possuem valores muito baixos.

0.0E+0 7

-1.0E+1

2.0E+1-

-3.0E+1]

erro percentual [%]

-4.0E+1~Hll[f!*i]il"]'llwll"
0 10 20 30 40 50
tempo [s]

Figura 3.9- Erros percentuais entre temperatura exata e estimada: método de Stolz

usando Y, (¢).
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Figura 3.10- Evolugdo de fluxo de calor: método de Stolz, usando 1, (z).
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3.4.2- Método de fungdo especificada seqiiencial

No uso do método de fungio especificada seqiiencial (Equagdes (3.49) e (3.52)) onde se
considera que o fluxo de calor € constante para r tempos futuros, pode se também, utilizar
simultaneamente informages de vérios sensores de temperatura. Assim, inicialmente aplica-se o
método para a evolugio de temperatura experimental em x=L, Y,(¢) ¢ r=2 tempos futﬁros.

Apresenta-se os resultados dessa estimagdo na Figura (3.11).

6.0E+6
] —— estim.

—8— exato

4.OE+6~~

fluxo de calor [W/m?]

-2.0E+6 T
0 10 20 30 40 50
tempo [s]

Figura 3.11- Evolugdo de fluxo de calor: método de fungdo especificada segiiencial,

usando Y,(t) e r=2.

Neste caso, verifica-se que fazendo-se r=2 tempos futuros niio se obtém resultados
estdveis. Entretanto, comparando-se aos resultados estimados pelo método de Stolz em x=L
(Figura (3.11)), observa-se uma expressiva aproximagio & evolugiio de fluxo de calor exata,

Assim, visando-se a obtengdo de resultados mais satisfatérios, aplica-se novamente a

Equagio (3.48) porém com r =3 tempos futuros (ver Figura (3.12).

Observa-se nesse caso, o xito na estimagao do fluxo de calor. Pode-se notar, ainda, que
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os erros percentuais entre o fluxo de calor estimado e o fluxo de calor exato apresentam um valor
maximo de 30% no instante t=1 s, sendo que a partir do instante =4 s ess¢ erro aproxima-se

de um valor nulo. A evolugio dos erros percentuais ¢ melhor apresentada na Figura (3.13).

3.0E+6
1 =~ estim.

T | exato
S 2.0E+6- R
k<]
10
O
3
o 1.0E+6-
< i
=

0.0E+0

0 10 20 30 40 50
tempo [s]

Figura 3.12- Evolugio de fluxo de calor: método de fungdo especificada seqiiencial,

usando Y, (¢)e r=3.
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Figura 3.13- Erros percentuais entre o fluxo de calor exato e estimado: método de funcdo

especificada, usando Y, (¢)e r=3.
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Uma vez estimado o fluxo de calor (Figura (3.12)), pode-se obter a evolugio de
temperatura superficial em x =0 aplicando-se a solucdo direta dada pela Equagiio (3.58). A

Figura (3.14) apresenta esses resultados

1.5E+3
1 O Yi(t) exato
Y1(t) estimado
£ 1.0E+3
o i
3 -
© |
() E
Q.
£ 5.0E+2
o |
0.0E+0 11—
0 10 20 30 40 sp
tempo [s]

Figura 3.14- Evolu¢do de temperatura: método de fungdo especificada seqiiencial,

usando ¥, (¢) e r=3.

Nesse caso, observa-se que o erro percentual mdximo entre 2 temperatura exata e a
temperatura estimada foi aproximadamente 9,4% no instante =3 s, Verifica-se ainda, que a
partir deste instante os valores de erros percentuais apresentam uma evolugio descendente. Esse

fato é melhor apresentado na Figura (3.15).

Como visto anteriormente, a estimagio do fluxo de calor aplicando-se o método de
fungdo especificada seqiiencial permite que se use simultaneamente virias evolugdes de

temperatura experimentais, ou seja, pode-se usar sensores de temperatura em diferentes
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localizagdes. As Figura (3.16) e (3.17) apresentam resultados de estimagdo usando as

temperaturas ¥, (¢) e ¥, (¢), porém considerando r =1 tempo futuro.
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—

7.5E+0-

5.0E+0-
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0.0E+O-xww'w'l”"l""l"“
0 10 20 30 40 50
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Figura 3.15- Erros percentuais entre temperatura exata e estimada: método de fungio

especificada, Y, (t)e r=3.
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Figura 3.16- Evolugdo de fluxo de calor: método de fungdo especificada seqiiencial,

usando ¥(z), B, (t) e r=1.
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Figura 3.17- Evolugiio de temperatura: método de fungfio especificada seqiiencial usando

Y (1), B(t)e r=1.

Observa-se assim que o uso de mais de um sensor de temperatura tem como efeito uma

maior estabilidade no processo de estimagdo, uma vez que nenhum tempo futuro foi usado.

Pode-se concluir que a estimagdo do fluxo de calor na superficie de corte da ferramenta
através de técnicas inversas apresenta resultados satisfatdrios para uma andlise unidimensional,
Verificou-se que a técnica inversa de fungdio especificada seqiiencial demonstra ser um poderoso
método numérico, podendo-se calcular a distribuigdo de fluxo de calor superficial sem o
conhecimento das condigdes de contorno. Entretanto, o processo de usinagem discutido na
Secdo (2.1) possui uma distribuigdo de fluxo de calor superficial mais complexa, tornando-se
necessdria uma andlise mais detalhada ¢ que caracterize de maneira mais real o presente
problema térmico. Nesse sentido, apresenta-se no proximo capitulo o desenvolvimento de

técnicas inversas aplicadas a uma andlise bidimensional.



CAPITULO IV

APLICACAO DO METODO DE FUNGAO ESPECIFICADA SEQUENCIAL

EM PROBLEMAS INVERSOS: UMA ANALISE BIDIMENSIONAL

4.1- INTRODUGAO

Como visto no Capitulo I, a solugdo do problema térmico referente ao processo de
usinagem descrito na Secdo (2.1) pode ser obtida através de técnicas inversas. Numa primeira
aproximagdo considerou-se que a ferramenta de corte possuia uma geometria retangular, onde
aplicou-se um fluxo de calor superficial que variava linearmente com o tempo (Figura (3.4)).
Obteve-se a evolugdo de fluxo de calor na superficie de corte da ferramenta utilizando-se
técnicas inversas propostas por Beck et alii. (1985). Apesar dos resultados satisfatérios obtidos
empregando-se essas técnicas, faz-se necessdrio um estudo mais complexo. Deste modo,
aproxima-se o problema térmico em fun¢do de uma evolugio de fluxo de calor linear com
variago no tempo ¢ na posi¢io. Nesse sentido, aplica-se a técnica inversa proposta por Kurpisz e
Nowak (1990) visando-se a estimagdo da evolugdo de fluxo de calor e consequentemente, a

obtengio do campo térmico na superficie da ferramenta de corte ortogonal durante o processo de

usinagem.
4.2- CONCEITOS E FUNDAMENTOS

Numa primeira aproximagdo, considerou-se que a geracdo de calor durante o processo de
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usinagem descrito na Se¢do (2.1) apresentava-se como uma evolugio temporal linear. Avaliou-se
essa evolugio de fluxo de calor apenas em relagio a espessura da ferramenta, ou seja, na mesma
direcao de aplicagdo do fluxo, possibilitando-se assim uma andlise unidimensional. Desse modo,
no Capitulo III obteve-se a solugdo unidimensional do problema térmico empregando-se técnicas
inversas. A partir da estimagdo do fluxo de calor superficial e consequentemente pelo
estabelecimento das condi¢Ges de contorno do problema, calculou-se a distribui¢io de
temperatura na face da ferramenta de corte utilizando-se cxpressdes analiticas. Obteve-se
resultados satisfatdrios empregando-se esta metodologia. Entretanto, salienta-se que as condigoes
de contorno foram bastante simplificadas. Além disso, como visto na Se¢io (2.1), durante o
processo de usinagem ocorre geragdo de calor ao longo de toda superficie de contato entre a
ferramenta e peca ¢ também entre a ferramenta e o cavaco. Nesse sentido, assume-se uma
evolugio linear com variagdo temporal e espacial para a geragiio de calor. Assim, pode-se avaliar
a evolugdo de temperatura sobre toda a superficie de corte da ferramenta, obtendo-se entiio uma

andlise bidimensional para o problema térmico.

Analogamente ao caso unidimensional, pode-se obter a evolugio de fluxo de calor
superficial aplicando-se técnicas inversas. A técnica desenvolvida aqui ¢ uma extensio do
procedimento elaborado por Kurpisz e Nowak (1990), que por sua vez também se baseia no

método de funcio especificada seqiiencial originalmente proposto por Beck et alii. (1985).

Similarmente ao caso unidimensional, obtém-sc o fluxo de calor superficial através do
método de minimos quadrados, isto €, faz-se a minimizagdo de erros entre uma distribuicio de
temperatura experimental e uma distribui¢do de temperatura calculada discretizadas no tempo ¢
no espago. Nesse caso, a expressdo de minimizacdo, S, para o caso unidimensional

(Equagdo (3.42)) transforma-sc em
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2
r

J
S= Z(YMM lj M+t lj) (41)

=1 j=1

onde i=12,---,r tempos futuros, j=12,.--,J sensores de temperatura, M é o instante de
calculo, Y e T representam respectivamente a distribuicio de temperatura experimental ¢

temperatura calculada.

Analisando a Equagiio (4.1) verifica-se a necessidade de se obter uma expressio que
calcule a temperatura num tempo discreto M e localizagdo j em fungdo da distribuiciio de fluxo
de calor superficial. A temperatura-nesse caso pode ser expandida numa série de Taylor em

. ) . *
fungio de um arbitrdrio mas conhecido fluxo de calor g, ;, sendo dada por

* J oT,
Ty, TMJ+Z M)

((IM,s B (IM,.y) 4.2)
qM g (1 {s—qM s

onde TA*,, ; € uma temperatura arbitrdria no instante ¢,, e localizago r quando g Ms = q;“ sobre

. B .. ¥ ~ . L.
o intervalo de tempo Iy <E<Ip. Os valores do fluxo de calor qp s S0 arbitrdrios, mas

podem ser escolhidos adotando-se 0s seguintes critérios

Tats = Dit-1s 4.3)

e para todas as localizagoes dos sensores de temperatura no primeiro instante de calculo, M =1,

grs =0 (4.4)
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Obtém-se uma melhor compreensdo fisica da Equagdo (4.2) analisando-se a Figura (4.1),

'
'
1
'
)
'
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=
ES
—

qm )
[ ] A ®
l T(x, y1.0m ) T(xX1, yr, I )
X
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T,y i) T,y e ) | ua
S e A =) isolado
’ y
b

Figura 4.1- Corpo submetido a uma evolu¢io de fluxo de calor superficial q(t, y)_

Observando-se a Figura (4.1), verifica-se que a temperatura calculada pela Equagio (4.2)
na posigio j=1 ¢ instante M, ou scja, Ty, € fungdo de todas as componentes de calor
discretizadas em relagdio a localizagdo do sensor de temperatura e instante M. Deste modo,
introduz-se o indice s=12,---,J na Equaclo (4.2) visando-se uma diferenciagio entre a
localizagdo da temperatura calculada j e a influéncia de todas componentes de fluxo de calor
identificadas por s. Observa-se ainda, que as derivadas de ordem superior da temperatura em
relagio ao fluxo de calor na Equagio (4.2), comuns neste tipo de aproximagfo, sio nulas devido

a linearidade do problema.

Conforme a Secio (3.2), define-se como coeficiente de sensibilidade, a primeira derivada

da temperatura em fungio do fluxo de calor. Assim, reescrevendo a Equacido (4.2) obtém-se
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B =Tt 3, 00~ T

My
onde ¢ ¢ a derivada da temperatura Ty, . acloac '
g peratura Ty, ; em relagdo a componente de fluxo de calor g, .

Similarmente ao caso unidimensional, obtém-se os coeficientes de sensibilidade a partir

da solugio do problema térmico descrito na Figura (4.1). Nesse caso, pode-se descrever

matematicamente o problema (érmico por

18T(tr)
ot

V2T (t,r (4.6)

onde r é vetor de variagio espacial r = (x, y). Assume-se que as condi¢des de contorno sio dadas
[e

por

—k e B =q(t,r) (4.7.2)
_kg_gm -0 (4.7.b)
_k%F =h(T-T.) | (4.8.2)
420 _pr-1) (4.8.b)
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¢ a condi¢io inicial
T(tx)=Ty(r), =0 (4.9)

onde / € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgiio, T, & a temperatura do meio ¢

Ty(r) ¢ a temperatura ambiente em qualquer localizacio espacial r no instante =0,

Considera-se ainda, que as propriedades térmicas da ferramenta & e o siio conhecidas ¢

constantes.

Salienta-se que o objetivo da técnica inversa ¢ a obtengdo da evolugdo de fluxo de calor
em componentes discretizadas nos tempos fy e posigdes y jha superficie em x=0. Sendo

assim, pode-se considerar que a componentes de fluxo de calor sio descritas por uma funcdo

linear com variagdo temporal e espacial do tipo

;= a(ts-y;) 4.10)

sendo M =12,---,N niimero total de instantes de calculo e J=12,--..J sensores. Assim

substituindo-se a Equagdo (4.10) na condigio de contorno dada pela Equagio (4.7.a) obtém-se

qu =C0nst, tM—] <t<tM

a7|
“laly)=fy)  t>ty

;2
0x

(4.11)

x=0

onde ¢ u,j = Const porque as componentes de fluxo de calor j& conhecidas até o instante M nio
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podem sofrer interferéncia das componentes nos instantes superior a M. Observa-se também que
0 vetor espacial r é simplesmente representado por y, uma vez que o fluxo de calor é aplicado a

superficicem x=0.
Utilizando-se novamente a defini¢io de coeficiente de sensibilidade, ou seja,

M,s _ a TM,]'
™ s

j:szl)z)'”)\l (4.12)

verifica-se que os valores de (D podem ser obtidos derivando-se as Equagdes (4.6-4.9) com

relacio a componente de fluxo de calor g, .. Assim a solugdo do problema térmico para a

obtengdo dos coeficientes de sensibilidade pode ser dado por

Vi (1y)= aﬁﬂa-t(—r-yl (4.13)

40 g’ A; - 0 (4.14.b)

_ka‘ia’;l’s =0 (4.15.2)
y=0
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aq)M,s
~k =()
) (4.15.b
0y v )
0¥ (ty-1,¥)=0, (4.16)

onde 7y ¢ uma varidvel que depende da forma da fung@io £(z,v) na Equagio (4.11).

N ~ . M,s

Nota-se que as Equagdes (4.13-4.16) sdo escritas usando-se (]) ’, 18s0 significa que para

cada componente de fluxo de calor g,,, deve-se determinar os cocficientes de sensibilidade
Observa-se ainda, que a Equagdo (4.16) € igual a zero, pois nesse caso a ferramenta de corte

ainda ndo foi exposta ao fluxo de calor g(t,y).

No método de fungdo especificada seqiiencial apresentado na Secio (3.3) considera-se
ainda, que as componentes dc fluxo de calor sdo temporariamente constantes no intervalo de

tempo #, <t <ty resultando

dM,j = 4dM+1,j = T IM+r-1j 4.17)

que eqiiivale a considerar y =1 na Equacio (4.14a). Analogamente 3 andlise unidimensional,
calcula-se os coeficientes de sensibilidade em fung¢do de um fluxo de calor unitdrio constante

aplicado sobre a superficie em x=0.

Comparando-se as Equagdes (4.6-4.9) com as Equactes (4.13-4.16) verifica-se que a
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evolugdo de temperatura na ferramenta de corte e os coeficientes de sensibilidade sio obtidos por

equagdes similares. Assim, pode-se empregar o mesmo procedimento de solugio para ambos os

casos. Neste trabalhou empregou-se 0 método de solugio de equagdes diferenciais por diferengas
«

finitas, proposto por Patankar ( 1980).

Uma vez que o problema € linear, utilizou-se o principio de superposi¢io para a obtengdo

M.s
de cada componente (b . Empregou-sc entdo, um procedimento de solugio por blocos
b

Figura (4.2).
M1 9uM2 Au3  9ma
peosepeees prennnpannas eeneqeeees [rovegoane ,
' ] [} ! :
' ' ' ' !
' ] 1 ! :
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( [ | . 3 1.s‘olado
Voo L . |4 [termicamente
b

Figura 4.2- Evolugdo de fluxo de calor no eixo de simetria (localizagGes discretas dos

sensores J =12,34).

O procedimento consiste na discretiza¢do da distribui¢io de fluxo de calor em segmentos
constantes no espago. Assim, aplica-se separadamente cada segmento de fluxo de calor unitdrio
na localizagdo discreta da superficie da ferramenta (Figura (4.3)). Desse modo, aplica-sc por
exemplo o fluxo de calor gy, = I na posi¢do j=1 e assume-se g,,, = 9m3 =4pa4 =0. Nesse

sentido, faz-sc a avaliagio da influéncia desta componente de fluxo de calor sobre o campo de
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temperatura da ferramenta de corte ao longo do tempo para M =1.2,---, N instantes de cilculo.
Ou seja, obtém-sc a solugdo para as Equacdes (4.13-4.16) considerando-se apenas a componente
de fluxo de calor g, ; =1. Repete-se este procedimento alternando-se o ponto de aplicacio da
componente de fluxo de calor unitdrio até que se analise toda superficie de corte da ferramenta.
Portanto, para a posi¢io j =2, assume-se que as componentes de fluxo de calor sio du,=1le
Gar1 =qus = dua =0, ¢ assim sucessivamente até a posi¢do j=4. Deve-se lembrar ainda, que
no problema estudado optou-se pela utilizagdo de apenas quatro sensores de temperatura,
localizados na superficie oposta ¢ dispostos em posi¢Oes eqiiidistantes. Em virtude disso,
discretizou-se 0 problema em apenas quatro regides espaciais. Para outras condi¢des de contorno,
pode-se variar o niimero de sensores, ¢ caso s¢ utilize uma solugdo por blocos, deve-se vincular o
nimero de regides espaciais ao nimero de sensores de temperatura. Uma vez que o fluxo de

calor é unitdrio em cada localizag@o j, a solugdio das Equagdes (4.13-4.16) fornece a componente

() M 4o coeficiente de sensibilidade desejado.

dm =1

samsmuna

m2 =9m3 =49y =0

sensores de
temperatura

h

L he T

coniniad

—

4 isolado
termicamente

|

' '
I I
\ '
I I
1 1

2
I I

[

A

n___|

3

:

Figura 4.3- Evolugdo de fluxo de calor em regides definidas por blocos.
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Faz-s¢c necessdrio também, que s¢ obtenha uma expressio para calcular a temperatura
arbitriria, Ty, j- Seguindo o mesmo raciocinio usado na obtengiio dos coeficientes de
sensibilidade, considera-se que a temperatura numa localizagio discreta j é funcgiio de todas
componentes de fluxo de calor, isto &, T;},l ¢ fungio de QL,v(IL,z’q ;4,3 cq ;1,4- Como visto
anteriormente, obtém-se as componentes de fluxo de calor arbitrdrio através das Equactes (4.3) e
(4.4). Pode se obter a expressdo que permite calcular a distribui¢iio de temperatura em fungiio do
fluxo de calor utilizando-se técnicas analiticas ou numéricas, nesse trabalho optou-se por uma
aproximagdo numérica. Para isso obtém-se uma conveniente expressio aplicando-se a
aproximagio numérica do teorema de Duhamel proposta por Beck et alii. (1985). Observa-se que
essa expressio se aplica a problema lineares ¢ fornece a temperatura ecm fungdo das componentes
de fluxo de calor. A aproximagdo numérica do teorema de Duhamel para a andlise

unidimensional pode ser reescrita para a obten¢do da temperatura arbitriria

M
T;I =7E)+zq" Aq)M—n (418)

n=1
sendo
A, =i —9; (4.19)

Generalizando a Equagdo (4.18) para uma andlise bidimensional pode-se, obter uma

expressdo para a temperatura arbitrdria, Ty ;, dada por

M-ns

M J
Ty, =To+ 2‘1 Y s A, (4.20)

s=1
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onde n=12,--M, syignificando assim que a temperatura arbitrdria calculada no instante
M =N ¢é uma fungdo de todas as componentes de fluxo de calor desde o instante inicial M = |
até o tempo final de calculo N, verificando-se entio a aplica¢io direta do principio de
superposigiio. Deve-se observar ainda, que a introdugdo do somatério com s=12,---,J , permite
que se calcule a temperatura arbitrdria, T,:;, j» em fungdo da variagiio espacial da evolugio de

fluxo de calor arbitrdria.

Ainda, nesse caso, a Equagdo (4.19) transforma-se em

| i, i+1.s i
A(Di,j:q)iﬂ,j —(l)i,j 4.21)
Desenvolveu-se as Equagdes (4.2-4.20) visando o fornecimento de todos os subsidios
necessdrios para a aplicagdo do método de minimos quadrados, dado pela Equacdo (4.1). Assim,
pode-se estimar o fluxo de calor na superficie de corte da ferramenta minimizando-se a fungio
soma quadritica, S. Desse modo, fazendo-se sua primeira derivada em relagiio as componentes

de fluxo de calor igual a zero, obtém-se

0 Tpt4im1,
(YM+i—I,j - TM+i-1,j)><—’+_'j s=12,.,J (4.21)

1 dq M+i-1,s

0=—-2)

r J
i=] j=

onde o indice s indica as componentes de fluxo calor discretizadas espacialmente. O indice
temporal M +i—1 refere-se ao uso de componentes futuras, conforme a definicio do método de

fungdo de especificada seqiiencial (Se¢do (3.2)). Definindo-se o indice

k=M+i-1 .22)
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onde i =12,---,r tempos futuros e aplicandob-o na Equacio (4.21) obtém-se

r 0 Tk,j

0= 2:;1‘ j=1(Yk‘j ) Tk’j)x 9 .,

(4.23)

Introduzindo-se entdo, o conceito de coeficiente de sensibilidade (Equagdo (4.12)) na

Equagio (4.23) e dividindo-se por -2, obtém-se -~

’
k,y

0= (%, -Tk,j)xq)k,j (4.24)

i=1 j=1

A temperatura calculada, 7, ;, pode ser obtida usando-se a Equagio (4.5) para o

instante f;, , ou seja,

* J k,s *
Ty =Tk,j+§ 0, (96 = 4s) (4.25)

Como visto anteriormente, no método de fungio especificada seqiiencial assume-se que
as componentes de fluxo de calor sdo consideradas temporariamente constante no intervalo de

tempo ¢t <t <ty ;. lembrando-se novamente que i =12,--+,r, Nesse sentido, substituiu-se a

Equagio (4.22) na Equagdo (4.17) obtém-se
Am,j =AM+, = T IM+i-1j =9k, j (4.26)

Logo, substituindo-se a Equagio (4.26) na Equagio (4.25) obtém-se
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—Tk,+2¢ (2w~ ains) (4.27)

Esta expressio permite que se calcule a temperatura em fungio das componentes de fluxo

de calor no instante k. Assim, substituindo-se a Equagio (4.27) na Equagio (4.24) obtém-se

rJ * J ks .
O=ZZ(Yk,j —(Rﬁ% O, (200 - qM,s)j)xcb:; (4.28)

i=1 j=1

que pode ser reescrita como

v 7 R r J J ) r J J
0=23 (¥ - Tis)x0, PRI Os0y a0 + X2 07 02 gh,  @29)
=1 j=1 s=1 i=1 j=ls=1 "

i=1 j=1

passando-se o termo referente a gy, para o primeiro membro, a Equacdo (4.29) transforma-se

em

Pode-se rescrever a Equagio (4.30) sob uma forma matricial, obtendo-se

Ay X Oy = Byt @.31)

onde M é o instante de cdlculo. Determina-se as componentes da Equagéo (4.31) por

r J ks ’
[, = 2 20, 0 $1=12,J 432)
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[Qu ], = ars s=12,.J (4.33)
roJ . [ A A A SR S

[BM]I=22(Yk.j—Tk.f)X¢k_j+ZEZ ¢k,j¢k,qu,x [=12.,0 (434

Verifica-se ainda, que a Equagdo (4.31) representa um sistema de equagles lincares
homogéneo, pois o nimero de equagdes iguala-se ao nimero de incdgnitas. Define-se o niimero
de componentes de fluxo de calor em funcdo da quantidade de sensores de temperatura, assim

Al

para J =2 sensores, r= 2 tempos futuros ¢ instante de cilculo M =1 as Equagdes (4.32-4.34)

sdo dadas por -

a2
[An ].y,t = [as,l]M=1 a [a“ a, 2:|M—l s1=12 (4.35)
onde
=232 ks ki
ay =) o, 0, s1=12 (4.36)

fazendo-se k = M +i — 1, pode-se escrever a Equagao (4.36) como
Py 11 g b1 g L1 g 2Ea 2l 2 2]
M’ +
1,1 '¢1,1¢1.1 +¢1,2¢1,2 +q)2,1(p 21 q)z,zq)z,z 4.37)

e similarmente obtém-se as componentes d; ,,d,, €z Por
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1,12 L1, 12 21,22 21, 22
ap =0, 0, +0,,0,,+0,.0,,+0.,0
L2 =YY 22 79290 T9,,0,, (4.38)
12y 1L 122220 22 2l
a1 =0, 0, +0,0,,+0, 0, +0, 0
21 P TP 0, 0,,170,, 22 (4.39)
B2 L2 12012 422022 422 422
220,10, +0,,0,,+0, 0 v
22599 TP TV, P, T0,,0,, (4.40)
Como discutido anteriormente, obtém-se os valores dos coeficientes de sensibilidade

previamente em fungdo de um fluxo de calor superficial unitdrio. Desse modo calcula-se a
N - ¢

matriz A cada instante M.

Escrevendo-se as componentes da Equacio (4.33) obtém-se

911
Oul =" s=12
[ ) [(11,2] M=1 (441)

onde ¢, eq;, sio as componentes de fluxo de calor discretizadas, que deseja-se estimar no

instante de cdlculo M =1 elocalizagbes j=lej=2.

E por tltimo, expressa-se a Equagio (4.34) como

b
[Bx], = [bl] i=12 (4.42)
M=1

onde
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r=2J=2 £l r=2J=2J=2 ki

b= 3 (s T )X0 XX 0,0, s 1512 ~ (@43)

i=1 j=1 i=l j=1 s=1

como k=M +i—1 obtém-se

* 1,1 * 1;1 * 2;1 ES 21
by :(Yl,l - Tl.l)xq)m * (Yl'z - Tlnz)xq)x,z+(Y2'1 a Tz'l)xq)ﬂ * (YZ'Z - T2'2>X¢22+
L1, 11 « L2, L1 « L1, L1 12, 11
+ g4+
+¢1,1 g (l)l,lq)l,l 112 q)l.Zq)l,qu'l +¢1,2¢1,2q"2 +

21,21 « + 22,21 + 21, 2,1 & 22,21
+0 0, 0,12 +0,, 0,500 +0,,0
21 P2 91 2121712 221911 22¥2, 12

(4.44)

e analogamente, expressa-se b, por

* 12 * 1,2 * 2,2 " 22
by = (Yl'l - Tlr‘) X(l)l,l + (Y1'2 B T],z)xq)m * (Yz'l a Tz'l)xq)zl + (Y2-2 - TZ,Z) xq)zz +
11,12 « 12,12 « 11,12 12,12
qia + +
+¢1,1¢1,1 q11 +¢)1,1 q)l,l 112 q)l,z 1,2 Qi1 q)l,zq)]'z q12 +
21,22 « 22,22 x 2,1, 22 & 22,22
g1z t+ ¢ N
+¢2,1¢2,1(1L1 +q)2,1 ¢2,1 112 2,2¢1,2 111 q)z,z(l)z,z 41,2

(4.45)

Nesse caso, verifica-se que 0S valores b1 ¢ b calculados pelas Equagdes (4.44-4.45) no

instante M dependem das componentes de fluxo de calor no intervalo de tempo fy, <t <ty .

Esta dependéncia origina-se no emprego das Equacdes (4.3-4.4) para obtengdio das componentes

de fluxo de calor arbitrdrio e das Equagdes (4.19-4.20) para a obten¢do das componentes de

temperatura arbitrdria.



75

Utilizando-sc a Equagdo (4.19) faz-se necessdrio a transformagiio do indice M para

k=M+i—1, obtendo-se

* ko * k—n,s
Loj=To+ 2, 24 A0, (4.46)

n=1 s=1

Desenvolveu-se as Equagdes (4.35-4.45) objetivando-se cxemplificar o uso da
Equacio (4.31) para J =2 sensores, =2 tempos futuros e instante de cilculo M =1. Assim
para cada instante de cdlculo subsequente, M +1, gera-se um novo sistema de equacdes lineares.
Neste trabalho, utiliza-s¢ quatro sensores de temperatura, J =4, ¢ quatro intervalos de tempos
futuros, r =4, desse modo a Equagdo (4.35), Equagio (4.41) e Equagio (4.42) para M =1 sio

respectivamente dadas por

app G 43 Ay

dyy G2 G4 dog

4], =[as’l]M=1 Tlay @ @iy @ »1=1234 (4.47)
Agy dap 43 a4y
q11
92 -
[on], =), s=12,34 (4.48)
q1,4 M=l
by
by =
[Buli=|,, t=1234 (4.49)
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Pode-se obter a solugdo do sistema de equagdes lineares, Equacio (4.31), através da
aplicacdo de métodos iterativos, método de inversio de matrizes, método de eliminacio de
Gauss, dentre outros. Nesse trabalho, optou-se pela utilizagio do método de eliminagio de Gauss

(Rajaraman, 1983) para a obtengdo das componentes de fluxo de calor.

Nessa andlise bidimensional, pode-se resumir o método de fungio especificada segiiencial

nos seguintes passos:

i) Calcula-se os coeficientes de sensibilidade (Equagdes (4.13-4.16)) aplicando-se o método de

diferencas finitas (Patankar, 1980);

ii) Atribui-se a forma funcional para ¢(t,y) (Equagio (4.17));
iii) Minimiza-se a funcio S (Equacio (4.2));

iv) Estima-se as componentes de fluxo de calor (Equagio (4.31));
v) Retém-se as componentes de fluxo de calor g, ;;

vi)Adiciona-se uma unidade ao fndice M e repete-se oS passos ii a vi até que se obtenha a
evolugio de fluxo de calor superficial no instante N. Vale ressaltar, que calcula-se os coeficientes

de sensibilidade sem a interferéncia das componentes de fluxo de calor estimadas.

A partir da estimagio do fluxo de calor superficial pode-se obter a evolugiio de
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00305/37

temperatura na superficic de corte. Nesse sentido, aplica-se o método de diferengas finitas

(Patankar, 1980) para obter-se a solugdo do problema térmico dado pelas Equagdes (4.6-4.9)).

Nessa andlise bidimensional, faz-sc¢ também uma simplificacio das condi¢bes de
contorno do problema térmico estudado. Considera-se nesse sentido, que a ferramenta ¢
representada por um corpo uniforme de geometria retangular, sob a qual se impde uma evolugio

de fluxo de calor que varia ao longo de seu comprimento, conforme apresenta a Figura (4.4).

Analogamente a0 caso unidimensional, simula-se que a ferramenta de corte € construida
em aco e com propriedades térmicas definidas por k=400W/m°C ¢ o0 =1,0x 107 m? /5.
Expde-se a face de corte, x =0, ao fluxo de calor linear q(y.t) e assume-se ainda que a faces
laterais, y=0 e y=hb, sio expostas a um meio convectivo h ¢ que a face oposta ,x=1L, &
isolada termicamente. Adotou-se que as dimensdes da ferramenta sio definidas por
L=15%10"2m e b=10x10">m, onde L e b sio respectivamente a espessura ¢ o comprimento
da ferramenta. Utiliza-se ainda, quatro sensores de temperatura dispostos de forma eqiiidistante
sobre a face oposta da ferramenta. As temperaturas e componentes de fluxo de calor relativas as

posi¢bes de cada sensor seriio referenciadas nas figuras através ndmeros 1 a 4, conforme

mostrado na Figura (4.4).

Nesse caso, descreve-se o problema térmico pelas Equacdes (4.6-4.9), onde q(z,y) & o
fluxo de calor a ser estimado.

Deve-se observar ainda, que os dados experimentais nesse trabalho sdo na realidade

simulagdes numéricas. Isto €, 2 partir de um fluxo de calor conhecido obtém-se a solugdo para o

UIVERSIDADY FEDERAL DE USERL Ak
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campo de temperatura. Nesse sentido, impde-se uma evolugdo linear de fluxo de calor sobre 2
superficie de corte (ver casos testes, Se¢do (4.3)) e obtém-se a soluciio direta das Equacoes (4.6-
4.9) através do método de diferencas finitas (Patankar, 1980). As mesmas equagoes sio usadas
para o cdlculo dos coeficientes de sensibilidade, lembrando-se, que nesse caso impde-se um

fluxo de calor unitdrio, conforme discutido anteriormente.

e
! el G -
S .: uun..h. .qM:;
2 v e M4
| 5 : L
' ) : | B
x oo sensores de
[ P temperatura
L - ' ' 1 ! ] : '
P ! ¢ ' o
il : I 2, i3 2 i4 i
! ' : isolado
—'L J e J_ JL e lermicamente
y
—
b
7

Figura 4.4- Representagio esquemdtica de uma evolugiio de fluxo de calor linear

aplicada sobre a superficie de corte da ferramenta.

Conhecendo-se a evolugido de temperatura experimental ¢ a evolucio dos coeficientes de
sensibilidade, pode-se entdo aplicar a Equagio (4.31) para estimar o fluxo de calor superficial.

Cumpre-se dizer, que se adotou um nimero de componentes de tempo futuros r igual a 4.

Implementou-se computacionalmente a Equagdo (4.31) através da linguagem de

programagdo C++. Os resultados obtidos sdo mostrados a seguir para virios testes.
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43- ANALISE DE RESULTADOS

Realizou-se quatro casos testes para a estimagdo da histéria de fluxo de calor na

ferramenta. Sio eles:

2)g=5x10° [W/m?] (4.50)
b)g=5x10°y [W/m?| 4.51)
0)g=5x10%¢ [W/m?] 4.52)
dg=5x10*y-1 [W/m?] (4.53)

Uma vez que as laterais da ferramenta perdem calor por convecgio e a superficie oposta é

isolada, o caso a na realidade representa um problema unidimensional. O problema, nesse caso

] Y

pode ser resolvido por ambas metodologias. Assim, uma vez estimado o fluxo de calor o
<

procedimento bidimensional ¢ validado.

4.3.1- Caso a: q = cte.

Observa-se nas Figuras (4.5) e (4.6) as temperaturas experimentais simuladas para as

quatro localizagSes dos termopares ¢ as componentes de fluxo de calor estimadas

Verifica-se assim o comportamento unidimensional das temperaturas ¢ 0 sucesso na

estimagiio do fluxo de calor imposto constante.
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Figura 4.5- Evolugio de temperatura experimental simulada, caso a.
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Figura 4.6- Evolucdo de fluxo de calor, caso a.

4.3.2-Caso b: g= q(y)

T
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A imposi¢do de um {luxo de calor que varia linearmente com a posi¢cio permite a
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primeira avaliagdo do problema bidimensional.

Apresenta-se na Figura (4.7) as evolugGes de temperatura experimentais simuladas em

cada localizacio dos sensores j = 1,2,3,4 para um intervalo de tempo At =1 s.
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Figura 4.7- Evolug¢io de temperatura experimental simulada, caso b, At =1 s.
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Figura 4.8- Evolugdo de fluxo de calor para qualquer instante, ¢, caso b.
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Da mesma forma, utilizando-se a Equagio (4.31) obtém-se a evolucio de fluxo de calor
estimado em componentes discretizadas no tempo ¢ espago. O resultado dessa estimacio &

mostrado na Figura (4.8).

Novamente, verifica-se o sucesso na estimacdo das componentes do fluxo de calor
Observa-se ainda que em ambos os casos a ¢ b os erros percentuais entre os valores exatos e

estimados foram inferiores a 0.25%.

3.4.3- Caso ¢: q=q(t)

As temperaturas experimentais simuladas para este caso bem como os fluxos de calor

estimados sdo apresentados nas Figuras (4.9) e (4.10).
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Figura 4.9- Evolugio de temperatura experimental simulada, caso c.
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Figura 4.10- Evolucio de fluxo de calor, caso ¢, At =1 s,

Observa-se na Figura (4.10), que existe alguma dispers@io entre os valores estimados e
esperados. Ou seja, a introdugdo da variagdo temporal no fluxo de calor imposto representa uma
fonte de instabilidade nos resultados estimados se compararmos aos casos anteriores. Uma
explicagdio para esse fato deve-se a natureza transiente do problema térmico e aos elevados
gradientes de temperatura. Verifica-se assim, que o intervalo de tempo Ar=1s deve ser

diminuido em busca de melhores resultados. Essa investigagio ¢ apresentada a seguir no caso d.

4.34- Casod: q= q(t,y)

Nesse caso a face de corte da ferramenta ¢ imposta a um fluxo de calor com variagio
espacial e temporal (Equagdo (4.53)), 0 que nos permite uma melhor aproximagio do problema
fisico. Usou-se inicialmente o intervalo de tempo entre de Af=1s. Analogamente a0 caso

unidimensional, adicionou-se €rros aleatérios aos valores simulados. Apresenta-se essas

evolugdes de temperatura na Figura (4.11).
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Figura 4.11- Evolugdo de temperatura experimental simulada, caso d, At =1 s.

Analogamente ao caso ¢ pode-se observar na Figura (4.12) uma pequena dispersdo nos

valores estimados em relagdo as componentes de fluxo de calor esperadas.
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Figura 4.12- Evolugdo de fluxo de calor,casod, At=1s.
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Observa-se nesse caso, que 0s erros percentuais entre as componentes de fluxo de calor
estimadas e exatas apresentam um valor mdximo de 80% no instante inicial de cdlculo, para as
componentes nas posi¢oes 2,3 e 4. Nota-se ainda, que 0s erros percentuais sio menores na

posiciio 4. A evolugido dos erros percentuais ¢ melhor apresentada na Figura (4.13).
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Figura 4.13- Erros percentuais entre fluxo de calor exato e estimado, caso d, At =1 s.
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Figura 4.14- Evolugao de temperatura experimental simulada, caso d, At=0,1 s.
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Na tentativa de se obter resultados mais precisos, diminuiu-se o intervalo de medicg
icOes

usando At =0.1 s. A Figura (4.14) apresenta esses resultados.

Pode-se assim observar a otimizagio dos resultados na estimagio das componentes d
es de

fluxo de calor (Figura (4.15)).

Uma justificativa para a otimizagio dos resultados com a reducio do intervalo tem
po se
deve ao refinamento dos dados experimentai a
entais em relacio ao tem

po. Nesse caso, devido :
0 a

caracteristica transiente do fendmeno e ao procedimento seqiiencial, os intervalog me d
nores de

medi¢do permitem uma melhor corre¢do nos fluxos de calor estimados. Nota-se nesse sentid
. , sentido,

que 0s maiores erros se encontram no inicio do processo. A Figura (4.16) apresenta esse
. S erros.
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Figura 4.15- Evolugiio de fluxo de calor, caso d, At =01 s.

Verifica-se que erros percentuais tendem a um valor nulo a partir do instante ¢ = 2s
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Figura 4.16- Erros percentuais entre fluxo de calor exato e estimado, caso d, Ar =0 s.

Uma vez estimado o fluxo de calor superficial (Figura (4.16)), pode-

se obter a evolugdo

de temperatura superficial em x =0 aplicando-se a solugio direta dada pelas Equagdes (4.6-4.9).

Apresenta-se esses resultados na Figura (4.17).
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Figura 4.17- Evolugio de temperatura, caso d, At =0,1 s.
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Observa-se, que o erro percentual mdximo entre as componentes de temperatura exata e
calculada foi aproximadamente 3,6% no instante ¢ =3 s e posi¢do 1. Nota-se ainda que o0s erros
£

percentuais tendem a estabilizar-se a valores préximos a 2%, como mostra a Figura (4.18)
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Figura 4.18- Erros percentuais entre temperaturas experimentais simuladas ¢ estimadas

casod, At=0,1s.

Avaliando-se os resultados obtidos, verifica-se que a aplicacdio da técnica inversa de
fungiio especificada seqiiencial ¢ uma poderosa técnica experimental. Além disso numa andlise
bidimensional, obteve-se resultados estdveis ¢ relativamente precisos, comprovando-se assim a
forga do modelo proposto. Ainda que a geometria da ferramenta e as condicdes de contorno do -
problema térmico tenham sido simplificadas, verifica-se que a utilizacio de técnicas de
problemas inversos de condugdo de calor na obtengdio da temperatura na face de corte da

ferramenta durante um processo de usinagem demonstra ser uma alternativa ¢ promissora

metodologia.



CAPITULO V

CONCLUSAO

O estudo dos campos térmicos em ferramentas de corte ortogonal durante o processo de
usinagem ¢ de suma importdncia na determinagio da vida \til da ferramenta. As altas
temperaturas implicam dirctamente na diminui¢dio da resisténcia da ferramenta e
consequentemente na limitagio da taxa de produgdo. Os métodos presentes na literatura para a
obtengdo da temperatura na face de corte nio fornecem resultados precisos, conforme visto
anteriormente. Nesse sentido, desenvolveu-se esse trabalho de modo a fornecer um modelo
numérico-experimental que permitisse a obtengdo da evolugdo de temperatura na face de corte da
ferramenta durante o processo de usinagem. A utilizagdo de técnicas de problemas inversos de
condugdo de calor para a estimagdo da evolugdo de fluxo de calor sobre uma superficie de um
meio a partir de temperaturas experimentais simuladas em diferentes localizagGes desse meio foi

o caminho proposto. Nesse caso apés a obtengio do fluxo de calor superficial & possivel calcular

a evolugdo de temperatura supetficial.

Nesse trabalho vdrias abordagens do problema térmico que surge no processo de
usinagem foram realizadas. Inicialmente considerou-se que a ferramenta era representada por um
corpo com geometria retangular € que estava submetida a um fluxo de calor superficial linear.
Nesse sentido, dividiu-se o problema térmico em duas andlises fisicas. Na primeira, submeteu-se
a ferramenta a um fluxo de calor linear na superficie de corte considerando-se, entretanto, uma

distribuicdo de temperatura apenas na diregdo de aplicagdo do fluxo de calor, ou seja, a espessura
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da ferramenta (andlise unidimensional). No segundo caso, permitiu-se a existéncia de perdas de
calor laterais por convecgdio, além de uma varia¢io do fluxo de calor ao longo da superficie de

corte (andlise bidimensional).

Neste trabatho a estimag@o do fluxo de calor superficial foi obtida usando-se 0 método de
Stolz € o método de fungdo especificada seqiiencial. Ambos procedimentos baseiam-se no
teorema de Duhamel e estimam a evolugdo de fluxo de calor de maneira seqiiencial. O método de
Stolz caracteriza-se por igualar uma temperatura experimental a uma temperatura calculada em
fungio da evolugdo de fluxo de calor. Nesse caso apenas um sensor de temperatura pode ser
usado acarretando uma elevada sensibilidade a erros experimentais. J4 no método de fungio
especificada seqiiencial, o uso simultdneo de mais de um sensor de temperatura & permitido.
Atribui-se, ainda, uma forma funcional para o fluxo de calor estimado, de modo a descrever sua

evolugio nos instantes subsequentes ao instante de estimagdo.

Na anslise unidimensional, observou-se que o uso do método de Stolz torna-se restrito,
uma vez que permite a utilizagdo de apenas um sensor de temperatura e também por fornecer
resultados instiveis devido a alta sensibilidade aos erros experimentais. J4 o uso do método de
fun¢do especificada seqiiencial apresentou resultados satisfatérios e com relativa precisio,
quando comparado ao fluxo de calor linear imposto. Verificou-se ainda, que o uso de
componentes de fluxo de calor constante sobre intervalos de tempos futuros e informag¢des de
mais de um sensor de temperatura simultancamente promovem a estabilizagio dos resultados
estimados. A partir da estimagao do fluxo de calor calculou-se a evolugio de temperatura

superficial. Os resultados foram comparados com a analitica e apresentaram Gtima concordéncia.

Na anslise bidimensional, a discretizagdo da ferramenta em quatro regides espaciais de
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mesmas dimensdes (isto €, quatro sensores de temperatura eqiiidistantes) e a atribuicio de uma
forma funcional constante para o fluxo de calor sobre quatro intervalos de tempos futuros
possibilitou que a aplicagdo do método de fungio especificada gerasse resultados estdveis e com
relativa precisdo, quando comparados aos valores exatos nos vidrios testes realizados. Verificou-
se ainda, que sob as condi¢Oes impostas, o tempo exerce maior influéncia sobre a estimagdo do
fluxo de calor superficial do que a variagio espacial. Nesse sentido, observou-se que a redugiio

do intervalo de tempo entre medi¢es de Atr=1s para At=01s promove a obtencio de

resultados mais precisos.

Embora a geometria da ferramenta, bem como as condi¢des de contorno do problema
térmico tenham sido bastante simplificadas, demonstrou-se que a utilizacdo de técnicas de
problemas inversos de condugdo de calor pode ser empregado como um procedimento alternativo

¢ eficiente de obtengdio da temperatura na face de corte da ferramenta durante um processo de

usinagem.

Propostas de Trabalhos Futuros

Partindo-se da andlise bidimensional, pode-se sugerir alguns testes que possibilitem

conhecer a faixa de aplicagdo do método proposto. Nesse sentido, vdrias situagdes podem ser

estudadas:

i) variagio do niimero de sensores ¢ niimero de componentes de tempo futuras;

ii) imposi¢do de um fluxo de calor superficial nio linear;
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iii) uso de ferramenta com geometria niio ortogonal (real);

iv) uso de ferramenta de material cerdmico;

v) uso de medigOes experimentais de temperatura em um processo de usinagem

Além disso, o desenvolvimento de uma metodologia que contemple uma anilise

tridimensional na ferramenta de corte deve também ser estudada. Nesse caso. a abordagem seria
, .

a mais completa possivel.
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