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LIMA, F. R. S., 2001, “Modelagem Tridimensional de Problemas Inversos em Conducao de
Calor; Aplicagdo em Problemas de Usinagem”, Tese de Doutorado, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia, MG.

Resumo

O objetivo deste trabalho & propor uma metodologia para a obtengdo da distribuicio da
temperatura na superficie de corte da ferramenta em um processo de usinagem por
torneamento. Nesse sentido, o problema térmico de usinagem é caracterizado de maneira bem
realista através de uma abordagem tridimensional. Para a obtengdo dos campos térmicos na
regidio de corte propde-se o uso de técnicas de problemas inversos em conducéo de calor.
Assim, a solugdo do problema térmico € obtida em duas etapas: solugéo inversa e soluggo
direta. A solucéo inversa baseia-se no metodo do gradiente conjugado e da equagdo adjunta
para a estimar o fluxo de calor gerado na regi&o de corte que flui para a ferramenta. Nesse
caso, sdo usados termopares soldados na face oposta da ferramenta que fornecem a
informac&o necessaria para que a solugdo inversa consiga estimar o fluxo de calor. Com a
obtengdo do fluxo de calor que flui para a ferramenta utiliza-se a solugdo direta do problema
térmico para o calculo da temperatura na regiéo de corte. A implementagdo computacional da
solucdo inversa e da solucéo direta é apresentada sob a forma de um programa de computador
intitulado GRAD3D 1.0. Nesse programa, além da solug&o proposta para o problema térmico
de usinagem é possivel simular numericamente problemas térmicos correlatos. Testes
experimentais unidimensionais e tridimensionais com condigdes controladas sio apresentados
para a validagdo do algoritmo computacional. Nos testes experimentais de usinagem, a
aplicabilidade da técnica proposta é avaliada para o processo de usinagem por torneamento de
uma barra de ferro fundido cinzento usando-se ferramentas de metal duro (WC) e de ceramica
(SisNg). Apresenta-se ainda uma andlise dos erros que podem estar presentes nos resultados

obtidos.

Palavras Chave: Problemas inversos. Otimizacdo. Gradiente conjugado. Conducéo de calor

tridimensional. Temperatura de corte.
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LIMA, F. R. S., 2001, “Three-dimensional Modeling of Inverse Heat Conduction Problems:
Application in Machining Problems”, Doctorate Thesis, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberiandia, MG.

Abstract

This work proposes a methodology to obtain the transient cutting tool temperature. The physical

phenomenon is treated by a three-dimensional analysis. The inverse heat conduction technique
is proposed to estimate the generated heat flux on the rake face of the tool. This technique is
based on conjugate gradient method with adjoint equation. The machining process is
instrumented with thermocouples at the bottom face of the tool, opposite to its main rake face.
The signals are automatically received and processed using a data acquisition system and a
PC-Pentium. The direct solution is numerically solved using finite volumes method with the heat
flux estimated. The experimental data are processed using a computational algorithm
heat flux estimation in machining processes. Experimental

developed specifically for inverse

temperatures are obtained during several cutting tests using cemented carbide and ceramic

tools. The influence of the cutting parameters on the temperature distribution is verified. An error

analysis of the results is also presented.

Keywords: Inverse Problems. Optimization. Conjugate Gradient. Three-dimensional Heat

Conduction. Cutting Temperature.



CAPITULO|

introducéao

A obtencdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta € de grande importancia para

o0 processo de usinagem. O estudo destes campos térmicos pode propor medidas para reduzir

o desgaste da ferramenta e conseqiientemente reduzir os custos de produgéo, uma vez que,
processos de refrigeragao mais eficientes poderdo ser desenvolvidos. Além disso, o tempo
rramentas pode ser ampliado e um maior nimero de pecas podem ser

entre a troca de fe
da qualidade intrinseca da pega (forma dimensional,

usinadas sem o comprometimento
rugosidade, etc). Entretanto, a medigéo direta da distribuicdo de temperatura na interface

cavaco-ferramenta é de dificil execucdo devido ao movimento do cavaco sobre a superficie da

ferramenta que prejudica 0 acesso.

(termopares) nesta regiao torna-se inviavel,
icas experimentais s&o propostas para a obtencéo da temperatura na

Deste modo, a colocacio de sensores de temperatura
pois seriam destruidos durante a usinagem.

Atualmente varias tecn
regido de corte, todavia, a maioria dessas limita-se ao fornecimento de valores médios para

esta temperatura, como por exemplo, a técnica do efeito termopar ferramenta/peca. Tecnicas

analiticas e numéricas ta

do problema séo bastante simplificada
proximagoes unidimensionais e bidimensionais. Assim, o principal objetivo deste

etodologia que considere o problema térmico de usinagem de maneira

mbém s&o propostas na literatura, porém as condicoes de contorno
s e a distribuicdo de temperatura geralmente € obtida

pelo uso de a

trabalho é propor uma m

mais realista e que permita a obtencéo d
esse sentido, propde-se’ o uso de técnicas de problemas inversos em condugao

o fluxo de calor que flui da interface de corte para a ferramenta e a

a distribuicdo de temperatura na superficie de corte da

ferramenta. N

de calor para a obtengao d
r deste fluxo, determinar a distribuicdo de temperatura através da solugdo direta do

parti
o. A técnica de problemas inversos baseia-se no método do gradiente

problema térmic

conjugado e da equacgao adjun
para a ferramenta a partir de temperaturas medidas na face oposta a zona de corte.

mbém pode ser classificado como um método de otimizac&o, estima a
e um processo iterativo. A solugdo do problema direto é

ta, cuja principal caracteristica é a obteng&o do fluxo de calor

que flui
Este método, que ta

variavel desconhecida através d
proposta através do uso de um modelo numérico tridimensional transiente. O modelo é



idealizado para caracterizar a ferramenta de corte da maneira bem realista. Os resuitados
obtidos s&o pontuais, isto &, para todo volume de controle usado na discretizagdo da
ferramenta existe uma componente de temperatura e, portanto, a observacio da distribuicdo
da temperatura na face de corte da ferramenta torna-se mais precisa sendo possivel observar
o comportamento espacial da distribuicdo de temperatura. Além disso, a metodologia proposta
nao apresenta restricées quanto ao tipo de material da ferramenta e da peca para se obter a
distribuicdo de temperatura, como por exemplo, no método do termopar ferramenta/peca.
Nesse caso, torna-se necessario a existéncia de um par condutor de eletricidade para que o
efeito termopar seja observado impedindo analises em ferramentas ndo metalicas tais como as
ferramentas a base de cerdmica. A implementagdo computacional do algoritmo inverso é
desenvolvida e apresentada sob a forma de um programa de computador intitulado GRAD3D
1.0. Este programa apresenta uma interface grafica para a entrada dos dados experimentais e
para a saida dos resultados, onde é possivel se ter uma visualizagdo rapida dos resultados
estimados sob a forma de graficos e tabelas. Portanto, uma das contribui¢cdes deste trabalho é
a abordagem tridimensional do problema térmico de usinagem, tendo em vista que se propde
uma metodologia alternativa para a obtengdo de campos de temperatura e fluxo de calor na
regido de corte com condicées de torneamento especificas usando ferramentas de corte de
metal duro e de ceramica. Esta abordagem tridimensional representa um avango no estudo
dos campos térmicos originados durante os processos de usinagem. Apesar do estudo
realizado neste trabalho apresentar algumas limitacbes de modelo e pardmetros térmicos, a
analise dos resultados obtidos indica a viabilidade do uso da técnica de problemas inversos
para a obtengdo dos campos térmicos em problemas térmicos de usinagem de maior
complexibilidade, onde podem ser encontradas ferramentas com geometria irregular, furos e
revestimento. Uma outra contribuicao deste trabalho & o desenvolvimento do programa
GRAD3D 1.0, que além de fornecer a soluc&do para o problema térmico de usinagem pode ser
usado ainda para se obter a solugdo de outros problemas térmicos, como por exemplo, a
obtencéo do rendimento térmico em processos de soldagem.

Este trabalho é organizado e apresentado sob a forma de capitulos. No Capitulo I
apresenta-se a revisao bibliografica subdividida em duas partes. Na primeira parte, faz-se uma
breve definicdo sobre temperatura de corte e a reviséo bibliografica das principais técnicas
usadas para a obtencao da distribuicido desta temperatura. A segunda parte apresenta, de
uma forma mais geral, as principais técnicas de problemas inversos em condugdo de calor
encontradas na literatura focalizando o método do gradiente conjugado e da equacéo adjunta,

que é a técnica usada neste trabatho.



No Capitulo Ill, apresenta-se a fundamentagdo tedrica do modelo proposto neste
trabalho e também s&o estabelecidas as hipoteses simplificadoras usadas para a construgéo
do modelo numérico. Além disso, toda a formulacdo matematica relativa ao uso do método do
gradiente conjugado e da equagdo adjunta para a solugdo de um problema térmico
tridimensional transiente é descrita. O capitulo é finalizado apresentando-se uma descricéo
sucinta do algoritmo computacional do programa GRAD3D 1.0.

O Capitulo IV mostra um estudo sobre a sensibilidade do programa GRAD3D 1.0 para
diversas condicées de trabalho. Este estudo visa identificar as condigdes de trabalho ideais
para que os resultados obtidos sejam os mais precisos possiveis. Assim, através da simulacéo
de problemas térmicos de solugdo conhecida faz-se um estudo da influéncia de cada
parametro de entrada sobre os resultados estimados. Estes parametros de entrada podem ser
exemplificados pelo intervalo entre medi¢bes, tamanho da malha numérica, regido sujeita ao
fluxo de calor, entre outros. Os valores dos parametros usados na simulacio sdo baseados
nos parametros definidos durante a realizacao dos testes experimentais de usinagem.

No Capitulo V apresenta-se 0 UsO do programa GRAD3D 1.0 para a solucio de
problemas térmicos experimentais em condicGes controladas. Este capitulo tem como objetivo
comprovar a precisdo dos resultados fornecidos pelo programa GRAD3D 1.0, apresentando
para tanto uma abordagem unidimensional e uma abordagem tridimensional. Em ambas, as
amostras sdo submetidas a uma fonte de fluxo de calor conhecida. A eficiéncia do programa
GRAD3D 1.0 é medida comparando-se os resultados estimados aos valores de fluxo de calor
experimental. Na abordagem unidimensional, a comparagido entre a distribuicdo de
temperatura calculada pelo algoritmo tridimensional e a temperatura calculada por uma
solucdo direta unidimensional, ambas em func@o do fluxo de calor estimado, também &
apresentada.

A bancada experimental usada nos testes de usinagem é ressaltada no Capitulo Vi.
Apresenta-se ainda, o planejamento dos testes experimentais e paradmetros de usinagem

) definidos para cada teste. Os testes buscam avaliar a repeticdo dos resultados estimados para
condicbes de usinagem similares e analisar os efeitos da variagio da velocidade de corte,
avango e profundidade de corte sobre os resultados obtidos. Finaliza-se este capitulo
mostrando e avaliando 0s resultados estimados para o calor que flui para a ferramenta de
corte e os resultados da distribuicao de temperatura superficial.

Apresenta-se no Capitulo VI um levantamento das principais fontes de erros que podem
estar embutidas nos resultados estimados de fluxo de calor e temperatura superficial. Estas

ros devem ser conhecidas e minimizadas para se garantir a precisdo dos

fontes de er
resultados. As principais fontes de erros estao relacionadas ao modelo escolhido para



representar o fendémeno fisico, ao uso de grandezas medidas experimentalmente e aos erros

numeéricos presentes no aigoritmo computacional.
A conclusio do trabalho é apresentada no capitulo VIli propondo-se algumas sugestées

~

que permitam sua continuidade.
Para complementar o trabalho, descreve-se no Anexo | a modelagem numérica do

problema direto tridimensional, onde sdo apresentadas as equacbes de discretizacdo e a
validacdo do modelo através da solucdo analitica unidimensional. No Anexo I, mostra-se a
formulagdo da Regra de Simpson para a solugédo numérica da integral tripla usada no calculo
do coeficiente de conjugagdo. No Anexo Il apresenta-se o programa GRAD3D 1.0. Neste
anexo, sdo expostas as interfaces graficas criadas para a entrada de dados e para a rapida
visualizacdo dos resultados obtidos além da apresentagdo de um manual de operagéo do
programa. Concluindo, no Anexo IV faz-se um resumo dos paré@metros de entrada e dados
experimentais usados para executar o programa GRAD3D 1.0 em cada teste de usinagem.



CAPITULO Il

Revisao Bibliogréfica

2.1 ~ Introdugio

O principal objetivo do trabalho & propor o uso de técnicas de problemas inversos em
condugdo de calor para a obtengdo da temperatura na ferramenta de corte em processos de
torneamento. Assim, este capitulo se divide em duas partes principais: uma relativa ao
problema fisico estudado e a outra relativa & técnica de problemas inversos. Na primeira parte
apresenta-se uma breve definicdo sobre temperatura de corte e a revisdo bibliografica das
principais técnicas usadas para a obtengdo desta distribuicdo de temperatura. Na segunda,
apresenta-se de uma forma mais geral as principais técnicas de problemas inversos em
conducdo de calor. Conclui-se 0 capitulo focalizando a técnica do método do gradiente
conjugado e da equagdo adjunta que é a metolodogia proposta neste trabalho para a

obteng&o da temperatura da ferramenta de corte.

2.2 ~ Temperatura de Corte

Segundo Melo et al. (1999), a maior parte da poténcia consumida durante o processo de

. Usinagem é usada para provocar 0 cisalhamento do material levando a formacéo do cavaco e
da superficie usinada. Dessa energia, uma pequena parcela fica retida no material deformado
principalmente sob as formas de energia elastica e energia de superficie. Estudos realizados

por Taylor & Quiney (1934, 1937) mostram que cerca de 1 a 3% da energia gasta na

formagéo do cavaco ndo é convertida em calor.
Para Trent (1984), a geracgao de calor durante o corte pode ser quantificada através da

- relagéo

P =FVe 2.1

m



onde P, é a taxa de energia consumida durante o corte, F. é a forca de corte e V, é a
velocidade de corte. Assim, quando o material € deformado elasticamente a energia requerida
para o processo & armazenada nele sob a forma de tensdo interna, isto &, ndo existe a
conversdo de energia mecanica em energia térmica. Nos processos mecanicos nos quais
ocorrem deformacdes plasticas a maior parte da energia usada é convertida em calor. Nesse
caso o material ndo armazena toda a energia recebida e desse modo, para que exista
equilibrio no balango de energia, ocorre a conversdo da energia mecanica em energia
térmica. Na usinagem de metais o material € submetido a altas tensdes de cisalhamento ou
deformacdo plastica e a deformagéo elastica representa uma pequena parcela na propor¢céo
da deformacdo total. Assim, considera-se que praticamente toda energia mecanica utilizada

para o corte é transformada em calor.
A energia consumida transformada em energia térmica € distribuida entre o cavaco, a

peca, a ferramenta de corte, 0 fluido de corte e 0 meio ambiente (Melo, 1998). A distribuicdo
da energia térmica total entre 0s principais meios participantes (desprezando-se a perda para

o ambiente por convecgdo) pode ser classificada como (Trent, 1984),

P, =@, +@, +D; 2.2)

onde: @, é o calor que vai para o cavaco, representa a maior parcela de energia devido ao
fluxo material do cavaco, com as temperaturas podendo chegar até valores acima de 650 °C:
@, é o calor que vai para a peca, representa uma parcela menor que a do cavaco e atua na
peca podendo comprometer a acuracidade dimensional;®r € o calor que vai para a
ferramenta, representa a parcela da ferramenta de 8 a 10% (Ferraresi, 1977) e que pode

resuitar em temperaturas de até 1550°C (Abrao & Aspinwall, 1997).
A conversdo da energia mecanica em energia térmica ocorre teoricamente em trés

regides de deformagao plastica: a zona de cisalhamento primaria, a zona de cisalhamento
secundaria e a zona de interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta, conforme
mostrado na Fig. 2.1.

Na zona de cisalhamento primario a conversdo da energia mecénica em calor se da
quase na totalidade. Grande parte deste calor é dissipada pelo cavaco e uma parcela também
é transmitida para a pega. A geragdo de calor nesta regido provoca a elevagio da
temperatura e pode até provocar a perda de preciséo dimensional na pega (Machado, 1993).

Na zona de cisalhamento secundaria, também denominada zona de aderéncia, ocorre o

contato entre o cavaco e a ferramenta. Nesta regido, uma grande quantidade de trabalho



cisalhante é necessdria para a realizagdo do processo de corte. A energia mecanica
necessaria para a realizagdo deste trabalho & praticamente toda convertida em calor. sendo
este, o principal responsavel pelo aumento da temperatura da ferramenta de corte. A

quantificagdo deste calor e conseqiientemente a obtenc&o da temperatura nesta regido sao

os principais objetos de investigagao propostos neste trabalho.

peca

cavaco

zona de

cisalhamento

primaria zona de cisalhamento
secundaria

zona de interface
entre apegaea .
supeificie de folga

da ferramenta \

ferramenta

Figura 2.1 — Zonas de geragdo de calor num processo de usinagem por torneamento

Na zona de interface entre a pec¢a e a superficie de folga da ferramenta verifica-se que
ha a geragdo de uma grande quantidade de calor, pois existe aqui também o contato entre a
ferramenta e a peca. Entretanto, é possivel reduzir a intensidade do calor gerado nesta regiso

aumentando-se o angulo de folga entre a ferramenta e a pecga.
Apresenta-se a seguir uma revisdo das principais técnicas usadas na determinacio da

temperatura superficial da ferramenta de corte na zona de cisalhamento secundaria

(temperatura de corte). E dada uma maior énfase para os métodos que utilizam técnicas

analiticas e numéricas.

2.3 — Métodos para Obtengao da Terpperatura de Corte

2.3.1 — Método do Termopar Ferramenta-Peca

Esta técnica experimental considera o efeito termopar na interface ferramenta-peca, isto

é, se na jungdo de dois materiais condutores diferentes existe uma variagdo de temperatura



entdo é gerada uma diferenca de potencial elétrico que € proporcional a esta temperatura. A
diferenca de potencial pode ser amplificada e os valores medidos podem ser convertidos em
leituras de temperatura. Assim, usando este principio, considera-se a junco ferramenta-peca
como um par termoelétrico (interface de corte). A variacdo de temperatura, que é devida ao
calor gerado na regido de contato entre estes dois materiais durante o processo de usinagem,
é portanto obtida através da conversé&o do sinal eletrico medido.

A técnica apesar de simples possui uma série de particularidades que devem ser
levadas em conta durante sua utilizagcdo e montagem (Melo, 1998). Dentre elas podemos
citar: o par ferramenta-peca deve ser sempre formado por materiais condutores de
eletricidade — ferramentas ceramicas e pecas de materiais ndo metdlicos ndo podem ser
usados: a temperatura medida representa uma média das temperaturas que ocorrem na
regido de corte — o contato da ferramenta com o cavaco ndo é estavel, existem picos e vales
nesta regido, a juncdo quente pode ser considerada como um termopar finito com um ntmero
infinitamente grande de fontes interligadas num circuito em paralelo (Qureshi &
Koenigsberger, 1996) citado por Melo (1998).

A aplicagdo desta metodologia para a obtencéo da temperatura na ferramenta de corte
no processo de torneamento pode ser encontrada nos trabalhos de Arndt & Brown (1966),
Trent (1984), Stephenson (1991), Stephenson & Ali (1992), Eu-Gene (1995), Stephenson et

al. (1997) e Leshock & Shin (1997).
Na Figura 2.2 apresenta-se um esquema do aparato experimental do método do

termopar ferramenta-peca.

[Isolamento elétricol

Mancal de
mercurio

-1 1+ Ferramenta
[Amplificador CC ] montada em
l base isolada
Sistema de

aquisicdo de dados

Figura 2.2 — Esquema para medic¢&o da temperatura de corte usando o método do termopar

ferramenta-peca.



2.3.2 ~ Medigdo da Temperatura Através da Radiacéo Térmica

O método permite determinar a temperatura de corte baseando-se na radiacdo térmica

que é emitida na zona de corte, ou seja, sabendo-se que todo corpo aquecido emite uma
certa quantidade de radiacéo pode-se medi-la e relaciona-la em uma escala de temperatura.
O processo consiste na exposicdoc do corpo aquecido a um sensor optico, conhecido como
pirbmetro ou termémetro infravermelho. Este sensor recebe a radiagdo térmica e gera uma
f.?.m. (forca eletrgmotn‘z) que pode ser detectada por um milivoltimetro. Os sinais elétricos
sao entdo relacionados a uma escala de temperatura fornecendo assim, a temperatura na
regido observada. Uma desvantagem deste método é que os resultados obtidos na medicio
da temperatura ndo sdo pontuais, isto &, representam um valor médio de temperatura em
funcdo da zona de medicdo que dependo da sensibilidade do instrumento pode ser da ordem
de 1mm?2 Além disso, a maioria destes instrumentos sé consegue detectar distribuicbes de
temperatura superiores a 200°C (efeito da emissé&o de radiagéo térmica, g «c T4, e, portanto a
evolugdo transiente da temperatura nao é verificada desde o inicio do processo de usinagem
(inicio do corte). O esquema de uma medi¢éo de temperatura superficial usando um pirbmetro
e apresentado na Fig. 2.3.

Na literatura, encontram-se alguns pesquisadores que empregam esta técnica para
determinar a temperatura superficial da ferramenta de corte. Dentre eles, podemos citar:
Stephenson (1991), Stephenson & Ali (1992), Lin ef al. (1992), Eu-Gene (1995) em processos

de torneamento, e Lin (1995) em processo de fresamento.

3

S 2
1-peca
2-ferramenta
3-fibra optica
4-pirdbmetro
5-oscilocopio
6-camera de video

Figura 2.3 — Aparato experimental para medicao das temperaturas de corte, Lin ef a/, (1992)

2.3.3 — Termopares Implantados

Outra técnica usada para se medir a temperatura superficial da ferramenta de corte é
através da insercéo de termopares no interior da ferramenta. Para possibilitar a instalacéo dos
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termopares sdo realizados microfuros na ferramenta de corte. A localizagio do termopar
proximo a regido de geracdo de calor (zona de corte) pode fornecer uma estimativa da
temperatura na superficie da ferramenta. As desvantagens desta técnica esto relacionadas a
dificuldade de instalagdo dos termopares em fuhgéodas pequenas dimensdes da ferramenta,
e também quanto a qualidade dos resultados obtidos, pois os efeitos da difusdo de calor na
ferramenta s&o alterados com a introdug&o do termopar e principalmente pela realizacao do
microfuro. Na Figura 2.4 apresenta-se um esquema de medic&o utilizando termopar inserido

na ferramenta de corte.
Nos trabalhos de Trent (1984) e Eu-Gene (1995) verifica-se o uso desta técnica para

medir a temperatura durante o processo de torneamento.

termopar

Figura 2.4 — Aparato experimental para medicao da temperatura da ferramenta de corte com

insercao de termopar, Melo (1998).

2.3.4 — Soluc8es Analiticas e Numéricas

2.3.4.1 — Solugdes Analiticas

O problema térmico originado no processo de usinagem (geragéo de calor na superficie
da ferramenta de corte) pode ser modelado analiticamente. Nesse sentido, deve-se
estabelecer o dominio no qual o problema térmico sera representado através da equacdo da

As abordagens podem ser unidimensionais, bidimensionais ou

difusdo de calor.
tridimensionais. Em todas é necessario que se faga um estudo das condi¢es de contorno do

dominio e da forma geométrica do corpo analisado.
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No problema de usinagem apresentado nio & possivel estabelecer as condicées de
contomo de maneira direta. Alguns pesquisadores utilizam o artificio de determinar a
distribuicio de fluxo de calor de forma empirica ou simplesmente atribuem a esse um valor
arbitrario. As trocas convectivas com o meio ambiente algumas vezes sdo desprezadas para a
simplificacdo do modelo. A geometria da ferramenta também sofre inGmeras simplificagdes,
por exemplo, podem ser consideradas como corpos semifinitos, sem angulo de inclinagéo,
Sém a existéncia de furos. As propriedades térmicas do material da ferramenta também
devem ser conhecidas. Enfim, o estabelecimento de um modelo analitico fiel ao problema real
torna-se muito complexo. A saida para muitos pesquisadores & g adogdo de hipédteses
simplificadoras. Estas simplificagbes permitem ao pesquisador obter uma solugdo aproximada
para o problema estudado com resultados bastante razoaveijs.

Berliner & Krainov (1991) apresentaram uma solucdo analitica unidimensional para
calcular a temperatura na interface de cavaco-ferramenta. A equacao da difuso foj definida
para o dominio representado pela ferramenta. Para estabelecer a condicgo de contorno nesta
regido, considerou-se que o fluxo de calor decrescia de forma quadratica ao longo da aresta
de corte da ferramenta devido ao atrito, isto &, na interface de contato entre 3 ferramenta e o
cavaco. Um estudo dos efeitos do uso de fluidos refrigerantes sobre g temperatura também &
apresentado.

No trabalho de Young & Chou (1994) a temperatura na interface Cavaco-ferramenta é
Obtida também por um modelo analitico unidimensional. Neste caso, o dominio escolhido foij o

referente ao cavaco. A distribuicdo de fluxo de calor na interface cavaco-ferramenta foj

calculada em fungdo da forca de corte. Aspectos geomeétricos da geracdo de cavaco na

distribuicdo de temperatura s&o tambem analisados.

Em Stephenson & Ali (1992) o problema estudado ¢ o de usinagem com corte
interrompido. A ferramenta é modelada tridimensionalmente como um corpo semi-infinito. Este
tipo de abordagem simplifica de maneira significativa a formulagéo matematica do problema.
'.Nesse sentido, as equacdes analiticas podem ser obtidas através do uso de Fungées Green,
Nos casos simulados apresentados, a fonte de fluxo de calor é calculada por uma fungéo com

variacdo espacial e temporal. Para os casos experimentais, a fonte de calor & calculada em

fungdo da forca de corte. )
Radulescu & Kapoor (1994) apresentam um modelo tridimensional analitico para

‘determinar os campos de temperatura durante usinagem com corte interrompido e corte
| continuo. O problema térmico é subdividido em trés subgrupos: obtencgo do cajor gerado no
Contato da ferramenta com a pega, comportamento da temperatura na ferraments e

comportamento da temperatura na peca. O calor gerado na regido de corte é calculado
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aplicando-se o balanco de energia em fungéo da forga de corte. Conhecendo-se o fluxo de
calor total gerado emprega-se um modelo analitico tridimensional sobre a ferramenta e
também sobre o cavaco para a obtengdo da distribuicdo de temperatura nos dois meios. No
modelo analitico tridimensional transiente da ferramenta, as condigcées de contorno sdo
simplificadas desprezando-se efeitos convectivos e de resisténcia de contato. No modelo
analitico tridimensional do cavaco a formulagéo é valida para o regime quase permanente.
Stephenson et al. (1997) apresentam uma nova aplicabilidade para o modelo analitico
desenvolvido por Radulescu & Kapoor (1994). Neste sentido, 0 modelo analitico tridimensional
transiente é adaptado para estudar as temperaturas na ferramenta de corte no processo de
torneamento. Modificagdes sdo introduzidas no modelo para se calcular as variaces do fluxo
de calor com o tempo e para se representar o contorno da ferramenta (isolamento térmico e

temperatura prescrita). Testes experimentais s&o realizados para a validagio da técnica.

2.3.4.2 — Método de Diferengas Finitas

Groover & Kane (1971) usam o método de diferencas finitas para obter a distribuicdo de
temperatura na ferramenta no processo de torneamento. O modelo numérico tridimensional foi
desenvolvido com simplificagdes no contorno da ferramenta, isto é, nas regides de contato da
ferramenta com o porta-ferramenta foi colocado um material isolante térmico. Dois termopares
sdo usados para fornecer a condicdo de temperatura prescrita na regido de contorno. A
temperatura na extremidade da ferramenta (face de corte) é obtida pelo emprego da equacio

da difusdo expressa em termos de pontos nodais.

2.3.4.3 — Método de Elementos Finitos

Chow & Wright (1988) propdem a obtencdo da temperatura na interface cavaco-
ferramenta no processo de usinagem por torneamento. A abordagem bidimensional faz a
correlacéo entre uma temperatura medida na face oposta a regi&o de corte e a temperatura
esperada na face de corte. A modelagem numérica do problema fisico é construida usando o
método de elementos finitos.

Strenkouski & Monn (1990) apresentam uma formulagé@o bidimensional em elementos
finitos que considera um Gnico volume de controle o conjunto formado pela ferramenta, pela

peca e pelo cavaco. O calor gerado nesta regiéo (interface de corte) é calculado em funggo
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dos esforcos mecanicos gerados no processo, e a partir dele calcula-se a distribuicdo de

temperatura na regiéo.
No trabalho de Tay (1991) a distribuic&o de temperatura no dominio formado pela peca,

cavaco e ferramenta também é obtida através do método de elementos finitos. O modelo
bidimensional caracteriza o processo de corte ortogonal em regime permanente. No
desenvolvimento do modelo vérias condigdes reais do processo de usinagem sio
consideradas tais como: a geometria real do conjunto cavaco-ferramenta; as distribuicGes de
fluxo de calor nas zonas de cisalhamento primario e secundario, e principalmente a variacéo
das propriedades térmicas dos materiais da ferramenta e da peca.

No trabalho de Jen & Gutierrez (2000), o objetivo € estudar a temperatura da ferramenta
de corte com propriedades térmicas variaveis. Nesse sentido, uma formulacdo em elementos
finitos do modelo tridimensional transiente € apresentada. A solugéo deste modelo é obtida
simulando-se o fluxo de calor na interface de corte como uma fonte de calor plana com
distribuicdo espacial, cuja metodologia foi proposta por Stephenson et al. (1997). As
condicdes de contorno sdo simplificadas desprezando-se os efeitos de convecgdo e de
resisténcia térmica de contato. Uma analise da influéncia da geometria da ferramenta também

@ realizada.

2.3.4.4 — Método de Eiementos de Contorno

No trabalho de Chan & Chandra (1 991) o método de elementos de contorno foi usado
para estudar os aspectos térmicos em regime permanente do processo de usinagem dos
metais. Neste caso, a distribuicdo de fluxo de calor foi obtida separadamente para as trés

regides presentes no problema térmico, isto &, fluxo de calor que flui para a ferramenta, fiuxo
de calor que flui para o cavaco € fluxo de calor que flui para a peca. Com cada parcela do

fluxo de calor gerado obteve-sé O perfil de temperatura em cada uma das trés regides.

2.3.4.5— Problemas Inversos em Conduggo de Calor

a temperatura de corte também vem sendo estudada através do uso de
as inversos em condugéo de calor. Nesta secdo apresentam-se alguns
ste tipo de abordagem. O detalhamento das técnicas citadas aqui sera

A obtencéo d
técnicas de problem

trabalhos que usam €
apresentado no topico seguinte.
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No trabalho de Lipman et al. (1967), um modelo numérico baseado em isotermas &
usado para a obtencdo da temperatura de corte. Neste caso, o modelo calcula a temperatura
na face de corte a partir da temperatura medida na face oposta.

Stephenson (1991) apresenta um método inverso baseado na solucéo analitica para a
distribuicdo de temperatura em regime quase estavel. A distribuicdo de temperatura é
calculada na face de corte a partir de medigbes de temperaturas realizadas em outras
localizagGes. Estas temperaturas medidas sdo usadas como condigdes de contorno no
modelo.

Em Yen & Wright (1986) um modelo inverso baseado na formulacdo de elementos
finitos semianalitica acoplado a uma formulag&o unidimensional em coordenadas elipsoidais é
proposto para a obten¢do da temperatura na face de corte. Lin ef al. (1992) e Melo (1998)
usam a mesma formulagdo em coordenadas elipsoidais para a obtencéo da temperatura na
face de corte, entretanto, 0 modelo inverso baseia-se no método de funcdo especificada
sequencial.

Lima (1996) obtém, através de uma abordagem bidimensional, a temperatura na face de
corte e o fluxo de calor que flui para a ferramenta usando o método de fungéo especificada

sequencial.

2.4 - Técnicas de Problemas Inversos em Condugao de Calor

O que sdo problemas inversos? Esta € uma pergunta classica e a resposta pode ser
simples: um problema inverso determina as causas desconhecidas baseando-se na
observacéo de seus efeitos. Nos problemas diretos, cuja solugdo pode ser obtida por métodos
analiticos ou numéricos ocorre 0 inverso, a solugdo do problema representa os efeitos
baseados na descricio completa de suas causas. Os problemas inversos sdo classificados
matematicamente como “mal-postos”, isto &, podem ter ou ndo solugéo, e caso exista solugio
esta pode ndo ser unica ou estavel.

As técnicas de problemas inversos sdo encontradas em vérias dreas da ciéncia e

engenharia. Para engenheiros mecanicos, aeroespaciais ou quimicos, matematicos e demais
dreas, os problemas inversos podem ser aplicados sob diferentes formas. A principal
caracteristica deste tipo de abordagem € a obtenc@o da solugdo do problema fisico de
maneira indireta, como por exemplo, a determinac&o de campos térmicos em superficies sem
acesso ou ainda, a obtencdo da funcdo resposta em freqiiéncia de uma estrutura complexa.

Em todos os casos, as condi¢cdes de contomo destes problemas ndo sdo conhecidas ou sdo
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de dificil obtencdo, pois geralmente, estes problemas apresentam caracteristicas dimensionais
complexas e nédo possuem solucéo direta.

Os problemas inversos em condugdo de calor podem ser considerados como uma
classe especial dentro das técnicas de problemas inversos. As caracteristicas principais
destes problemas sdo: usar temperaturas medidas experimentaimente, modelar o problema
térmico baseando-se na equacdo de difusdo de calor e ter como objetivo a estimativa de
algum parametro térmico, como por exemplo, a obtengéo das propriedades térmicas, a
obtencdo do fluxo de calor superficial, a obtencdo da fonte de calor interna ou ainda a
obtengdo da temperatura superficial numa face sem acesso direto. Observando estas
caracteristicas, verifica-se que o problema de usinagem se enquadra perfeitamente nesta
classe de problemas, isto é, deseja-se conhecer a distribuicdo de temperatura na face de
corte cuja obtencdo por medigéo direta é complicada. Entretanto, pode-se usar a informag&o
de temperaturas medidas em regides de facil acessibilidade para se estimar o fluxo de calor
na face de corte e a partir dele calcular a temperatura no ponto desejado. Esta é, de fato, a
proposta principal desse trabalho, ou seja, aplicar as técnicas inversas de condugao de calor
para a obtengdo do fluxo de calor que flui para a ferramenta e a partir deste calcular 1
distribuicdo de temperatura na face de corte da ferramenta. Assim, apresenta-se a seguir uma
breve revisdo das principais técnicas de problemas inversos em condug&o de calor.

Uma variedade de aproximagbes analitica e numérica é proposta para a solucdo de
problemas inversos em condugdo de calor. Stolz (1960) foi um dos primeiros pesquisadores
que estudou este tipo de problema e desenvolveu uma solugéo analitica para um problema
inverso de conducdo de calor linear usando o Teorema de Duhamel. Entretanto, a solugio
encontrada mostrou ser instdvel para pequenos passos de tempo. Esta limitagdo foi
minimizada mais tarde através do uso de informagdes futuras (Beck ef al., 1985). Com a
crescente utilizagdo das técnicas inversas, verificou-se que as solucdes analiticas eram
aplicaveis somente a problemas lineares. Para estender a técnica inversas & problemas nao-
lineares muitos pesquisadores empregaram métodos numéricos, tais como, diferencas finitas,
elementos de contorno e elementos finitos.

As terminologias, estimacao de fungdo e estimagéo de parametro, que freqientemente
sd0 usadas no estudo da metodologia inversa possuem uma pequena diferenca conceitual
segundo Beck et al, 1985. Se o problema envolve a determinacdo de uma fungdo
desconhecida tal como a variagao temporal do fluxo de calor superficial sem conhecimento da
forma funcional da grandeza desconhecida, o problema € entdo definido como estimacgao de
funcdo. Logo, a estimagdo de funcdo requer a determinagdo de um grande numero de

componentes de fluxo de calor superficial gm (M=1,2,...,M). Por outro lado, se alguma



16

informagdo é conhecida sobre a forma funcional de g (f) e a fun¢&o pode ser parametrizada, o
problema inverso é entdo chamado de estimagdo de parédmetros, pois somente um ntmero
limitado de parametros devera ser estimado. Observa-se que caso o nimero de parametros a
serem estimados seja elevado, a distingdo entre os problemas de estimacio de parametros e
de estimacdo de fungdo pode ndo ser clara. Varios autores, como Alifanov (1974) ou Ozisik
(1993) n&o fazem qualquer distingdo entre estimagéo de parametros ou funcdo, definindo-os
simplesmente como problemas inversos.

Uma outra caracteristica dos problemas inversos de estimagéo de parametros é que o
sistema de equagBes é sempre sobre determinado, isto &, o nimero de medicées de
temperatura é sempre maior que 0 namero de variaveis desconhecidas. Isto acontece porque
a temperatura experimental sempre contém erros de medigSes fazendo com que sejam
necessarias mais medicdes do que as variaveis desconhecidas. Um dos métodos mais

usados na solugdo deste tipo de sistema é a aplicagéo do uso do método de minimos

quadrados.
Na literatura, uma variedade de solugbes analiticas e numéricas para os problemas

inversos em conducéo de calor pode ser encontrada. Entretanto, a maioria delas se restringe
a problemas unidimensionais e pidimensionais. Em Imber (1974), a soluc&o analitica para um
problema inverso de condug&o de calor bidimensional & apresentada. A técnica baseia-se na
extrapolagdo da solugdo do problema térmico, obtida por transformadas de Laplace, e
consiste na obtencdo de uma formulagdo analitica para a temperatura através do uso de
termopares distribuidos na amostra.

Uma das técnicas de problemas inversos em condugéo de calor mais usadas é o
método de fungdo especificada sequencial desenvolvido por Beck et al. (1985). Esta técnica
baseia-se no método de minimos quadrados e no teorema de Duhamel, e consiste na
minimizacdo de uma fungéo objetivo entre o erro de temperaturas experimentais e
temperaturas calculadas. Além disso, uma forma funcional é assumida para caracterizar o
comportamento da distribuicdo de fluxo de calor nos intervalos de tempo futuro que sao
empregados para a estabilizagdo do método. Para a solugdo de problemas unidimensionais,
citam-se Bass (1980), Scott & Beck (1989), Guimarées (1995), Liu (1996) e Blanc et al.
(1997). Para a solugédo de problemas bidimensionais s&o encontrados na literatura trabalhos
que empregam esta metodologia com pequenas adaptagoes, dentre eles: Kurpisz & Nowak
(1990), Hsu et al. (1992), Lima (1996), Osman et al. (1997) e Blanc et al. (1998). Em

problemas tridimensionais pode citar Nortershauser & Millan (1999).
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Busby & Truijillo (1985) apresentam a solugdo do problema inverso de condugéo de calor
bidimensional usando o método de programacéo dinamica. O método baseia-se em técnicas
de otimizagéo através do uso de férmulas de recorréncia.

Murio (1989) propde o método de molificagdo, que tem como base o uso de filtros
numéricos para a redugéo dos ruidos de medicao e a construcéo de curvas e superficies para
a identificacdo de coeficientes e funcdes nos sistemas mal-postos presentes nos problemas
inversos, ou seja, o método visa encontrar uma seqliéncia de operadores modificados que
transformam os dados inexatos do problema mal-posto numa familia de problemas bem-
postos para determinar as estimativas de erros e os parametros modificadores 6timos ou
quase-o6timos.

No trabalho de Guerrier & Benard (1993) encontra-se a aplicacdo da técnica de
regularizacéo de Tikhonov. Este trabalho apresenta uma analise da influéncia dos parametros
de regularizacdo, de tempo e espaciais na solugéo inversa de um problema unidimensional e
estuda a influéncia da localizacdo do posicionamento dos sensores no problema
bidimensional.

Haiji-Sheikh & Buckingham (1993) apresentam uma solugéo para o problema inverso de
conducdo de calor utilizando o método de Monte Carlo, o qual consiste na determinagéo
estatistica do valor procurado da variavel fisica a ser estimada. Assim, a relacdo entre um
ponto interno e um ponto da superficie do corpo conduzindo calor & determinada por um
caminho aleatério a partir de uma relagéo probabilistica.

Chen & Lin (1994) propbem a solugdo de um problema inverso de conducéo de calor
hiperbolico bidimensional através da aplicacéo de transformada de Laplace inversa e métodos
de volume de controle. Nesse caso, a transformada de Laplace inversa € usada para eliminar
os termos de dependéncia temporal e a equagdo modificada é discretizada no dominio
espacial pela formulagéo de volumes' de controle transformando as equacées diferenciais em
equagdes algebricas.

Em Tseng et al. (1995) e Tseng & Zhao (1996) encontra-se um algoritmo chamado de

método de coeficiente de sensibilidade direto. Aqui, a técnica inversa-baseia-se no método de
funcdo especificada sequiencial (Beck et al,, 1985). Entretanto, uma alternativa para o calculo
dos coeficientes de sensibilidade através de expanséo em séries de Taylor ¢ desenvolvida,
Para ilustrar a aplicabilidade da técnicé, propde-se a solucdo de um problema de condugio de
calor bidimensional em regime permanente.

Outra metodologia proposta para a solucdo de problemas inversos em conducdo de
calor & a técnica de algoritmos genéticos encontrada, por exemplo, em Raudensky ef al,

(1995). Esta metodologia de otimizagéo baseia-se na teoria da evolugéo de Darwin. Nesse
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sentido, conceitos como populagédo, evolugdo, selecdo e mutacdo, sdo usados para a

construcdo desta ferramenta estatistica.
No trabalho de Tuan et al. (1996) encontra-se uma metodologia para a solucdo de um

problema inverso em condugdo de calor em tempo real. A metodologia, baseada nas técnicas
de filtragem de Kalman, & desenvolvida para estimar duas distribuicBes de fluxo de calor
distintas aplicadas a duas superficies de contorno. Um aigoritmo de minimos quadrados em

tempo real € também apresentado e fornece a relagéo recursiva entre o valor observado do

fluxo de calor desconhecido e o valor tedrico do filtro de Kalman.
Nos trabalhos de Sassi & Raynaud (1994) e Blanc et al. (1997) emprega-se o método da

marcha espacial, que consiste na discretizagdo do problema térmico em duas regides, uma
relacionada ao problema direto e a outra ao problema inverso. As regides s3o mapeadas em
nés, e a relacdo entre um nod da regido direta e um nod da regido inversa se d4 através de um
sentido de célculo pré-determinado.

Yang & Chen (1997) propéem um método de solugdo inversa tridimensional baseado em
aproximagdo simbdlica. A técnica usa simbolos para representar a condicdo de contorno
desconhecida na solugdo do problema térmico através do método de diferengas finitas
implicita com direcdo alternada. Os resultados calculados s&o expressos explicitamente como
fungdo dos simbolos usados na condigdo de contorno desconhecida. O préximo passo é
construir um grupo de eguagoes lineares a partir da comparacdo entre a temperatura
“simbolica’ e a temperatura medida e usar o meétodo de minimos quadrados para a obtencéo
dos valores numéricos dos simbolos.

Blum & Marquardt (19973, b) apresentam uma solugdo para problemas inversos em
condugio de calor no dominio da frequiéncia baseando-se em problemas de otimizagao.

A maioria das técnicas de problemas inversos em condugfo de calor apresentadas
anteriormente fornece solugoes unidimensionais e bidimensionais, que geralmente s3o
aproximagbes dos problemas reais. Em algumas delas a obtencdo de uma formuiagio

tridimensional torna-se bastante complexa e inviavel do ponto de vista computacional.

2.4.1 — Método do Gradiente Conjugado e da Equagdo Adjunta

Esta técnica é apresentada em destaque por ter sido escolhida como a base para a
solugcdo do problema térmico de usinagem. A abordagem tridimensional, que é a proposta

deste trabalho, é construida fundamentando-se nos diversos trabalhos Qque empregam esta

metodologia.
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A técnica, que é conhecida como método do gradiente conjugado e da equac&o adjunta,
foi proposta originalmente por Alifanov (1974). Ela baseia-se num processo de otimizagéo
com regularizagéo iterativa, isto é, os resultados da minimizacdo da func&o objetiva tendem a
fungdo do numero de iteracdes (Dowding & Beck, 1999). Esta metodologia

se estabilizar em
gada para a solugdo de problemas inversos lineares e n&o-lineares, como

pode ser empre
também em problemas de estimacéo de parametros. Aiém disso, o parametro a ser estimado

pode ser uma condigéo do contorno (fluxo de calor superficial ou temperatura) ou uma

propriedade térmica (condutividade térmica ou capacidade térmica). Em todos os casos n&o &

necessario que se tenha conhecimento prévio sobre a forma funcional destes parametros.

para 0 modelo proposto neste trabalho, pois a

Esta Gltima caracteristica & muito importante
na face de corte da ferramenta é de natureza

forma funcional do fluxo de calor gerado

completamente desconhecida.

Na literatura, podem ser encontrado
para a solugdo de problemas  inversos em condugdo de calor. Em abordagens

unidimensionais citam-se 0S trabalhos: Alifanov (1 974) que propde a obtengdo da distribuicio

de fluxo de calor transiente; Alifanov & Mikhailov (1983) na obteng&o da solugao do problema
ra movel; Alifanov (1 983) para a apresentagdo de técnicas

regularizagdo; Huang et al. (1992) para a obtencdo da
resisténcia de contato dos moldes em processos de fundigdo; Silva Neto & Ozisisk (1993) que

| do problema térmico de placa plana; Huang & Yan (1995) na
da temperatura; e ainda, Dowding & Beck

s varios trabalhos que empregam esta metodologia

de conducdo de calor com frontei

de “suavizagdo® do método de

determinaram a condigao inicia

determinagdo da condutividade térmica em fungé@o
(1999) que propdem um meétodo hibrido baseado no método de fungdo especificada

sequencial € no método do gradiente conjugado.
Dos trabalhos que fornecem abordagens bidimensionais citam-se: Alifanov & Kerov

(1981) que estudam O comportamento espacia
nov & Egorov (1985) para a obtencdo do fluxo de calor com variagéo

corpos cilindricos, Alifa
m Ccorpos retangulares; Machado & Orlande (1997) para a obtencdo da

emporal do fluxo de calor em dutos com placas paralelas e regime
do; Alencar Jr. et al. (1997) que determinam a distribui¢&o

| e temporal do fluxo de calor transiente em

espacial e temporal e

variacdo espacial e t

laminar completamente desenvolvi
m corpos com geometria irregular; Khachfe & Jarny (1999) para a

de fluxo de calor € A
o espacial e da grandeza de fontes de calor em corpos

determinacdo simultanea da localizaga
bidimensionais; e por dltimo, prud’Homme & Nguyen (1999) que avaliam o mecanismo de

gularizagéo do método do gradiente conjugado através de uma analise de

convergéncia e re

Fourier.
Finalmente, como abordagem tridimensional pode-se citar: Jarmny ef al. (1991) que
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propdem uma formulagio geral para a solucdo de problemas inversos em condug&o de calor
multidimensionais; e Colago & Orlande (1998) na determinacdo do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgéo na superficie de uma placa plana com dimensées finitas

Dentre as técnicas de problemas inversos em condugéo de calor, optou-se pelo método
do gradiente conjugado e da equacéo adjunta para o desenvolvimento do modelo inverso
posto neste trabalho. Os principais fatores que influenciaram esta escoiha

tridimensional pro
de um conhecimento prévio da forma funcional do parametro a

foram: i) a ndo necessidade

ser estimado, no caso o fiuxo de calor su
nte, pois o fluxo de calor a ser estimado é completamente desconhecido); ii) a

obtencéo da formulacdo matematica do problema térmico; iii) a

perficial (no caso do problema de usinagem isto é

muito importa
baixa complexidade para a

baixa complexidade para a implementag
e fosse implementar uma solugdo tridimensional pelo metodo de fungdo

am usadas matrizes de ordem 4); iv) o método € auto ajustavel

introducdo de técnicas de regularizagdo para se obter a

do computacional (s&o usadas, no maximo, matrizes

de ordem 3, S
especificada seqtiencial seri

isto é, ndo & necessario a
resultados (a regularizag@o ocorre junto com o processo iterativo).

te trabalho é desenvolver um modelo inverso tridimensional que
iciais em regibes de dificil acessibilidade, como por

estabilizacéo dos
O objetivo principal des

permita obter campos térmicos superf
atura na interface pecafferramenta durante um processo de usinagem. A

o tridimensional propde-se um algoritmo computacional para se
or e de temperatura em processos de usinagem por

exemplo, a temper
partir deste modelo invers
obter a distribuigdo de fluxo de cal

torneamento.
Apresenta-se no proxi
para a solugdo do problema térmic

mo capitulo o desenvolvimento detalhado da formulag&o proposta
o baseada no método do gradiente conjugado e da

equacédo adjunta.

Assim, uma contribuicdo desse trabalho & a abordagem inversa fridimensional do

a obtencéo do fluxo de calor e da temperatura na regido
ificas usando ferramentas de corte de metal duro e

es de usinagem espec
gumas limitagbes de modeio e parametros térmicos, a obtengéo

problema térmico de usinagem para

de corte em condigo
de ceramica. Embora, com al

desses campos de temperatura € @ in
ma perspectiva promissora para o estudo térmico dos mais diversos

dicacdo da viabilidade do uso da técnica inversa nesses

problemas abrem Uu

processos de usinagem inclui

es geométricas como as us
s, com formas ndo retangulares e furadas. O aparato experimental

ndo nesse caso os diversos tipos de ferramenta com todas suas

complexidad adas em cortes ndo ortogonais, ou seja, ferramentas

com quebra-cavaco
gem tedrica representam um avango no sentido de se abordar o

proposto bem como a modela

mico decorrente de um processo de usinagem da forma, vista até aqui, mais

problema ter
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préxima da real possivel, através do tratamento transiente, tridimensional e com condigdes de
contorno bastante realistas.



CAPITULO I

Fundamentos Tedricos

3.1 - Introdugio

Como dito anteriormente, o problema fisico estudado neste trabalho é a conducgdo de

calor tridimensional transiente em uma ferramenta de corte (inserto). A origem deste calor se
fesulta do processo de usinagem devido & transformacdo da energia mecanica em energia

térmica. Esta transformacéo se da principalmente pelo atrito entre g ferramenta e o cavaco. Ng
Fig. 3.1 apresenta-se um desenho esquematico da ferramenta de corte, onde algumas

hipéteses simplificativas séo adotadas:

-

A ferramenta é considerada um paralelepipedo ideal, isto é, todas as faces fazem um

angulo reto;
Quebra-cavacos e furos sdo desconsiderados;

O material da ferramenta é considerado homogéneo;

Em todas as faces considera-se a perda de calor por convecgdo atraves do fluido de

resfriamento. Nesse caso, os coeficientes de transferéncia de calor em todas as
7., sdo arbitrados como conhecidos e Constantes;

?) "0 7

A regido sujeita ao fluxo de calor desconhecido, localizada na face Superior da ferramenta

é delimitada arbitrariamente pela cotas yy e zy;
Os sensores de temperatura s&o localizados na face inferior fornecendo as temperaturas

experimentais; .
As propriedades termofisicas da ferramenta nao variam com a temperatura.
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u'l Fluxo de calor desconhecido, g (y,z,f)
Figura 3.1 — Problema térmico tridimensional.

Apresenta-se a seguir 2 tormulacéo tridimensional para a soluggo do problema térmico

representado pela Fig. 3.1.

3.2 - Problema Direto

A equagéo da difusdo de calor que rege este problema pode ser dada por

o 2 t 10T(x,y,z,t
rly.zt), OTh ), FTb 20 A TUL2 @1
ox? oy z @
na regiio R (0 <X <a 0<y<b, 0<z<c) emt>0, sujeito as condices de contorno
0Tz gy zt) em S 0=y=vw 0<zs2z,) (3.2)
ox
L 0TO 2t pfr, -T2 0] em S (r.zeS1(12)e8S) (3.3)

x
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onde S representa a superficie dada por (O<ys<b 0<z<c)

oT
* kﬂ_%iﬁﬁ‘_)zm[T(a,y,z,t)—Tw] ~
| | (3.4)

oT(x,0,z
_ k___(.)i____t_) = h, [T 7 (x,O, z,t)]
) (3.5)

x Q_T_(%!?iﬂz by [T 0,2,8)-T..]
: (3.6)

Ty 0 _pIr T (x,y.0.0)]

aT(xy.et) helT(x,¥.€.1)~ T
(3.8)

- K
oz

e a condiggo inicial

T(x, v,20)=Ty
(3.9)

3.3 — Problema de Sensibilidade

O problema de sensibilidade é obtido considerando que o fluxo de calor g( )
y,zt) é

) e tal perturbagdo causa uma variagdo na temperatura T(x,y,z1)
a direto, Eq. (3.1-3.9), T(x,y.zt) por T(x,y,zt)+AT(x,y.zt) e

) e subtraindo-se da expressio resultante o problema direto

perturbado por Aqy. z.t

Substituindo-se NO problem

q(y,z,t) por gly,z.t)+ Aq(y, z.t
obtém-se as expressoes resultantes para o problema de sensibilidade, ou seja:

oey.z) g,;A_Z(,Lle 0,1\(112%) 62”(* y.zt), 0°Toyzt) BZAT(XYZt)
\ i)

ff_(g y,z.t) Eg%(zf_ %1 (ﬁy,Zt [Ny,z 1) 6A7(‘7(i y,z t) am zt ]

(3.10)




oT (0w, z,t Y. 2, Z
i ax\)~k0ATg)xy B . aTTw f)—qNAq(vu) qN (3.1
(O ,Z ,2‘ ;Z
[ ;}{\(\y t) 0AT(Oy t, N(Oy z‘)\l{Nzt) AT(Oy,N sz)

(3.12
[ OT(\< aAT(ay,zf) ﬁ\‘ay»zf) JT(aNAT(a y,zt)N},\\\A{
(3.13)
[ amgz\t) aAT(XyOZt) a\FQfOzt) \E\M-FAT(XOzf)JrM\
(3.14)
oTD,z,t) OAT(x,b,z,t) 0T b,z t
[ \();}\ﬁ A ((w ) %(x}\)] h[M+AT(X,b,Z,t)N’NN
(3.15)
oTH y.0,t) aAT(xyOf) IR y0.t)
{ g0 )\] \z\r(, Q)-aT(x, y,Of)ﬁ}th)\
(3.16)
[ 07}&;; c\z‘) aAT(gZy,cf) 5}6\%\‘”)] [N—AT(X, yAt)}NNN
| (3.17)
T(®%34:20)+ AT (x,y,20) - TR»%Z0) =To<T,. (3.18)

logo, a formulacéo para o problema de sensibilidade pode ser dada por

PAT(xy.2t) 2AT(Xy,zt‘) O°AT(x.y,2t) _ 10AT(x,y,z1)
ox*? oy? oz* o ot (3.19)

naregido R em t > O, sujeito as condigdes de contorno
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oAT(0, vy, z,
~—k————(5—)3—/-——-)=41q(y,z,t) em S, (0<sy<y, 0<z<z,) (3.20)

0AT (O, y, z,t
p _o___%;y_i_): haT(Oy,zt) emS, (v,ze S|(v.2)e S,) (3.21)

_ OAT(ay.zt) _ p
kLA h,AT(a,y,2.t) (3.22)

BT _ 2 7(x0,2,1) (3.23)

ay

_yATUBZY) AT b,2f) (3.24)

oy

(3.25)

kw = hsAT(vaIO’t)
4

0

_szheAT(X,errt) (326)

oz

AT(x,y,20)=0 (3.27)

3.4 - Problema Adjunto

O problema inverso € resolvido como um problema de otimizag&o através da minimizagso

do funcional abaixo em fungéo do pardmetro a ser estimado (Jamny et al,, 1991), ou seja,

(3.28)

ettt [ -0

m=1

onde m = 1,.. M representam O numero de termopares, Tm(t)=T(a,yj,zk,t'q) e
Ym(f)=Y(a,yj,Zk:f) sdo respectivamente as temperaturas calculadas e temperaturas

experimentais obtidas em X =& nas localizagbes y; e z (sendo j, k as coordenadas dos volumes



de controle da malha numérica). Multiplicando-se a Eq. (3.1) pelo Multiplicador de Lagrange

/l(x, y,z,t), integrando a expressdo resultante sobre o dominio espacial e temporal
e

adicionando-se o resultado & Eq. (3.28) obtém-se

ORI AAORAG L

LS| FATEYED, ATz, ©29
02A Ta(); y,zt) _;1; 5AT(’; ’ty 2, ’)]. dx dy dzdt
onde
IThoyzt) TCyzl), OTlyzl) 1oTlyzl)_g (3:30)

0 x? oy’ 0z a ot

Observa-se que na Eq. (3.29) T(x,y,zf) sera substituido por T(x,y,z, t)+AT(x,y,z ) e

q9(y,z,t) por q(y,z.t)+ Aq(y,zt), obtendo-se

ad@)= [ ZMj 2. [T ()= Y. ()] AT, (E)at +

=0

P N STl y,2t) *T(xy.2t) |

f J::o .L f:o-[::o A(X’y’ z,z‘)-[ o x> * oy? +,: (3.31)
5 T ynt) 1 aT(fo 2 t)J: dx dy dz ot

: o '

A transformacéo da Eq. (3.30) na Eq. (3.31) pode ser melhor entendida observando-se a

passagem abaixo, isto &, se

2 _ g2 LY VY2
[T-Yf=T12-2T.Y-Y (3.32)

entéo

[(T+AT)-Y[P = T2+ 2T AT +AT? = 2T -Y = 2AT .Y 4+ Y2 (3.33)
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logo desprezando o termo de ordem superior, AT?, obtém-se

(T +aT)=YP-[T-YT = 2:[T-Y]-AT (3.34)

O termo delimitado da Egq. (3.31) pode ser subdividido e reescrito em quatro integrais

distintas em relagéo as diregoes axiais e ao tempo respectivamente, ou seja,

para a diregdo X :

/—f’” rﬂ( vzt ?__él(ﬁ!_’_—)dxdydzdt (3.35)
0 ~0
para a diregéo y :
i- [ e yzt)gig_(l’_y’_z_’gdxdydzdt (3.36)
“Jo J:.L»L M oy?
para a diregéo Z:
’”*.f ” f Ax.y,2 QAZ(LY_’_’_)G:,J; dzdt (3.37)
e para o tempo t:
)1 @,T,(_L’_)dxdydzdt (3.38)

o [ e

dem ser resolvidas por partes taf que, _fUdV =uv- fvdu. Assim, resolvendo-se o termo

que po
/ fazendo:
2 -~
oAl 2.0) _PAT(xy.zt) o, OAT(xy,20)
u=Alxyzt), du de v o X dx

obtém-se



s oAT(x,y,zt) 2 0AT(x.y.zt) dilx,y.z1t) |
/—-J; j:j; [ﬂ(x,y,z,t)———-——b-}————o L Ox ox dx dy dzdt (339

e AT(@y.28) _ 10y 24). AT(O;y,z,t)d
’-—ff L[A(a,y,z,t)- Py ©.y.zt) ox ly dzdt

Eq. (3.22) Eq. (3.20 e 3.21) (3.40)

ou

fff fa aAT(x y.zt) A, Y'Z’)dxdydzdt
0

Verifica-se que apos a introdugéo das condi¢bes de contorno, Eq. (3.20 e 3.21), na Eq.
(3.40) torna-se necessario a subdivisdo do dominio de integracdo na face superior (x = 0), isto
é, na regido sujeita ao fluxo de calor o dominio de integrag&o passa a ser representado pela
area S, e a regido sujeita a convecgdo o dominio de integrac&o € representado pela area S,
torna-se possivel a aplicagdo deste artificio uma vez que S; + S, = S representa a superficie

dadapor (O<y<b, 0<z< c). Logo, a Eq. (3.40) pode ser reescrita como;

- h,AT(ay.zt)
(P[] Haz - 2T 022Dy

Aaly.z.t l (_hAT(Oy,2,¢)
[ 40, 1,),(__E,(.}/’}__..)st1dt—ﬁ) fszﬂ(O,y,z,f)( ——— = |dS, dt (3.41)
t o ¢b aw.wdxdydzdf
"L J;Lfo ox ox
ou melhor,

h
,Z,t S ! 71} 2AT z
/ .{t!." (: yaz t.)__é_g_(f_‘-/——————z d 1dt J: -[92 E(O’y’ ’t) k A (o,y, ,t) d82 dt

4. AT(a,y,zt)dydzalt (3.42)

ft'ff Aa, y,zt)

ft,fj J'-? OAT(X Y.z f) (7/1();}’,2 )dxdydzdt

Novamente resolvendo-se por partes a tltima integral do termo /, isto ¢, fazendo

E_ﬁg’ﬁ!’fj—)d dv ~-af‘—-,;%’;(ﬁ—z’—t—)dxev:AT(x,y,,-_gf)

oAxy.zt) 4
= ax?

1954
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obtém-se

, h
/=f'f A(O,y,z,t)-Md&dt'EL H.y.21)- 22 ATy, 21) dS, ot

_ f J: f Aa, y,zt) . AT(ay,zt)dydzdt (3.43)

a 2
T ———m("'y’z’f).ar zt)’ [ aTGoy.z) ZH2 o
LJ:L[ X (ey.z 0 'L dx?
Portanto, o termo / assume a forma

baz zt)
Aqly,zt
—“' ,l(O,y,z,t)-—/f—AT(O,y,z,t) ds, dt+fo fs A(O,y,z,t)-_g%_) ds, ot
o Js,

2
[ [ oH0r2Y) aroy zayazat+ [ [} aT(y,ze) Z2020 4 o 0 o
o JoJo oXx 0x

(3.44)
A expansdo dos termos //, lll e JV é obtida similarmente ao termo /, logo
0A(x.b,z,t)
= - f'ff,z(xbzt) . AT(x,b,z,t)dx dzdt - J‘”"——-y— AT(x,b,z,t)dx dzdt
oAx,0 z ¢
ft” z(xozt) . AT(x,0,z,t)dx dzdt +f ” *(X__i_) AT(x0,2)dx dzat
024(x,y,z.t)
+FffFAT( X, ¥,2,t)- ————(————dxdydzdt
0
(3.45)
oA, y.c,t
m=-['I'[ ﬂ(xycz‘) AT(y.ct)axayat- [ [ _(_V__) AT Gy, c.akayt

J' f ri(x v.0, t) AT(X y.0, t)dxdydt + 'rf fa@%g_ci) AT(x,y,O,t)dxdydt

S iz 220280 iy iz

(3.46)



v :lrf’fﬂ(x,y’zf )- AT(x,y,zt,) dxdydz

(3.47
f [LL artoy.zh- 5’1(” V.28 4y i

Rescrevendo-se a Eq. (3.31) com os termos expandidos /, // Il e IV temos
¢+ M
8@)= [0S 2 [T O~ Y O] AT, (ot +
7 m=1
b 6i(a, y,z,t)
J‘?ff-‘- /?,(a y,Zt) AT(a y'zf)ddedt f rf "_")T“ AT(a y,zt)d_Vdde
h
. .zt " =2 AT(0,y,z,t) dS of
+fo’f X(O,y,z’,),él(i’/;z_) dsat - [ LZZ(O,y,Z,f) o ATOy.21)
St
t oc rb ca O2Alx,y,z,t)
ft’ffb5’1(0’5/’2”‘)-AT(O,y,ZJ)dded“'L j:j;_‘; AT(X,y,Z,f)-dedydzdt
0 Jo Jo oXx
t e 12 DA(x, b, z,t)
[ [ atbzn) 2 ar@pzoxdzat- [ [ PFRR5) arop 2 oraza
0 Jdodo VT
6ﬂ(szt)
fr, f f 0.z t) L AT(x0,z )k dzat + J’ [ L2522 AT (00,2, 6o dz i
h
: 2%,.2.8) 4 o iz clf j" jb f" Alx., ¢.t)—%- AT(x,y,c,t)dx dy ot
{ b ~a t._q_______________dx Y b Jo y k
+_L J:J;J; AT(x,y,Z,) ayz | 0
t; ¢b hs
[ [ [ 2ot ariy.etacayct- [ [ (26008 aT6 0 Doy at
¢ Jo Jo oz
| i ”f AT(xyzt)-dedydzdt
+ft!fbfaw-AT(va'O’t)dXdydt+L J:J‘O b 1 Y4y 622
o 0z : A

-~

1 r,r br OAX, v, z,t)
£} N Al
- 1J‘cfbf‘2(x y,z,tf)-AT(X,y,zftf)dxdydz+aj; 0"; 0 AT(X'y’Z’) of dXddedt
« “0 Jo,Jo '

(3.48)



Que reorganizada fornece a seguinte relagdo

Ad(g) =
t, 2,1()( y,z t) P ax, y,z t) o°Ax, v, z, t) 104(x,y, z £)
Ly [Pgen. et et souel

¢ OAO, y, z ¢t
+], L-*%*J'AT(O,y,z,t) dsS dt
+J‘tff [5/1(0 V. Z, t) h3 /'L(O VY, Z, f)] AT(O ¥, z, [) as of

+J-r,f f {_ dila,y,z, t) hy Ma,y. z,t)+ 2T, () - (t)]-é‘ﬁ/—yj)-d(z—zk)}‘AT(a,y,z,t)dy

- ox ko

ft'f [ [az(xozf) By A0, 2.8)| AT(x0, 2 t)cc dz it
+ft'f f [~M_i’a.z(x b, zt)] AT(x, b, z,t)dx dz dt

ft' J; J: az(x y,O t) hs  Ax, 0, t)] AT(x,y,0,t)dx dy o

f('f f [_M~ﬂ_s_.;,(x y.c, t)] AT(x,y,c,)dx dy ot
LI [yz)- arlyzt) aeaye

+ [ |, 20.y.z)- ﬁ‘i}f’it—) dSdt
(3.49)

M
Note que o termo ft :;’Zz [T @) YaO)]- AT, ()t da Eq. (3.48) & incorporado ao quarto

termo da Eq.(3.49). Nesse sentido, o somatério € eliminado e as distribui¢des discretas de
temperatura experimentais e temperaturas calculadas podem ser introduzidas no termo integral
como uma fungdo continua. Este procedimento € possivel através do yso da fungéo delta de

Dirac, & (u), definida por Ozisik (1993) como

S(u-u')=0 paratodo u=u’ e J:ZF(U)S(u~u')du_—_F(u)

Portanto, aplicando as propriedades da fungdo delta de Dirac na Eq, (3.49) obtém-se que
a diferenca de temperatura somente existird nos pontos discretos determinados pelas
localizagées y; e z, definidas na superficie em x = a (superficie no quaj optou-se pela fixacdo
dos termopares). Observa-se ainda, que a diferenca de temperatura permanece sendo

integrada no tempo. _
O problema adjunto gue é um problema de contorno (Ozisik, 1993) pode ser estabelecido

pelos nove primeiros termos da Eg. (3.49). Portanto
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il WL AR 2 (3.50)
1 64(x, v,z,t)
A t) 0 22(x, y.z.t) 62/1(X,}2/,Z,t)=_;___é_t____
*MUX. Y, 2, e LA y
oy?
ox?

no
icBes de contor

R e sujeito as condigoes

na regiao

’y’ . :’O 1 H

oX

aA0,y,. zZ, ) -zt mS, zeS

(3.53)
- ]’5(y"y1)‘5(z'zk)
ha. . y(a,y,zt)+ 2T 0= Ynl)
6/1(5:3,5;,21):_7%( .z

(3.54)
oA(x0,z,t) _ " M (x0,2.t)

oy

(3.55)
oa(x,bz.t) _ _i’kz.z(x,b, zt)

oy

(3.56)
GZ(X, y101 t) = _,E-ﬂ(x,yxoat)
oz Kk

(3.57)
aaly.et) __Ps (x,y.c.)
oz Kk

(3.58)
Alx.y,z.t,)=0

m i inida para
5 valor final defini

; o, que a Eq. (3.58) é uma fungao de el defic pre

| cunto. S8 | pode ser transformado em um problema

r jor final p

Nota-se no p

ema de va
t. Entretanto, essé probl
t=t.

ida por
oral defln
2 nova variavel temp
um
vés de
inicial atra

(3.59)
=t, —t
7 f "
r a seguinte relagao
e

-se obt
logo se ¢ =f(r) pode-s

Universidade Fedaral do Uberlandia
BILLIOTECA
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ot

=-1
or

(3.60)

Que aplicada ao problema de valor final fornece um problema de valor inicial e Cuja solugéo
numérica tem a mesma subrotina computacional utilizada na soluggo dos problemas direto e de

sensibilidade. Portanto, o problema adjunto com a variavel temporal r é dado por:

?Alx,y,z,7) . 2 Ax,y.2,7) . SaMxy.z7) __10Mxy.z7)
ox2 - ay? 0z? a ot (3.61)

na regido R e sujeito as condigbes de contorno

Q’i%!xﬁf_):o emS, 0<y<y, 0<zsz,) (3.62)
51(0(,3;/, z,7) _ f’l_:_ 20,y.zt) em S,(v.zeS|(y.2)eS,) (3.63)
X
axl(aa,y,z,z') _ QI:_ AMay,z, o)+ 2T~ o)=Yt - o)}-5(y - y/)-ﬁ(z—zk) (3.64)
X
oAx0,z) My
oAXRZ4T) T 4(x0.zr 3.6
A (x0,2,7) (3.65)
AxbzT) M apze) (3.66)
oy K

0Ax, ¥.0,7) _hs Alx,y.0, 7) (3.67)
0z k .

ouxy.er) sy yer) - (3.68)
0z K

Ax,y,z0)=0 | (3.69)
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Observa-se que na Eq. (3.64) a temperatura experimental, Y, e a temperatura calculada

T, s80 escritas em fungéo de (f - 7). Isso acontece porque Y, e T,, sdo parametros de entrada;
do sistema e s&o independentes do problema adjunto A(x Y,z z‘) Arelacoentre Y, Te 1 é
N 1JJ 1%, . , e

melhor explorada na Fig. 3.2. Isto é, independente da localizagio espacial a solugéo do

problema adjunto, 4, tera valor nulo quando ¢ = {; (problema de valor final) ou 7 = 0 (problema

de valor inicial).

Figura 3.2 — Comportamento de A(x,y,z,7), T,(t) e Y,,(t) em fungdo do tempo.

3.5 — Equacgio Gradiente

Com a construcéo do problema adjunto a Eq. (3.49) pode ser expressa por:

o Aq(y.z.f)
@)=, 1/1(0,y,z,f)- . asdt (3.70)

que comparada com a derivada direcional de J em relag&o a Aq (Alifanov,1974) dada por

@)= [ [, /1) 2aly,zt) aSat (3.71)

permite a obteng&o da equacéo gradiente. Logo, comparando-se a Eq. (3.70) com a Eq. (3 71)
obtém-se

_Moy.zt)
== (3.72)

J(y,z.t)

que ¢é a equagao gradiente para o funcional J(g).
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3.6 — Método do Gradiente Conjugado de Minimizagio

A fungdo desconhecida q(y,z,t) pode ser determinada por um processo baseado na

minimizacdo do funcional J(q) com uma aproximagéo iterativa de n até n+1 logo

q"”(Y,z,t)=q”(y’z’t)__ﬂ” Pn(y’z’t) (3 73)
onde 4" é o tamanho do passo entre n até n+1e P’(y,zt) éa direc&io descendente definida

como

0 — 510
Py.z,t)=d (3.74)

P (y.z)=J "+ y"P(y,2,1) (3.75)

onde y° =0 e n=12,---,N iteragdes.

Diferentes definicbes para o calculo do coeficiente de conjugacdo »" podem ser

encontradas na literatura (Colago & Orlande, 1998). Pela versdo de Fletcher-Revees y"é

obtido por

, Ll bzt dsat

yi=— — p (3.76)
[ [ b .z0f aso
que também pode ser expressa pela integral tripla nos dominios temporaj e espacial
t=t, pz=2y py=¥n [ yun 2 at
g g (y’z’t)],dy i (3.77)
T REeL pz=zy 0 VVn [ gro-1 2dvdzdt '
[ s )] dy dz
O tamanho do passo " & obtido pela minimizagéo da Eq. (3.28) em relagdoa g" isto &
& 2
: +1 | _ mi ! t'—y t))"dt
rr}imJ[q" ]..rrynfor‘;['fm() )] (3.78)
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lembrando que m = 1,..., M; T,,(t)=T(a,y;,z..t:q) e Y,()=Y(a,y,.2.t) pode-se escrever

M
mindfoJemin [ 272 )- v OFa - (3.79)
ou ainda
M
minJfg™!|=min f;’;[rm " - 87P")- v, O at (3.80)

Fazendo uma expansdo em séries de Taylor na temperatura calculada, obtém-se

T.q" —ﬂ"P”)=Tm(Q”)-g§'nlﬂ”P" (3.81)

.. . ~ . 1 ~ .
Para a minimizacao, deriva-se J (@) em relagdo a e iguala-se o resultado a zero, ou

seja,
6;/ qn+1 3 o
a(ﬁ" )_ (3.82)
Logo,
t M n _,_(_71.5"_ npn _ _QZ”L 7 df =
~2f' ;[Tm(q ) o B"P y,,,(t)] 0" P".dt=0 (3.83)

2
oT, n _ a0 th oT,
o pr.at= ", ,%;{EE%P"J ot (3.84)

t M "

~Y_(t
L%m@)mdmn
Novamente, fazendo uma expansdo em série de Taylor,

0T,
Tola +P7)= Tl )+ S 5P (3.85)

tem-se
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%’lp" =Tola" +P")-Tolo")= AT, (P") (3.86)

Das Eq.(3.84) e (3.86) obtém-se a expresséo para #” dada por

[ SI7 )~ Y, O1AT, (Pt

0

£ = ) (3.87)
[ 'Z[AT,,,(P") ot
® o
onde AT, (P”) é a solugdo do problema de sensibilidade sendo
Aqly,z,t)=P"(y,zt) (3.88)

3.7 — Critério de Parada
No processo iterativo do meétodo do gradiente conjugado e da equago adjunta espera-se

que o funcional dado pela Eq. (3.28) atinja um minimo (Fig. 3.3). Nesse sentido, considera-se
que minimo é atingindo interrompendo-se 0 processo iterativo através da relaggo:

ua")- ™) <e, (3.89)

.

iteragéo "

Figura 3.3 — Minimizagéo do funcional em fungéo da iteracio.



39

Entretanto, como praticamente todas as medicées experimentais sdo susceptiveis a erros
na obtencdo dos sinais (ruidos) o estabelecimento a priori de um valor de parada, ¢, pode
fazer com que estes ruidos sejam transferidos para os valores estimados e comprometam a
qualidade dos resultados. Uma forma aiternativa de eliminar este tipo de interferéncia é através
da utilizagdo do principio da discrepancia descrito em Alifanov ef af. (1985). Nesse sentido,

assumindo-se que

T, @)-Y,t)~c (3.90)

onde o € o desvio padréo do erro das medidas experimentais. Assim, aplicando a Eq. (3 90)

na Eq. (3.28) obtém-se

J(q):j:'éazdtzMazt, (3.91)
e o critério de parada passa a ser entdo

J(q”)<8z (3.92)
onde

£, = Mo, (3.93)

Este procedimento estabelece uma barreira relacionada ao erro experimental de
temperaturas abaixo do qual as altas freqiéncias dos erros experimentais podem prejudicar a
solug&o do problema inverso devido ao seu carater mal-posto. Assim o procedimento iterativo é

interrompido antes que esta interferéncia ocorra, como mostrado na Fig. 3.4.

- —p
iteragdo

Figura 3.4 — Aplicacéo do principio da discrepancia.
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3.8 - Algoritmo Computacional

Como o meétodo utilizado neste trabalho € iterativo, a estimagio das componentes de

fluxo de calor deve seguir os passos abaixo até a n-ésima iteracdo:

Passo 1: Resolver o problema direto com um fluxo de calor arbitrario;

Passo 2: Resolver o problema adjunto;

Passo 3: Calcular a equagéo gradiente;
Passo 4: Calcular o coeficiente de conjugacgéo e a diregdo descendente;

Passo 5: Resolver o problema de sensibilidade;

Passo 6: Calcular o tamanho do passo;
Passo 7: Calcular a nova estimativa (solu¢do do problema direto);
Passo 8: Verificar se o critério de parada é satisfeito, caso contrario retornar ao passo 3.

O problema direto, problema de sensibilidade e problema adjunto sdo resolvidos
numericamente através do método de volumes finitos. A modelagem numérica é baseada na
formulacdo implicita apresentada em Patankar (1980) e a discretizagdo das equagGes
encontram-se no ANEXO I. O modelo tridimensional de solucdo direta, construido neste
trabalho em linguagem C++, foi validado comparando-se os resultados obtidos com os
resultados gerados pelo uso do programa CONDUCT.FOR (Patankar, 1991).

As integrais triplas encontradas na expressao de y” sdo calculadas numericamente
usando-se formulas classicas de quadratura, Press et al. (1989). Neste sentido, no ANEXO |l
encontra-se o desenvolvimento da Regra de Simpson para a solugdo de problemas

tridimensionais. Para a validagdo das sub-rotinas de integragdo numérica foram realizados

testes com fungdes continuas e conhecidas. Neste caso, comparou-se os resultados obtidos

pela solugdo numerica com 0S resultados obtidos a partir da solugdo analitica.

A implementag&o do algoritmo inverso tridimensional através do programa GRAD3D 1.0 é

apresentada no ANEXO Ill. Neste anexo, s&o apresentadas as interfaces graficas criadas para

a entrada de dados e para a rapida visualizagdo dos resultados obtidos. Um manual de

operacéo do programa também é apresentado.
No Capitulo IV, a seguir, apresenta-se uma andlise de sensibilidade onde se verifica a

da usados no GRAD3D 1.0 sobre os resultados estimados.

influéncia dos parametros de entra
ados sao propostos.

A validagdo do algoritmo inverso é realizada no Capitulo V. Nesse caso o programa
GRAD3D 1.0 é usado para obter a solucdo de problemas térmicos experimentais em condigdes

controladas.



CAPITULO IV

~

Analise de Sensibilidade

4.1 — Introducgédo

Como descrito anteriormente, para estimar a temperatura na interface peca/ferramenta
durante o processo de usinagem por torneamento, faz-se necessario estabelecer o problema
térmico que caracteriza o processo fisico real. Observa-se que nesse caso, além das
incertezas de medicéo, tanto as condigGes de contorno como as propriedades termofisicas da
ferramenta nem sempre sdo conhecidas com exatiddo. A técnica inversa é muito sensivel a
interferéncia dos fatores externos, uma vez que esta intimamente relacionada ao modelo
matematico que representa o problema. Assim, este capitulo aborda a simulagdo numérica do
problema de usinagem sob varias condigdes de trabalho, objetivando verificar as limitagdes no

uso da metodologia inversa em condigbes ideais antes de emprega-la em problemas reais.

4.2 — Influéncia do Numero de Fourier

Os problemas inversos em condugéo de calor caracterizam-se pela obtencéo da solucgo
de um problema térmico sem a necessidade de se conhecer a forma funcional do parametro a
ser estimado (e.g. fluxo de calor ou propriedade térmica). A obtencdo do parametro
desconhecido ocorre através do uso de informagdes indiretas. Por exemplo, uma distribuicdo
de fluxo de calor superficial pode ser obtida a partir de uma distribuigdo de temperatura medida
experimentalmente. Todavia, a solucdo inversa pode em alguns casos ter baixa confiabilidade
O objetivo desta se¢ao é a identificaggo das condigdes de projeto ideais a fim de

e precisdo.
do do gradiente conjugado forneca resultados estimados precisos,

que a aplicagdo do méto
confiaveis e que tenham significado fisico. Propbe-se, uma analise da influéncia de trés

parametros  fisicos sobre a qualidade da informacdio que a temperatura
necer para a obtengdo do fluxo de calor desconhecido. Uma relagéo
ada pelo nimero de Fourier, que é definido, nesse trabalho,

importantes

experimental pode for

entre estes parametros pode ser d
relagdo entre a dimensao espacial da amostra, a, a profundidade de penetraco dos

como uma



42

efeitos térmicos do fluxo de calor superficial, g, um determinado tempo de aquecimento, ¢, e a

capacidade de difusdo de calor expressa pela difusividade térmica, «, ou seja:

4.1)

a-t

aZ
Uma avaliagdo deste nimero adimensional tende a indicar fisicamente se a amostra
atingiu ou n3o o tempo de difuséo de calor necessario para que o sinal de temperatura medido

na face inferior contenha informacéo suficiente para a obtencdo do fluxo de calor existente na

face superior.
Para verificar a influéncia do numero de Fourier nos resultados estimados, apresenta-se

a seguir uma abordagem unidimensional do problema térmico de usinagem. Nesse sentido, os
efeitos da difusdo de calor nas diregbes y e z sao desconsiderados devido as dimensées da

ferramenta (b e ¢ >> a) e, a face inferior é considerada isolada termicamente, Fig. 4.1.

- i

Y W I,

[solamento térmico

Figura 4.1 — Amostra simulada para um problema térmico unidimensional.

.

ncepgdo do método do’gradiente conjugado e da equacdo adjunta é de dominio
sto implica que O processo iterativo ocorre levando-se em conta todas as
sde o instante inicial até o instante de tempo final. Além disso, devido &
e valor final (problema adjunto), que auxilia a minimizacdo da
xo de calor estimado tera sempre valor nulo no instante de

A co
global no tempo. |
medicbes realizadas de
utilizagdo de um problema d

funcio objetivo, observa-se qué o fiu t ”
Eq. (3.58). Essas particularidades dificultam a comparagéo de resultados para

tempo final, . - .
dif t ombinagdes dos parametros a, t;, e a. Assim, faz-se necessario o estabelecimento
iferentes ¢

de alguns critérios comparativos:
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1) O fluxo de calor imposto a amostra é constante e igual para todos os testes simulados;
2) O fluxo de calor estimado é comparado ao fluxo de calor imposto usando-se 70% do numero
de medicGes em cada teste para atenuar o efeito do problema de valor final dos resultados

-~

estimados somente neste capitulo;
3) Os materiais estudados na analise do numero de Fourier sgo: metal duro (carbeto

mentado, WC+Co) e a ceramica (SisN4), que séo materiais usados na fabricacéo de varias
ntas de corte (Melo, 1998). Alem desses materiais, simulam-se amostras construidas
puro, em ago inoxidavel AISI 304 e em pyroceram (MgO-AL,0s-SIO,), cujas

ce
ferrame

em cobre
propriedades térmicas s3do encontradas em Incropera & De Witt (1998).

4) A incerteza entre a distribuicdo de fluxo de calor imposta e a distribuicdo de fluxo de calor

estimada é dada por

nmed ) ) 12
Z [qexato - q(l )estimado ]
5 — =1
(qexato )2

x 100 (4.2)

onde nmed é igual a 70% do numero total de medicGes. Nesta analise, considera-se aceitavel

que ¢& seja aproximadamente 8%. Este valor foi escolhido com base nos resultados obtidos

para as diferentes combinacdes dos parametros a, f, e ¢ que foram propostas para a

realizac&o dos testes simulados.
nalise unidimensional da influéncia do nimero de Fourier

Apresenta-se & seguir uma a

sobre os resultados estimados pelo método do gradiente e da equacdo adjunta. A influéncia do

numero de Fourier é avaliada para diferentes combinagdes dos parametros a, f, e a.

4.2 1 — Simulagdo Numernca Unidimensional

A temperatura experimental simulada €& obtida resolvendo-se o problema direto

na Fig. 4.1. Desse modo, uma d
erimental simulada & calculada na face inferior em

istribuica X )
apresentado istribuicdo de fluxo de calor € imposta a amostra

na superficie em X =

x = a. A distribuiggo de fluxo de calor imposta
mulados. O intervalo de tempo entre medigOes, At, é variavel para cada teste.

| é considerada igual a 30,0°C. As propriedades térmicas das amostras

0 e a temperatura exp
tem valor constante e igual a 5,0x10* W/m? para

todos os testes si

A temperatura inicia

deradas constantes € estdo apresentadas na Tab. 4.1.

simuladas sdo consi
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4.2.2 — Influéncia da Difusividade Térmica

Nesta secdo € observado o comportamento da incerteza entre o fluxo de calor imposto e

o fluxo de calor estimado como fung¢éo do numero de Fourier para diferentes materiais. Nesse
usada para o caiculo

sentido, a difusividade térmica de cinco diferentes materiais (Tab. 4.1) é

do nuimero de Fourier. A espessura, &, € mantida constante e igual a 0,0049m. O tempo final

de medicdo, t, possui a mesma variagéo para todos os cinco materiais e, o intervalo de tempo

entre medicdes, At, é constante e igual a 0,1s. Na Fig. 4.2 apresenta-se

incerteza para diferentes materiais.

Tabela 4.1 — Propriedades térmicas das amostras simuladas.

0 comportamento da

Material Difusividade térmica (m?%s) | Condutividade térmica (W/mK)
Ceramica (SisNa)* 7,2 x 10° 25,0

Metal duro (WC+Co)* 2,7 x 10° 100,0

Cobre Puro** 1,2 x 10 400,0

Aco Inoxidavel AISI 304** 4,0 x 10°® 14,9

Pyroceram (MgO-Al05-Si02)™* 1,9 x 10° 3,9

*(Melo, 1998)  ** (Incropera & DeWitt, 1998)

ceramica P
metal duro
cobre puro
aco inoxdavel AIS! 304
pyroceram

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

¢ %]

© ]
A B - .
A
H v 1 r ?
12 15 18 21

Figura 4.2 — Influéncia da difusividade térmica na evolucéo da incerteza.
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Observa-se que os cinco materiais apresentam uma mesma curva caracteristica, isto &,
quanto menor o numero de Fourier maior a incerteza entre os valores estimados e os valores
exatos. Verifica-se ainda que a incerteza tende a se manter em torno de 8% para F, maiores
que 3,0. Para F, menores que 3,0 a incerteza tende a aumentar alcangando cerca de 90%,

como verificado para a ceramica.

4.2.3 — Influéncia do Tempo Final de Medigdo

A influéncia do tempo final de medigdo é estudada nesta segdo. Para tanto, os demais
parametros necessarios ao céalculo do numero de Fourier sdo mantidos constantes. A anélise

se restringe apenas aos materiais usados na fabricacdo da ferramenta de corte, isto é, a

ceramica e ao metal duro. A dimenséo espacial, a, € igual a 0,0049m para ambos materiais. Na
3 sdo mostrados os resultados da relagéo entre a incerteza e o numero de Fourier

Figura 4.
a do tempo final de medig&o. Neste caso, o intervalo de tempo entre

verificando-se a influénci

medicbes é igual a 0,05s. Verifica-
o de Fourier ficando em torno de 8% para F >3,0.

se, novamente que a incerteza tende a diminuir com o

aumento do numer

T 4 T T T Y T
n .
W O ceramica -
© metal duro
0
) DURDIN O e
g | on
— o
52 ° ’ °
ok 0. 0P e 4
g5 "
S o %t o m
(-}
J 1 1 1
O0 2 4 6 8 10
F

Figura 4.3 — Influéncia do tempo final de medig&o na evolugdo da incerteza, At = 0,05s.

Na Figura 4.4, 0 intervalo de tempo entre medicGes & elevado de 0,05 para 0,25s. Este
sa estudar O comportamento da incerteza para numeros de Fourier de maior

procedimento Vi
ue tanto o aumento do intervalo de tempo entre medigdes quanto os

valor, permitindo concluirq
ourier de maior valor ndo alteram o comportamento da curva de incerteza.

numeros de F
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Figura 4.4 — Influéncia do tempo final de medigao na evolugéo da incerteza, Af = 0,25s.

4.2.4 — Influéncia da Dimens&o Espacial

izar o estudo sobre a evolugéo da incerteza em fung¢do do numero de Fourier

Para finali
observa-se na Fig. 4.5 a influéncia da dimenséo espacial sobre os resultados estimados. O

tempo final de medicdo é fixado em 3,0s
| duro para que @ grandeza do numero de Fourier seja similar para os dois materiais. O

ntre medices é de 0,1s para ambas amostras. A variacdo da dimenséo
a) é de 0,001m a 0,01m, com intervalos de 0,005m até

para a amostra de cerdmica e 10,0s para a amostra

de meta
intervalo de tempo €

espacial (espessura da amostra,
0.055m e de 0,001 até 0,01m. A partir desta anélise verifica-se que a curva de incerteza indica

déncia de comportamento apresentada para os demais parametros, isto e, para
baixos numeros de Fourier (Fo< 3,0)' a incerteza é elevada (£>60,0%) enquanto que para
F, >3,0 a incerteza se mantém em torno de 10,0%.

o, conclui-se qué uma avaliacdo prévia do numero de Fourier, Fo, pode
e caminho para que a aplicac&o do método do gradiente conjugado na
m condugdo de calor seja eficaz. Verifica-se que para F, > 3,0

a mesma ten

Portant
representar um excelent

solugdo de problemas inversos e
a entre os valores . estlmados e exatos tende a se manter em torno de 10,0%. Este

a incertez

comportamento se rep
Fourier maior que 3,0 pode indicar, entdo, que as amostras atingiram o tempo de difuséo de
jo para que 0 sinal de temperatura medido ou simulado na face oposta contenha

calor necessari

ete para d|ferentes combinagdes dos paréametros a, fre . O nimero de

informacao suficiente para a obtencdo do fluxo de calor ao qual a amostra foi submetida.



s[%])

Figura 4.5 — Influéncia da dimens&o espacial na evolucdo da incerteza, Af = 0,25s.

4.3 — Simulagéo Numérica Tridimensional

A partir desta seg¢do, apresenta-se um estudo da sensibilidade numérica do algoritmo

proposto através de uma abordagem tridimensional. Para isso, o problema térmico

tridimensional é simulado para diversas condigdes de trabalho. Os parametros de entrada

buscam representar um problema térmico de usinagem real, isto é, a escolha destes

parametros € baseada nos dados experimentais que serdo apresentados no Capitulo V.
Assim, o objetivo desta segdo & observar o comportamento da resposta inversa (fluxo de calor
estimado) em fungdo da influéncia dos parametros definidos por: i) nimero de Fourier; ii)
intervalo de tempo entre medig¢des; iii) nimero de termopares; iv) provaveis erros existentes
nos sinais dos termopares; v) numero de iteracGes; viy forma funcional do fluxo estimado; vii)
grandeza do fluxo de calor estimado; (viii) tamanho da malha nUmérica; ix) condicbes de
contorno (coeficiente de convecgéo); x) propriedades térmicas.

A temperatura experimental simulada é obtida em x = a através dg solugéo do problema
direto impondo-se uma distribuic&o de fluxo de calor conhecida g uma regidao da amostra,
conforme mostrado na Fig. 4.6. As amostras s&o simuladas como sendo construidas em metal

duro e em ceramica, cujas propriedades térmicas estdo relacionadas na Tab. 4.1. As

dimensbes das amostras séo iguais para ambos materiais (@ = 0,0049m, p = 0,0127m e

¢ =0,0127).
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ul Fluxo de calor imposto, q (v,z,0)

Figura 4.6 ~ Simulagéo do problema térmico fridimensional.

A forma funcional do fluxo de calor imposto pode ser: constante, linear, parabélico e
pulso. Em todos os casos, o valor médio do fluxo de calor é determinado de forma a manter a
temperatura simulada na mesma ordem de grandeza das temperaturas experimentais obtidas
no processo de torneamento real (Capitulo VI). A distribuic&o discreta de fluxo de calor pode

ser dada por:
a) Fluxo de calor constante
oy, zetn)= VR [W/M?] 4.3)
onde VR (valor de referéncia) & uma constante escolhida em fungéo do nivel de temperatura
desejado; j e k s&o indices que represeéntam os volumes de controle sujeito ao fluxo de calor
nas direcbes y e 2, respectivamente; m é o indice da variavel temporal que vai de 1 a nmed

medicdes.
b) Fluxo de calor linear no tempo

oy 20 t,) = VRx (b - disty, )< e~ distz )<t,  [W/m?] (4.4)
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onde b e ¢ sdo as dimensdes da amostra, disty; e distzc fomecem a distancia da extremidade

da amostra até o centro do volume de controle sujeito ao fluxo de calor, respectivamente, para

o valor correspondente ao tempo no instante m.

as diregbes y € Z; tm e
c) Fluxo de calor parabdlico no tempo

q(yj,zk,tm):VRx(b~distyj)x(c—distzk)x(—tmz+t,-tm) [W/m?] (4.5)

nstante de tempo final.

onde t;é o valor doi

d) Fluxo de calor tipo pulso no tempo

VR x(b—distyj)x(c—distzk)xt,,, 0<t, <t,
gy, ztn)=1VR «(p—disty,)x(c-distz)xt;  tistn =t (W /e ] “6)
t, <t

0

onde t e t, sdo os tempos nos quais ocorrem alteracéo do fluxo.

As amostras s&o representadas por uma malha numérica composta de 7x17x17 volumes

recbes X, y € Z respecti
de controles, conforme mostrado na Fig. 4.7, para todos os testes

de controle nas di vamente. A regido sujeita ao fluxo de calor imposto é

delimitada por 15 volumes

simulados.

[ SR T,
1
.

.........

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

. . :
i -
' i H T H
2 ; ! ST
’ \ ‘ i | ]

6 7 8 9 10 11 12 13 14 I5 1617

(b)

gido com fluxo € posicionamento dos termopares: (a) metal

15 161

13 14

@

Figura 4.7 — Malha numérica, re

duro (b) ceramica.
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Os termopares que sdo simulados em x = a sdo identificados pelas coordenadas dos

volumes de controle nas direcbes y e 2. Por exemplo, na amostra de metal duro as
coordenadas dos termopares s&o 1(3,2), 2(6,2), 3(2,5) e 4(5,5), enquanto para a amostra de
ceramica as coordenadas sdo 1(3,2), 2(7.2), 3(2,7) e 4(6,7). Em ambos casos, o
posicionamento e a quantidade dos termopares sdo determinados a partir dos testes

eXperimentais que serfo apresentados no Capitulo VI.
A temperatura inicial e a temperatura ambiente s3o, respectivamente, 24,6°C e 25°C para

todos os testes simulados. Os coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo sdo
constantes e iguais a 20,0W/m? K para as seis faces da amostra, exceto para a regido sujeita
ao fluxo de calor e também para os testes simulados que verificam a influéncia deste
parametro. Os demais parametros de entrada s3o varidveis e portanto sdo relacionados em

Seus respectivos testes simulados.
Para avaliar a sensibilidade da resposta inversa do algoritmo tridimensional em relacdo

ao fluxo de calor imposto, propde-se o estabelecimento de dois critérios comparativos. No
primeiro, verifica-se a relagéo entre a energia total forecida ao sistema (taxa de transferéncia
de calor imposta) e a energia total recuperada (taxa de transferéncia de calor estimada) através

do erro integral relativo definido por

1 OO _’:’ Qexp (t) - Qest (t ]dt (4 7)
€htrer = X 1 .
[ [@u, Okt

onde Qe © Qest S80 respectivamente a taxa de transferéncia de calor imposta e estimada na
regido delimitada pelos 15 volumes de controle da matha numérica, O segundo critério

comparativo adotado é o desvio padréo que pode ser definido por

i

o ={ S u ()~ Quu (t)F}w,. (4.8)

nmed 4=

onde nmed é o numero total de medicGes. O primeiro critério avalia se o algoritmo consegue
recuperar o fluxo de calor imposto de maneira global e o segundo critério mostra o quanto a
resposta inversa variou em relacéo ao fluxo de calor imposto levando-se em conta o residuo

em cada instante de tempo.
Apresenta-se na Tab. 4.2 um resumo dos parametros numéricos usados na simulacdo do

problema térmico. Nas segbes subsequentes, aborda-se a anélise da influéncia de cada um
destes parametros sobre a resposta inversa. Assim, em cada uma dessas segées considera-se
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que os dados de entrada s&o os apresentados na Tab. 4.2, exceto aqueles que estio sendo

investigados na respectiva segdo.

Tabela 4.2 — Dados de entrada para a simulagéo numérica.

Material Metal duro Ceramica
Dimensdes da amostra (m) a 0,0049 0,0049
b 0,0127 0.0127
c 0,0127 0,0127
Numero de volumes de controle (x, y, 2) 7x17x17 7x17x17
Regido sujeita ao fluxo de calor 15 volumes de controle | 15 volumes de controle
Numero de termopares * 4 4
Identificacido e coordenadas dos |1 (3,2) (3,2)
termopares (y;, z4) * 2 6.2) 72)
3 (2,5) (3,7)
4 (5.5) (6,7)
Intervalo de tempo entre medicoes (s)* 0,47 0,47
Numero de medigbes, nmed * 81 81
Temperatura ambiente, 7 (°C) 25 25
Temperatura inicial, To,(°C) 24,6 246
Coeficientes de transferéncia de|h 20,0 20,0
calor por convecgéo (W/m?K) * ha 20,0 20,0
hs 20,0 20,0
ha 20,0 20,0
hs 20,0 20,0
hs 20,0 20,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0 250
Difusividade térmica, a, (m*/s)" 2,7x10° 7,2x10°
Fluxo de  calor|Constante (VR) 2,0x10° 5 0x10°
?\7\/3%38’ 90 %o ) | inear (VR) 1,0x10° 2,5x10°
Parabdlico (VR) 8,0x10’ 2.0x107
4,0x10° 1,0x10°

Pulso (VR)

s 3 ' Jlise de sensibilidade.
* Parametros que s&o avaliados na analise d
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4.3.1 - Influéncia do Numero de Founer

A influéncia do numero de Fourier nos resultados estimados é verificada através da
variagdo do tempo final de aquecimento, pois a difusividade térmica () e a espessura (a) séo
constantes para ambos materiais. Neste caso, o intervalo entre medicdes é mantido constante
variando-se o numero de medigbes. Com este procedimento pode-se estudar a influéncia do
nimero de Fourier para diferentes situagdes de tempo final de aquecimento. Desse modo, sdo
simulados testes com 81, 41 e 11 medigGes, que correspondem aos tempos finais de
aquecimento de 37,7s, 18,8s e 4,7s, respectivamente. O fluxo de calor imposto é constante e
os demais parametros que sdo usados na simulagdo numérica estéo relacionados na Tab. 4.2.

Na Tabela 4.3 apresenta-se um resumo dos parametros que s&o avaliados, além dos
respectivos resultados do erro integral relativo, € it rar, © desvio padréo, o. Observa-se, que
para ambos materiais a redugdo do tempo final de aquecimento de 37,7s para 4,7s provoca
uma elevacdo do erro integral refativo e principalmente do desvio padrdo entre a taxa de
transferéncia de calor imposta e a estimada. Este comportamento é esperado, conforme a
andlise unidimensional apresentada no inicio deste capitulo, ja que a redugio do nimero de
Fourier implica na obtengdo de temperaturas experimentais simuladas com baixa informacao
sobre o fluxo de calor imposto & amostra. As evolugbes da taxa de transferéncia de calor
imposta e estimada sdo apresentadas na Fig. 4.8. Verifica-se que os resultados para a amostra

em ceramica sdo mais estaveis que para a amostra em metal duro.

Tabela 4.3 — Influéncia do numero de Fourier.

Metal duro Ceramica

Material

Numero total de medigbes, nmed 81 41 11 81 41 11

Tempo final de aquecimento, t, (S) 376 | 188 | 4,7 376 | 188 | 47

423 | 21 | 53 | 1,2 | 56 | 14

Numero de Fourier

38 | 06 | 56 | 08 | 13 | 92

et rer (%)

2,7 3,9 14,1 0,5 0,7 13

o (W)
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Figura 4.8 — Influéncia do nimero de Fourier: (a) metal duro (b) ceramica.

4.3.2 — Influéncia do Intervalo de Tempo entre Medi¢bes e do Nimero de Medigées

Na andlise anterior, para 11 medi¢cdes e um intervalo de tempo de 0,47s, observa-se que
os resultados estimados tendem a ser tornar instaveis para ambos materiais. A partir desse
dado apresenta-se um estudo sobre a influéncia do intervalo de tempo entre medicGes e do
numero de medicGes. Neste caso, todos os demais parametros relacionados na Tab. 4.2 sdo
mantidos constantes, exceto o intervalo entre medicdes que assume os valores 0,058s, 0,12s e
0,47s para um total de 81, 41 e 11 medigdes, respectivamente. Este procedimento permite
manter o tempo final de aquecimento e conseqlentemente, o nimero de Fourier em valores
aproximadamente constantes. Na Tab. 4.4 s&o listados os parametros avaliados neste topico
com seus respectivos valores de erro integral relativo e desvio padrdo entre medicdes.
Observa-se que o aumento do numero de medigGes bem como a diminuicio do intervalo entre
as medicbes exerce uma grande influéncia na resposta inversa. Para a amostra em metal duro,
verifica-se que o desvio padréo entre a taxa de transferéncia de calor imposta e a estimada é
reduzido de 14,1W para 32W. Para a amostra em ceramica esta reducdo é de
aproximadamente 20%. Com relagdo ao erro integral relativo, observa-se que em todos os
casos o valor é menor que 10%, exceto para nmed = 41 (amostra em metal duro) cuja ta::a de
transferéncia de calor estimada apresenta valores abaixo do esperado (taxa de transferéncia
de calor imposta). A evolugdo de taxa de transferéncia de calor imposta versus taxa de

transferéncia de calor estimada € melhor apresentada na Fig. 4.9.
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Tabela 4.4 —~ Influéncia do intervalo de tempo entre medi¢Ses e numero de medicées.

Metal duro Ceramica
81 41 11 81 41 11
0,058 | 0,12 | 0,47 | 0,058 | 0,12 0,47
46 | 48 | 4T | 46 | 48 | 47
52 54 5,3 1,4 1,4 1,4
6,8 29,1 5,6 7,1 6,5 9,2
3,2 7.7 14,1 0,9 1,0 1,3

Material
Numero total de medigdes, nmed

Intervalo de tempo entre medigdes (s)

Tempo final de aquecimento, &, (S)

Numero de Fourier

€nt, rer (%)

o (W)
— 0 T T T T T E 5 ¥ T T T T T T T T
m  exato 1 = v
E k & 4 $=0,0585 nmed=BY, 6 0y = 6:8% o = 32W 4 =
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Figura 4.9 ~ Influéncia do intervalo de tempo entre medigcGes e numero de medigdes: (a) metal

- duro (b) ceramica.

_ 4.3.3 — Influéncia do Namero de Termopares

ntais que sdo apresentados no Capitulo VI, o intervalo de tempo

Nos testes experime
0,47s. O namero de termopares também é constante e

entre medicdes € constante e igual a
fixado a quatro termopares. Nesse sentido, apresenta-se um estudo da influéncia do ntimero

os resultados estlmados para a simulagdo numérica do fluxo de calor
cdo 4.3.1, isto é, usando-se nmed = 81, dt = 0,47s e quatro
parametros de entrada estéo relacionados na Tab.

de termopares sobre
. constante, apresentada na s€

termopares. Cabe ressaltar, que os demais
e. as coordenadas dos termopares sdo diferentes para as duas amostras. A

4.2. Nesta andlise,
" identificagdo e as coordenadas dos termopares da amostra em metal duro sdo: 1(3,2), 2(6,2),
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3(2,5), 4(5,5), 5(2,2), 6(5,2), 7(2,3), 8(5,3) para oito termopares; 1(3,2), 2(6,2), 3(2,5), 4(5,5)
para quatro termopares e 1(3,2) para um termopar. J& para a amostra em ceramica a
identificacdo e as coordenadas dos termopares s&o: 1(3,2), 2(7,2), 3(3,7), 4(7,7), 5(3,3), 6(4,3),
7(3,4), 8(5,4) para oito termopares; 1(3,2), 2(7,2), 3(3,7), 4(7,7) para quatro termopares e 1(3,2)
para um termopar. Apresenta-se na Tab. 4.5 os resultados do erro integral relativo e do desvio
padrdo. Observa-se que o desvio padrdo tende a ser reduzido com o aumento do nimero de
termopares. Este comportamento é esperado, tendo em vista que o algoritmo recebe uma
maior informag&o sobre o fluxo de calor no qual deseja-se recuperar, ou seja, para se estimar
quinze componentes de fluxo de calor s&o usadas leituras de oito termopares. Entretanto, na
pratica 0 aumento do numero de termopares nem sempre € possivel, devido a limitacGes
relativas as dimensdes da amostra, & acessibilidade da regido a ser medida ou ainda em
funcdo do sistema de aquisi¢éo de dados. Por outro lado, mesmo com a redugéo do niimero de
termopares de oito para quatro, o algoritmo conseguiu recuperar de maneira satisfatdria a taxa
de transferéncia de calor imposta a amostra. A visualizagdo da evolucdo de taxa de
transferéncia de calor imposta versus taxa de transferéncia de calor imposta estimada é

apresentada na Fig. 4.10.

Tabela 4.5 — Influéncia do nimero de termopares.

[ Metal duro Ceramica
8 4 1 8 4 1
54 3,8 1,7 0,3 0,8 26

Material

N° de termopares

[0)
€nt. ret (%)
(W) 20 | 27 | 47 | o5 | 05 | oe
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Figura 4.10 — Influéncia do numero de termopares: (a) metal duro (b) ceramica.
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4.3.4 — Influéncia dos Provaveis Erros Existentes nos Sinais dos Termopares

O uso de termopares para medigdo de temperatura pode ser susceptivel a erros. Estes
erros podem ser originados por falhas na fixag&o do termopar a amostra, falthas na calibragdo
do termopar ou ainda devido a incerteza no sistema de aquisicdo. Nesse sentido, o objetivo
desta secdo ¢ verificar a influéncia dos eventuais erros de medigcdo sobre a resposta fornecida
pelo algoritmo inverso. Para realizar esta analise, considera-se como padréo a simulacgo do
fluxo de calor constante (ver Tab. 4.2), onde a temperatura experimental simulada é isenta de
erros (temperatura exata). A introducé@o de erros a este campo de temperatura é realizada
através da adigdo de erros pseudoaleatdrios com distribuicéo gaussiana, isto é, gera-se uma
distribuicdo de temperatura em fungdo do fluxo de calor imposto e adicionam-se vaiores que
tentam representar os possiveis erros de leitura. Logo as temperaturas experimentais

simuladas podem ser representadas matematicamente por

Y, (£) =T, (t)+¢ (4.9)

onde T,, é a temperatura calculada emr fungdo do fluxo de calor imposto para o m-ésimo
termopar, & € um valor pseudoaleatoric com magnitude controlada em fungéo do grau de
incerteza que deseja-se impor as temperaturas simuladas. O valor de ¢ ¢ calculado a partir do
valor maximo da temperatura calculada para cada termopar e do grau de incerteza que se
deseja. Neste caso, para 0% de incerteza sobre T, (maximo) o valor de & é nulo; para 2,0% de

incerteza sobre T, (maximo) o valor de ¢situa-se entre ~16K<e<+16K e —41K<g < +4.1K

para as amostras em metal duro e em ceramica, respectivamente; e para 5,0% de incerteza
sobre T,, (maximo) o valor de & situa-se entre —~41K<e<+41K e -102K < ¢<+102K para
as amostras em metal duro e em ceramica, respectivamente.

Na Tabela 4.6 apresenta-se 0S resultados do erro integral relativo e do desvio padréo.

Observa-se que o desvio padréo entre a taxa de transferéncia de calor imposta e estimada nao
apresenta grandes variacbes para ambos materiais. Este comportamento pode ser gerado
devido & forma de se calcular o desvio, que fornece um valor médio. Verifica-se ainda, que o
aumento do erro pseudoaleatorio implica no aumento do erro integral relativo para amostra em

ceramica, cujo comportamento & esperado.
Na Figura 4.11 pode-sé visualizar o efeito da adigdo dos erros na temperatura simulada

sobre a resposta inversa.
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Tabela 4.6 — Influéncia dos provaveis erros existentes nos sinais dos termopares.

Material Metal duro Ceramica

Erro (% Tiax) 0 2 5 0 2 5

elnt. Rel (%) 3,8 7,3 1,6 0,8 172 4’4

o (W) 2,7 2,5 2,6 0,5 0,6 07
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S 2l o N
§ § LT/ %

4 -

3 13 P VY v, J:‘M“A ]
g g v v 4 v “lt Ah . 1
o @ 3¢ M - i ‘V"‘dv" R
‘5 N lg w v v v
> ¢ &2t " exato .
g : ‘tl:i o 0O%Y, e =08% o=05W v ]
@ 0% Yirpx» € i, = 38% o= 2,7W v © ‘max+ € tRe. = O =0, |
-2 -1 0, = —_
o O A 2%V, e =73% c=25N 4 1 ol 2%V eup =12% o=06W -
° o =16% o=26W -g ¥ 5% Vi @ e S44% a=07W
9 Y 5% Y € ptrg = 16% 072 g .
& ) , , : . 1 — o0 . L s L . ! .

00 © o} QD 0 0 10 .o} )] hal 0

tempo[s ] tempo|[s]
(@ (b)

Figura 4.11 — Influéncia dos provaveis erros existentes nos sinais dos termopares: (a) metal

duro (b) ceramica.

4.3.5 — Influéncia da Forma Funcional do Fluxo Estimado

Nas analises realizadas até agora, o fluxo de calor imposto é assumido constante. As

variacées espaciais e temporais nao sao consideradas para permitir uma melhor analise dos
é aqui. Entretanto, a geragao de calor na face de corte da ferramenta

parametros estudados at
paciaimente. Nesse sentido, prop&e-se uma analise

é transiente e irregularmente distribuida es
forma funcional do fluxo sobre a resposta inversa fornecida pelo algoritmo.

da influéncia da
ro testes: fluxo de calor constante, fluxo de calor linear, fluxo de

Para tal, sdo realizados quat
calor parabodlico e fluxo de calor tipo pulso. Em todos os casos, as grandezas destes diferentes

as para fornecer uma distribuicéo de temperatura da mesma ordem de

fluxos sdo escolhid
ais abordados no Capitulo VI (temperatura experimental obtida

grandeza dos testes experiment
no processo de torneamento). Todos 0S valores numericos usados nesta simulacdo sdo

apresentados na Tab. 4.2. O objetivo é verificar se o algoritmo consegue recuperar a forma
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funcional do fluxo de calor imposto. Na Tab. 4.7 apresenta-se os valores de erro relativo

integral e desvio padrdo associados a forma funcional do fluxo de calor a ser estimado.

Tabela 4.7 — Influéncia da forma funcional do fluxo de calor estimado.

Metal duro Ceramica

Material .
linear Iparab. pulso cte. finear | parab. | pulso

Forma do fluxo| cte.
de calor imposto

€mnt. Ret (%)

a‘(VV) 2,7

fl de calor constante, observa-se que para ambos materiais a resposta inversa
Para o fluxo : R

5 satisfatori erro integral relativo e 0 desvio padrao sao pequenos. Entretanto, os resultados
e satisfatoria, o

i i ostra e etal
ami 3 S precisos que os resultados para a am mm
m m ramica sao mai
para a amostra em ce

3.8 11,1 12,4 14,0 0,8 9,0 1,5 0,5
| 6.6 j 2,4 4,4 0,5 1,3 0,1 0,5

0.8% de diferenca entre a taxa de transferéncia de calor imposta e a

du ois apenas 0,86% , = Ami 3

ro, pois ap ificada. Além disso, o desvio padrao da amostra em ceramica é
verificada. !

-

estimada é .
t enor que o da amostra em metal duro sendo respectivamente 0,5W e
proporcionalmente m

2.7W. Estes valores de desvio padréo podem ser reduzidos se eliminarmf)s o efeito das u.ltiinas
CC’Jm ;)nentes de fluxo de calor estimadas e calcularmos o desvio padréo para 71 medigGes.
Assi:? os valores recalculados de desvio padrdo séo 1,36W e 0,12V\(/) para as0 amostras em
metal ,duro e em ceramica, respectivamente; e correspondem a 9,.5/0 e 3,4% da taxa d'e
transferéncia de calor imposta. Na Figura 4.12 os efeitos do valor final nulo sobre o desvio

padrédo é melhor explorado.

f

- 1l ® exato

Taxa de transferéncia de calor IW1

Taxa de transferéncia de calor ['W1
=]

5 = eat =2 7W | ® estimado e, q, =08% o=05W
o estimado €p,=38% O 2 - J
. — 0 00 — tl) D D T o

e
e — D ® tempo[s ]

tempo[s] .

(b)
(a)

metal duro (b) ceramica.
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Para o fluxo de calor linear o erro integral relativo € da mesma ordem de grandeza para
ambos materiais, cerca de 10%. Entretanto, o desvio padrdo é menor para a amostra em
ceramica, cujo comportamento também é verificado para o teste. com fluxo d’e calor constante.
O efeito do valor final nulo da taxa de transferéncia de calor estimada também exerce grf'ande
influéncia sobre o célculo do desvio padrdo devido a forma do fluxo a ser estimado. Assim, o
mesmo procedimento usado para minimizar o efeito do valor final no teste do fluxo de calor
constante pode ser empregado. Contudo, estes calculos sao ommdosa de.ste trabalho..

Na Figura 4.13 apresenta-se a evolugdo da taxa de transferéncia de calor Imposta e
estimada para o teste de fluxo de calor linear. Obse’rva-se na Fl.g. 4.13b, que apesar de
visualmente as curvas de taxa de transferéncia de calor imposta e estimada apresentarem uma

. o 0
boa concordancia o erro integral relativo é de 9%.

<]

8
]
]

(23
T

+
T

N
T

exato

Taxa de transferéncia de calor fW1

Taxa de transferéncia de calor [W1

» eato - - ] estimado ,4ny =90% o=13W ]
5 o estimado ey =111% o=66W j o ) il . e

\ t + 2;) — Q0 o 0 D D Q0
o2 - 0 Y tempo (s ]

tempo(s]

(@ (b)

ceramica.

oli fluxo de calor tipo pulso o efeito do valor final
de calor parabdlico e
Nos testes de fluxo

al do calor exato também € nulo. Assim, verifica-se que a

5 minimi i alor fin

izado, pois O V |

o s ’ s valores exatos e 0s valores estimados apresenta uma melhora
concordancia entre 0O

incipalment f str rami o integral relativo ¢ menor

ignificativa, principalmente para a amostra em ceram c.a onde o err .

qSIue l2fl te o desvio padrdo é de no maximo 0,5W (calor tipo pulso). Na Fig. 4.14 apresenta-se a

9 esvio pa . |

m ; n taxa de transferéncia de calor imposta e a estimada do teste com fluxo de
comparagdo entre a

” Nor esle' d'e fluxo de calor tipo pulso, os resultados para a amostra em metal duro sdo

test X

amica; i i 4 0 0
, que para amostra em ceramica; o erro integral relativo é 14% e 0,5%
bastante inferiores

4.15.
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Figura 4.15 — Influéncia da forma funcional do fluxo de calor, fluxo tipo pulso: (a) metal duro (b)

ceramica.

4.3.6 — |nfluéncia da Grandeza do Fluxo de Calor Estimado

Na secdo anterior, verifica-se que o algoritmo inverso consegue recuperar a forma
funcional do fluxo de calor imposto. Em todos os casos a ordem de grandeza do fluxo de calor
imposto é escolhida de forma a fornecer temperaturas simuladas de mesma magnitude das

temperaturas obtidas nos ensaios experimentais (ver Capitulo VI). O objetivo agora & verificar o
comportamento da resposta inversa para diferentes ordens de grandeza do fluxo de calor
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imposto. Nesse sentido, o fluxo de calor tipo parabdlico é usado para se verificar o

desempenho do algoritmo inverso. 0]
relacionados na Tab. 4.2, exceto os valores de ordem de grandeza que sdo varidveis e estio

s dados numeéricos para esta simulagdo estdo

presentes na Tab. 4.8.
Observa-se na Tab. 4.8, que a reducdo da grandeza do fluxo de calor imposto provoca o

aumento do erro integral relativo para ambos materiais. O desvio padrédo também aumenta

proporcionalmente, pois corresponde a 19,8% do calor maximo para a amostra em metal duro

e 2,8% do calor méximo para a amost
para a amostra em metal duro provoca a redugdo tanto do erro integral relativo

nto do desvio padréo (de 9,5% para 3,0% do calor maximo). Para a

ra em ceramica. Ja a elevagéo da grandeza do fluxo de

calor imposto
(de 12,4% para 0,5%) qua

amostra em ceramica o desvio padrao
16 apresenta-sé a influéncia da grandeza do fluxo de calor sobre a resposta

também é reduzido de 3,1% para 2,0% do calor maximo.

Na Figura 4.
inversa para ambos materiais.

Tabela 4.8 — Influéncia da grandeza do fluxo de calor.

Material Metal duro Ceramica
7 7
Grandeza(VR) | 4,4x10’ [ 8,0x10” | 44x10° | 1,1x10 2,0x10 1,1x10°
A —
0,5 3,4 1,5 24
Eint. ret (%) 25,6 12,4 ! 1 , ,
(W) 2,8 2,4 4,2 0,1 0,1 0,7
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4.3.7 — Influéncia do Niumero de lteragées

O ndmero de iteragbes do algoritmo inverso & controlado em fungdo do critério de
convergéncia baseado no principio da discrepancia, conforme procedimento descrito na segéo
3.7 do Capitulo Ill. Entretanto, na construgédo do algoritmo inverso fixa-se que o nimero minimo
de iteragdes é igual a cinco e o numero maximo é igual a vinte. Este procedimento de
seguranga visa garantir que um nimero minimo de iteragdes seja realizado e que o programa
seja interrompido caso ndo se atinja a convergéncia apds a realizagéo de vinte iteragGes. A
verificagédo da influéncia do numero de iteragbes sobre a resposta inversa é importante, pois
segundo Colaco & Orlande (1998) a partir da convergéncia dos resultados, a continuidade da
execugdo do algoritmo inverso pode implicar na adi¢édo de erros aos resultados ja convergidos.
Assim, apresenta-se um estudo da influéncia do numero de iteragées para o problema de fluxo
de calor simulado tipo constante, ver Tab. 4.2. Neste caso, a convergéncia é obtida com

apenas cinco iteragdes pelo principio da discrepancia. O objetivo € avaliar o comportamento da

resposta inversa com o aumento do nimero de iteracoes.
Observa-se na Tab. 4.9 que o aumento do ndmero de iteragSes provoca o aumento do

erro integral relativo para a amostra em ceramica. Para a amostra em metal duro, com cinco
iteragdes o erro integral relativo € de 14,0%, com o aumento do numero de iteragdes este valor
€ reduzido para 6,7% para dez iteragGes e para 3,8% para quinze iteragdes. J& para vinte
iteracbes este erro sofre uma pequena elevagdo de 3,8% para 4,8%, Cujo mesmo
comportamento também ¢é verificado para a amostra em ceramica. A avaliagdo da influéncia do

numero de iteragGes sobre a resposta inversa é melhor explorada na Fig. 4.17.

Tabela 4.9 — Influéncia do numero de iteragdes.

Material Metal duro Ceramica

N° de iteragdes| 5 10 |, 15 20 S 10 15 20
Eint rot (%) 140 | 67 3,8 4,8 05 | 39 | 20 | 28
(W) a4 | 26 | 27 | 23 | 06 | 04 | 04 | 03

e com o aumento do numero de iteracées a curva estimada apresenta uma
ores exatos na regiéo proxima ao instante final de medi¢cdo. Este
ostra em metal duro. A estimagéo além do valor 6timo

Observa-se qu
maior discrepancia com os val

comportamento & mais visivel para a am
de iteracdo pode em alguns casos comprometer substancialmente a resposta inversa.
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Figura 4.17 — Influéncia do numero de iteragbes: (a) metal duro (b) ceramica.

4.3.8 - Influéncia do Tamanho da Malha Numérica
rcer grande influéncia sobre o fluxo de calor estimado é o

Outro fator que pode exe
ges y e z este tamanho é escolhido levando-se em

tamanho da malha numerica. Nas dire¢
o fluxo de calor, qué deve poss
& integragéo numérica usando o método de Simpson, ver se¢édo

se que a area sujeita ao fluxo é igual a 0,004x0,002m?
ca de 17x17 volumes de controles nas

conta a 2 jei i inimo tré
ta a area sujeita a uir no minimo trés volumes de controle em

cada direggo (limitagdo devido

3.8 do Capitulo Iif). Por exemplo, supde-
(8,0x10°m?), assim usando-S€ uma malha numeri
direcbes y e 2, respectivamente, obtém-se uma area formada por 5 volumes de controle na
jumes na dire¢éo 2. Co
gual a 0,0036x0,0019Mm* (6,8x1 0°m2). Cabe lembrar que o volume de

tade do volume de controle interno. A partir da escolha do

direcdo y e 3 vO m esta malha formada por 5x3 volumes de controle a
regido sujeita ao fluxo éi
controle nos contornos é a me

a nas diregbes y € 2 éh
escolhido buscando manter a propor¢do entre os tamanhos do
S

¢&o, assim usando sete volumes de controle para a direg@o x
dy ~ dz ~ 0,0008m. Portanto, o objetivo agora é a

tamanho da maih ora de determinar o tamanho da malha na direg&o x
Este tamanho deve ser |

volumes de controle em cada dire
ntida, isto &, dx =
amanho da malha numérica na diregdo x sobre a taxa de

al, o fluxo de calor simulado € do tipo parabdlico, cujos

esta propor¢do é ma
verificacdo da influéncia do t
caior estimada. Para t

o na relacionados na T
m como os valores de erro integral relativo e de desvio padrdo

transferéncia de
dados numericos estd

apresentada na Tab. 4.10 assi
Observa-se que O aumento do t
aumento do erro integral relativo € também do d

ab. 4.2. A variagdo da malha numérica é

amanho da malha numérica na diregdo x provoca o
esvio padrdo para ambas amostras. Para a
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amostra em metal duro, o uso de 17 volumes de controle na direcdo x apresenta um efeito
mais acentuado, pois a taxa de transferéncia de calor estimada ndo apresenta nenhuma

correlacio com a taxa de transferéncia de calor imposta, conforme mostrado na Fig. 4.18.

Tabela 4.10 — Influéncia do tamanho da malha numérica na diregéo x.

Material | Metal duro | Ceramica
Matha numérica (x, y, 2) | 7x17x17 12x17x17 | 17x17x17 | 7x17x17 | 12x17x17 | 17x17x17
€t rer (%) 12,4 15,1 27,2 1,5 4.8 6,9
o (W) 2.4 6,7 130 | 01 03 11
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Figura 4.18 — Influéncia do tamanho da maiha numérica na direcgo x: (a) metal duro (b)

ceramica.

4.3.9 — Influéncia das Condigdes de Contorno

A determinagdo das condicdes do problema térmico de usinagem é de grande
m regides sujeitas & transferéncia de calor por convecgdo e regides

complexidade, existe
por condugéo e efeitos da resisténcia térmica de contato.

sujeitas & transferéncia de calor
Nesta simulaggo, considera-se que todas as regiGes estdo sujeitas a transferéncia de calor por

conveccdo. O objetivo € verificar a influéncia do erro de modelagem numérica de tais
condigbes de contorno. Nesse sentido, a temperatura experimental simulada é calculada em

funcdo do fluxo de calor parabdlico (T ab. 4.2) considerando-se que todas as seis faces da
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20W/m?K, exceto na regido sujeita ao fluxo de calor. O proximo passo é a execugdo do

d calculo da temperatura experimental simulada. Assim, dois grupos de teste sdo
usados no

realizados: faces da amostra expostas ao ambiente h 35 e faces da amostra <.am contato com o
porta ferramenta h, 46, conforme detalhamento mostrado na Ta.b.. 4.1~ 1 e na Fig. 3.1.. |

Para a amostra em metal duro, verifica-se que a utilizacdo de um coeﬂmenie de
transferéncia de calor nulo (isolado termicamente) e igual a SW/m?K rcfsul'ta na elevs.;igao do
erro integral relativo e também do desvio padréo entre a taxa de transferéncia de calor er1posta
e a estimada. Ja a utilizacdo de um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo igual a

faces 1,3 e 5, resulta na redugédo dos valores dos critérios de comparagéo.
m?K para as , . B o .
o i ramica a utilizagdo dos coeficientes de transferéncia de calor igual a 0,5
Para a amostra em ce )

fi e valores de erro integral relativo da mesma ordem de grandeza para
e 100W/m?K fornec

ambas variagoes.

icO 0.
Tabela 4.11 — Influéncia das condicoes de contorn

Ceramica
Metal duro
- 20 100
Maten\f\]/l/ 2K) %:20 - : 557 1,5 9,2
o) 70 | 214 | 124 [ 92 [ 59 [ 57 [ 15 | o
et ret (%) T——é—a—— 24 1,9 0,7 0,3 0,1 0,5
W : : 20 | 100
L Im?K) 0 | 5 20 2 502 550 1,5 57
h2,4,6 (W m _——2—5’0’— 22,7 12,4 9,1 [} 3 ’ ’
nt. ret (%) TT 2,4 1,9 0,3 0,3 0,1 4,8

| O
2t — volucdo temporal da taxa de transferéncia de

Nas Figuras 4.19 € 4.20 apresenta-se a €

i analisados.
calor imposta e da estimada para 0s dois grupos

-~
1
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tempo[s]

(@)
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Figura 4.19 — Influéncia das condig0
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Figura 4.20 ~ Influéncia das condi¢bes de contorno (h246): (a) metal durc (b) ceramica,

Apesar de se verificar valores de erro integral relativo de até 23%, observa-se que os
Coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo ndo exercem grande influéncia sobre 0s
fésultados estimados, tendo em vista que a variagdo dos coeficientes em relagéo ao valor de
referéncia (20W/m2K) é de +400% (h = 100W/m?K), -75%(h = SW/Im?K) e -100% (h = OW/mzk),
Portanto, a determinagéo precisa dos coeficientes de transferéncia de cajor p
Para a obtencido de resultados mais precisos deve ser trabathada, contudo o uso de va|
aproximados para estes coeficientes pode também fornecer resultados estimados que sejam

Or convecgio
ores

Satisfatérios e com significado fisico.

4.3.10 - Influéncia das Propriedades Térmicas

As propriedades térmicas tém um papel muito importante na modelagem numérica de um
Problema térmico, pois grande parte das equagdes que descrevem o modelo possuj estes
Pardmetros na sua formulagdo. NOs problemas inversos em condugéo de calor, o
Conhecimento exato das propriedades térmicas do material estudado & primordial para que o
resultado estimado represente o problema fisico com fidelidade. Entretanto, o conhecimento
destas propriedades nem sempre é facil de ser medido, na maioria gas vezes os
pesquisadores usam valores tabelados, consideram que os materiais $@0 homogéneos e que
as propriedades térmicas n&o variam com a temperatura (todas essas hipoteses sao adotadas

Neste trabalho). Assim, propGe-se agora um estudo da influéncia das propriedades térmicas
Sobre a taxa de transferéncia de calor estimada. Para tal, a temperatyrg experimenta) é
simulada em fungéo do fluxo de calor parabdlico, cujos dados para simulagzo numeérica estgo
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na Tab. 4.2. A partir desta temperatura experimental (padréo) o algoritmo inverso é executado

para os mesmos valores de condutividade térmica e difusividade térmica usados no calculo da
temperatura. Em seguida, 0 algoritmo inverso é executado usando a temperatura experimental

simulada (padréo) e tendo os valores de condutividade térmica e difusividade térmica reduzidos

em 20% e posteriormente, O

se a variacdo da condutivida
svio padrdo para as amostras em metal duro e em ceramica.

s valores padrdes séo elevados em 20%. Na Tab. 4.12 apresenta-
de térmica e da difusividade térmica com seus respectivos valores
de erro integral relativo e de

Observa-se que tanto a redugdo como a elevagao nos valores das propriedades térmicas
provoca o aumento dos valores de erro integral relativo e de desvio padrdo para ambos
materiais. Este comportamento era esperado, tendo em vista que na execucgéo do algoritmo
inverso foram usados valores de propriedades téermicas diferentes dos “reais”. Entretanto para
a amostra de metal duro, a reducdo dos valores de propriedades térmicas ndo provocou o

aumento do erro integral relativo & do desvio padrdo conforme observado na Tab. 4.12.

Tabela 4. 12 — Influéncia das propriedades térmicas.

Metal duro Ceramica

Material .
100,0 | 120,0 20,0 25,0 30,0

Condutividade térmica (W/mK) 80,0
200 | 270 | 320 | 58 | 7,2 | 86

6,0 12,4 14,6 7.5 1,5 2.4

Difusividade térmica x10° (m?/s)

€t %
In(tV/;’/e)I (%) 1,7 2,4 4,2 0,4 0,1 0,3
g
A enta-se ainda na Fig. 4.21 a evolucgéo temporal da taxa de transferéncia de calor
res - .
P estimada.

imposta versus a taxa de transferéncia de calor
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ﬁf k= 80 emvm—14,6%(f

°3 =2,4W
:;A’ A k=100 € yppw = 124% 0 127W
k=120 € jupo = B:0%F 70

exato
k=20 e 1py =75% c=04W

.‘3 k=25 e ypy =15% o=01W
0
¥ T T

4 > o=

k=30 € 30y =24% c=03W \
| i N N T
10 o) oo} 0
2 tempo(s]
tempo[s]

Taxa de transferéncia de calor [W1

(@) (b)

ncia das propriedades térmicas: (@) metal duro (b) ceramica.

Figura 4.21 — Influé
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4.4 - Conclusdes

Apds a realizacéo dos varios testes simulados, verifica-se que os parametros de entrada
exercem grande influéncia sobre os resultados estimados. Observa-se que os resulta dos
estimados sdo mais precisos e estaveis quando: o nimero de Fourier € maior que trés: o
niimero de medicdes é grande o suficiente para fornecer a melhor informag&o sobre o fluxo de
calor; o intervalo entre medigdes é suficientemente grande para n&o causar instabilidade
numérica na solucdo do sistema de equagbes que representam o problema térmico; o numero
de termopares tende ao numero de componentes de fluxo de calor que se deseja estimar; o
sinal de temperatura experimental n&o & contaminado por fontes de erros; a forma do fluxo a
ser estimado possui valor final nulo; a grandeza do fluxo de calor € suficientemente grande
para minimizar os efeitos da resisténcia térmica do material da ferramenta para a obtencio de
um sinal de temperatura com melhor informag&o sobre este fluxo; o processo iterativo 6
interrompido através do principio da discrepancia para se evitar a adicdo de erros aos
resultados ja convergidos; 0 tamanho da malha numérica é escolhido mantendo-se a proporcio
das dimens&es dos volumes de controle nas trés direcGes axiais; as condigdes de contorno s&o
estabelecidas com preciséo e fidelidade ao problema térmico real; os valores das propriedades
térmicas usadas na modelagem numérica representam realmente os materiais estudados,
Analisando a influéncia destes parametros sobre a resposta inversa, conclui-se que uma
atencdo especial deve ser dada na escolha do ntimero de Fourier, do niimero de medicées, do
ndmero de termopares, do tamanho da malha numérica e na determinacéo das propriedades
térmicas do material. Quanto aos demais parametros de entrada, verifica-se que a incerteza
gerada aos resultados estimados néo é significativa se comparada & escala de variaggo destes
parametros nos testes aqui simulados. Portanto, como a técnica de problemas inversos tem
como objetivo a obtengao de uma grgndeza desconhecida a partir da resposta do sistema,
sugere-se que se faga um estudo da influéncia destes parametros para um caso simulado com
condigbes similares ao problema real, pois a partir desta analise pode-se verificar as limitacGes
do modelo inverso e buscar as condicdes ideais para que se minimize a interferéncia dos

parametros de entrada sobre os resultados estimados.
No préximo capitulo sera apresentada a aplicagéo do algoritmo inverso para casos

es controladas. O objetivo deste capitulo & complementar a analise

experimentais em condi¢o
de sensibilidade com dados experimentais e ainda buscar a validagéo do algoritmo inverso.

a. no Capitulo VI, sera apresentada a bancada experimental usada para a
imentais do problema térmico de usinagem. Apresenta-se ainda
metros fisicos e hipéteses adotadas para a solugdo

Em seguid
realizacdo dos testes exper
neste capitulo a descrigéo de todos os para

do problema térmico.
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No Capitulo Vi serdo apresentados 0s resultados para aplicag&o do algoritmo inverso no

problema térmico de usinagem real baseando-se na andlise de sensibilidade desenvolvida

neste capitulo.

. — -
Ty ————




CAPIiTULO V

Validagdo do Algoritmo Inverso Através de Sua Aplicacdo em

Problemas Experimentais Controlados 1D e 3D

5.1 ~ Introdugéo

Neste capitulo, apresenta-se a validagdo da técnica proposta a partir do uso de testes
experimentais em laboratorio, em condicbes controladas, buscando a comprovagéo da
eficiéncia da metodologia desenvolvida. O algoritmo inverso tridimensional € avaliado através
mensional. Na abordagem unidimensional, alem de se

de uma abordagem unidimensional € tridi
o com o fluxo de calor medido experimentalmente é

comparar o fluxo de calor estimad
ta do problema térmico. Nesse caso, a temperatura ¢

apresentada, ainda, a solugdo dire
do e comparada a temperatura medida pelo

calculada em fungéo do fluxo de calor estima
termopar. O capitulo é concluido apresentando-se a abordagem tridimensional.

5.2 — Procedimento Experimental Controlado

A bancada de teste foi projetada para fornecer o campo de temperatura experimental a
partir de uma fonte de fluxo de calor conhecida. A finalidade desse estudo € utilizar as

temperaturas experimen

de calor estimado com o fluxo de ca
s3o projetados. No primeiro,
ida a uma fonte de fluxo de calor uniforme e constante sobre toda a sua

o0, uma amostra de ago carbono ABNT 1020 ¢

tais como parametro de entrada do modelo inverso e comparar o fluxo
lor medido experimentalmente. Nesse sentido, dois

problemas térmicos uma amostra de aco inoxidavel AIS! 304

modificado é submet

nidimensional) e no segund

superficie (andlise u
bre um quarto da superficie superior em x = 0

submetida a uma fonte de fluxo de calor soO
(analise tridimens Fig. 5.1, 0 aparato experimental usado para a

jonal). Apresenta-seé na
delo inverso tridimensional proposto neste trabalho para ambas configuragGes.

validagdo do mo
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RESISTENCIA
ELETRICA q TRANSDUTOR DE

FLUXO DE CALOR

\MOSTRA DE-ACO
' -3

1 AMOSTI
| INOXIDAVEL

»
...............

lSOl:AMENTO
TERMICO HP75000

TERMOPAR
(@)

RESISTENCIA
ELETRICA

TRANSDUTOR DE

FLUXO DE CALOR

ISOLAMENTO
TERMICO
‘._—-——

TERMOPARES

(b)

Figura 5.1 — Aparato experimental: (a) andlise unidimensional (b) analise tridimensional.
No projeto da bancada experimental algumas hipoteses simplificadoras sdo assumidas
roblema de usinagem real. Para tanto, a amostra que

para reduzir o grau de complexidade dop
a como um paralelepipedo perfeito, isto é, todas as seis

simula a ferramenta de corte é projetad
ta graus; O angulo de saida, angulo de corte e possiveis

faces possuem um angulo de noven
rebaixos ou furos S&0 desconsidera

homogéneos com propriedades térmicas ¢

dos. Os materiais das amostras s&o considerados

onhecidas e constantes.
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O fluxo de calor aplicado na face superior da amostra, g, € gerado e medido por um duplo

sensor resisténciaftransdutor. O duplo sensor foi desenvolvido pelo LMPT/UFSC e calibrado
CM/UFU. O transdutor de calor é baseado em

conforme protocolo desenvolvido no LT
mente numa lamina condutora. As dimensdes do

termopilhas depositadas eletroquimica
001 m e o tempo de resposta € inferior a 10 ms. Uma

transdutor de calor sdo 0,05 x 0,05 x 0,
anual da tenséo e da corrente é usada para fornecer a

fonte de corrente continua com ajuste m
energia elétrica a resisténcia elétrica do duplo sensor.
As condicdes de contorno da ferramenta no problema de usinagem real, que s&o

bastante complexas, &0 simplificadas pela utilizagdo de um isolante térmico (poliestireno
expandido). Assim, as trocas convectivas com o meio ambiente e resisténcias térmicas de

contato podem ser desprezadas.
perimentais foram medidas através de termopares tipo K (Cromel-

As temperaturas ex
Alumel) soldados na face inferior da amostra, conforme mostrado nas Fig. 5.2 e 5.10. Os

brados previamente no Laboratorio de Transferéncia de Calor e Massa

termopares foram cali
(LTCM). A condig&o inicial da amostra (temperatura inicial) € considerada como a média das

leituras da temperatura obtidas no instante de tempo inicial.
temperatura € de fluxo de calor s&o adquiridos usando-se o sistema de

Os sinais de
dos HP Série 75000 B (Data acquisition/ Control Unit). Este sistema é acoplado

aquisicdo de da
putador Pentium 100 MHz que executa o software de gerenciamento de

a um micro com
e faz armazenagem dos sinais de temperatura

aquisigéo dos dados experimentais (HP VEE32)

e fluxo de calor num diretorio ou num disquete.

- 8.2.1- Analise Unidimensional

1

Na primeira configuragao experimental, a amostra de aco inoxidavel AlIS! 304 modificado

. & submetida a uma fonte de fluxo de ca
e oposta usando-se um tinico termopar soldado no centro desta

Bes da amostra sido 0,05 x 0,05 x 0,0097 m. As propriedades

stantes e independentes da temperatura, cujos valores de
spectivamente, k = 11,434 W/mK e

lor sobre toda a superficie em x = 0. A temperatura

experimental é medida na fac
superficie (Fig. 5.2). As dimens

térmicas sdo consideradas con
ividade_ térmica sdo re

condutividade térmica € difus
a, 2000).

o = 3,486x10° m?/s (Lima e Silv
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Amostra em Ago [noxidavel
——» Termopar

AlSI 304 Modificado Face
Oposta

Resisténcia
Transdutor 25
\__—’

50
25

; X Dimensoes emmm

‘W
0 50

y

Figura 5.2 — Detalhamento da montagem experimental para a analise unidimensional.

calor uniforme na dire¢éo x e a utilizagdo de isolamento térmico

A distribuicgo de fluxo de
os da difusdo de calor nas direcdes y e z sejam

perficies permitem que 0S efeit

nas demais su
a abordagem unidimensional pode ser aplicada e o problema

desprezados. Portanto, um

r representado pelo esquema mostrado na Fig. 5.3.

térmico pode se

q®

a amostra
: Z

isolamento térmico

Figura 5.3 — Problema térmico unidimensional — Fluxo de calor imposto, g (f).

O problema térmico unidimensional pode ser descrito pela equac&o da difus&o de calor

como,
0T _10T ..
x2 «a dt (5:1)

e sujeito as condigoes de contorno
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”k%;m _a(t) (5.2)
LR
ug (5.3)
€ a condigao inicial
(5.4)

T(x :O) =Ty

ima e Silva (2000), a solugdo para este problema térmico pode ser obtida

Segundo L
neste trabalho esta solugéo unidimensional é

através do uso de fungdes de Green. Entretanto,
volumes finitos.

obtida numericamente através do método de

Teste A:
rrente elétrica usada para gerar a distribuicéo de fluxo de

No Teste A, a intensidade de €0
nualmente) ao
lor nulo. O resultado deste controle & uma curva

longo do tempo até atingir um valor maximo

calor ¢é elevada gradativamente (ma
a até um va

e a partir deste ponto € decrescid
isto &, os efeitos de aquecimento e resfriamento

de distribuicio de fluxo de calor “suavizada’,
stra de ago inoxidavel AISI 304 € modelada por uma malha

bruscos sdo atenuados. A @amo

numérica com 13x15x15 volumes de contro
medices de temperatura sio obtidas pelo termopar do tipo K (soldado na face oposta) em

intervalos de 0,723s, totalizando 458 medigdes. Entretanto, devido a limitagdo da memoria

mo do modelo

se as leituras de temperatur
fluxo de calor medido e o fluxo de calor estimado. A

le nas diregdes x, y, e z, respectivamente. As

reduzido para 75 usando- a em intervalos de 4,338s. Apresenta-se

" na Fig. 5.4, a comparagéo entre O
as curvas e calculada através do erro integral relativo (emt. rer), definido no

diferenca entre as du
Capitulo IV e dado por

’ X t —.qes (t dt )
€nt.Rel. =100% = q;tf[g) (t)};tJ (5.5)
o exp

onde ¢ & o instante de tempo final de medic&o €, Joxp € est sdo, respectivamente, o fluxo de
timado. Este critério permite quantificar a diferencga entre

calor experimental € © fluxo de calor s
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as duas curvas de maneira global e torna-se muito util na analise inversa, pois o objetivo &
J &

verificar a influéncia da distribuicéo de fluxo de calor sobre a distribuicdo de temperatura n
a

amostra (relagdo causa e efeito).
Observa-se uma boa concordancia entre” os valores medidos e os valores estimad
0s,

exceto na regido de fluxo de calor maximo (localizada entre 125s e 225s). O erro integral

relativo é de apenas 5,7%, tendo em vista que somente a informagdo de uma temperatur,
a

experimental foi usada para estimar 15x15 diferentes componentes de fluxo de calor. Cabe

ressaitar, que o fluxo de calor estimado apresentado na Fig. 5.4 representa a soma taxa de

transferéncia de calor estimada das 15
total da superficie da amostra em x = 0.

x15 componentes de fluxo de calor dividida pela area

T T T T ! { £ 1 4 T T T T
1 = experimental
g0 o estimado i3 -
e/d . = 5,7% g o i
— fl -l
p -]
L & o . -
—— [ | n
= LW !
‘,._6" &£ o,
§ a0 & *on .
s e
© 4
2
= X0 -
0 T ! T i T T T T T
0 10 150 an ) ao s 0)

tempo[s]

mental e estimado.

Figura 5.4 — Teste A, fluxo de calor experi

Na Figura 5.5 apresenta-se @ comparagdo entre a temperatura experimental e a

a calculada com O fluxo de calor ex
ada é obtida através da solugdo numeérica das Eq

temperatur perimental. A temperatura experimental € medida
através do termopar € a temperatura caicul

(5.1-5.4), que representam O problema un
como condi¢ A diferenca absoluta entre estas distribuicées de

é evidenciada na Fig. 5.5b atra

idimensional, usando-se o fluxo de calor medido

50 de contorno Na Eq. (5.2).
vés do residuo temporal, definido por

temperatura

e(t) = [Towe )~ Y ) (5.6)
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onde Teqc e Y sdo, respectivamente, a temperatura calculada e a temperatura experimental.
Observa-se que o residuo entre a temperatura calculada e a temperatura experimental cresce
com o aumento do tempo. Este comportamento pode ser gerado devido a aproximacoes
adotadas na construgdo do modelo térmico unidimensional e devido ao erro experimental
existente na calibracdo dos transdutores de temperatura. Assim, pode-se considerar que a
solucdo numérica unidimensional é valida para o problema térmico descrito pelas Eq.(5.1-5.4) e
pode ser usada para comprovar a eficiéncia do algoritmo inverso tridimensional. Nesse sentido,
apresenta-se na Fig. 5.6 a comparagd@o entre a temperatura experimental e g temperatura

calculada usando o fluxo de calor estimado.

T T T N T

o experimental

3

&

temperatura°C]
& 8

° 0@ 0 2 2 P ap
tempo[s]

(b)

T N T T T
0 0 100 150

Figura 5.5 — Teste A: (a) comparagéo entre temperatura experimental e temperatura calculada
com fluxo experimental (b) residuo temporal.

Verifica-se uma boa concordéncia entre a temperatura experimental e a temperatura

calculada com o fluxo estimado. Observa-se, que apesar do fluxo de calor estimado ser 5,7%

diferente em relagdo ao fluxo d
experimental e a temperatura calculada permanece na mesma ordem de grandeza do residuo

ratura experimental e a temperatura calculada com o fluxo
e fluxo de calor maximo (entre 125s e 225s) pode-se

e calor experimental, o residuo entre a temperatura

calculado entre a tempe

experimental. Entretanto, na regido d
observar a influéncia do fluxo de calor estimado sobre a temperatura calculada. Nota-se que o

comportamento do residuo entre as distribuicbes de temperatura € alterado e os valores das

temperaturas calculadas com 0 fluxo de calor estimado tornam-se menores que os .da

temperatura experimental.
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& 51 g
5 N
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tempo[s ]

(a)
Figura 5.6 — Teste A: (@) comparagéo entre temperatura experimental e temperatura calculada
com fluxo estimado (b) residuo temporal.

Teste B:

No Teste B, 0S efeitos de aquecimento e resfriamento bruscos sdo avaliados. A

para gerar a distribui¢cdo de fluxo de calor € constante e

intensidade de corrente elétrica usada
nte o tempo de aquecimento de aproximadamente 100s

fornecida a resisténcia elétrica dura
(padrio liga-desliga). A amostra de ago inoxidavel AIS| 304, novamente, é modelada por uma

malha numérica com 13x15x15 volumes de controle nas direcdes x, y, e z, respectivamente. As
medicées de temperatura s30 obtidas pelo termopar do tipo K (soldado na face oposta) em
intervalos de 0,7852s, totalizando 151 medigdes. Entretanto, devido a limitagdo da meméria

computacional do algoritmo do
reduzido para 75 usando-se as leituras de temperatura em intervalos de 1,5704s.

e calor medido e o fiuxo de calor estimado € apresentada na
(6t Ret) € igual a 26,7%. Este elevado valor € devido

modelo inverso tridimensional, o nimero de medicGes é

A comparagdo entre 0 fluxo d

Fig. 5.7. O erro integral relativo
principalmente ao efeito do desligamento brusco da fonte de calor, cujo comportamento néo foi

estimado pelo algoritmo inverso tridi
uxo de calor, apresenta-se ainda na Fig. 5.7 um estudo da

mensional. Na tentativa de se verificar a sensibilidade do

método inverso para este 1ipo de fl

interferéncia do numero de termo
a experimen

nformacdo de temperatura experimental medida no ponto

pares na obtengdo da resposta inversa. Nesse sentido,

considera-se que 2 temperatur tal € medida em 4 e 9 “pseudo-termopares”
dispostos na face oposta, isto é ai

y=25mm e z = 25mm & extrapolada
o é aceitavel, tendo em vista que a distribuicio de fluxo de

para outros 4 e 9 pontos, totalizando 5 e 10 termopares,

respectivamente. Este procediment

calor &€ uniforme na diregdo x € 0S efeitos de perda de calor por convecgéo s&o minimizados
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pela utilizacdo do isolamento térmico. A partir deste estudo verifica-se que o erro integral
relativo & reduzido com o aumento do numero de termopares, sendo de 1,6% para cinco
termopares e 4,0% para dez termopares. Portanto, o numero de termopares exerce grande

influéncia sobre a resposta inversa e deve ser escolhido para fornecer informagéo suficiente

sobre o fluxo de calor a ser estimado.
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Figura 5.7 — Teste B, fluxo de calor experimentai e estimado.

Na Figura 5.8 apresenta-se a comparagéo da temperatura experimental com a

temperatura calculada usando fluxo de calor medido. Observa-se que o residuo entre as

distribuicbes de tem

verificado para o Teste
nal é coerente e que as aproximagdes das hipoteses simplificadoras atuam de

peratura cresce com o tempo, apresentando o mesmo comportamento
A. Desse modo, pode-se concluir que o modelo numérico

unidimensio
ulo da distribuicdo de temperatura.

maneira similar no calc
validade da solucéo inversa, na Fig. 5.9 é apresentada uma

Na tentativa de verificar @
ntre a temperatura experimental e a temperatura calculada com o fluxo de calor

comparagéo e
estimado. Neste caso, C

usando um unico termopar para oca
3 calculada com O fluxo de calor estimado apresenta uma boa concordancia

abe ressaltar que s&o usados os resultados do fluxo de calor estimado
lculo da temperatura através das Eq. (5.1-5.4). Observa-se

que a temperatur

com os valores experimen

o do residuo entre as temp
lagao ao fluxo de calor medido, causado pelo efeito das perdas de calor

tais até aproximadamente 70s, e apos este instante de tempo o valor

absolut eraturas aumenta devido a influéncia do fluxo de calor

subestimado em re



laterais e na superficie oposta. Quando esse efeito torna-se significativo a diferenga ent
d nire .
Curva de temperatura calculada e a curva de temperatura medida tende a ficar mais acentuad
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Figura 5.8 ~ Teste B: (a) comparagéo entre temperatura experimental e temperatura calculada

com fluxo experimental (b) residuo temporal.
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Figura 5.9 — Teste B: (a) comparagdo entre temperatura experimental e temperatura calculada
com fluxo estimado (b) residuo temporal.

Portanto, através da andlise unidimensional pode-se concluir que o algoritmo inverso
consegue recuperar o fluxo de calor aplicado a amostra. A distribuicdo de fluxo de calor
estimado, apesar de ser até 20% diferente da curva de calor medido, permite a obtencio da
distribuicio de temperatura com baixos valores de residuo temporal, Para completar a
validacio do algoritmo inverso, séo apresentados a seguir testes experimentajs realizados em

condicGes controladas que propiciam uma analise tridimensional.
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8.2.2 — Anélise Tridimensional

Na segunda configuracdo experimental, a fonte de fluxo de calor é aplicada sobre um
quarto da superficie da amostra de ago carbono ABNT 1020 em x = 0. A temperatura
experimental é medida na face oposta usando-se nove termopares soldados a superficie (Fig.
5.10). As dimensbes da amostra sdo 0,1 x 0,1 x 0,015 m. As propriedades térmicas sdo
consideradas constantes e independentes da temperatura, cujos valores de condutividade
térmica e difusividade térmica sdo respectivamente, k=519 W/mK e g= 1,36x10™ m?/s
(MatWeb', 2000).

Neste caso, os efeitos da difusdo de calor nas dire¢cdes y e z sio avaliados e, portanto
uma abordagem tridimensional & realizada. A amostra de ago carbono ABNT 1020 é modelada
por uma malha numérica com 13x27x27 volumes de controle nas dire¢bes x, y, e z
respectivamente. As medi¢des de temperatura s&o obtidas pelos nove termopares do tipo K
(soldados na face oposta) em intervalos de 1,71s. S&o apresentados trés testes experimentais
variando-se o tempo de aquecimento e consequentemente variando-se o numero total de
medicGes. A intensidade de corrente elétrica usada para gerar a distribui¢do de fluxo de calor &
constante e fornecida a resisténcia elétrica para os trés diferentes tempos de aquecimento
(padrdo liga-desliga). Com este procedimento os efeitos de aquecimento e resfriamento
bruscos s3o avaliados. A diferenca entre evolugao de fluxo de calor experimental e o fluxo de

calor estimado é calculada através do erro integral relativo (ey,; re;) definido na Eq. (5.5).

r-»Termopar

Amostra em
Aco ABNT 1020 Face
I Oposta
! ad Yl
I ( 07 08 o9
! Resisténcia
i Transdutor 04 o5 o6
; 63
| 38

100

Dimensbes em mm

Figura 5.10 ~ Detalhamento da montagem experimental para a analise tridimensional.

! http://www.matls.com
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A Tabela 5.1 apresenta os tempos de aquecimento para os trés testes experimentais e os

respectivos erros integrais relativos.

Tabela 5.1 — Tempo de aquecimento e erro integral relativo.

Teste | Tempo de aquecimento (s) | Numero de Fourier, F, | Erro integral relativo, ey rer,(%)
c 40 2,4 6.4
D 70 4,2 10
E 80 4,8 0,7

Apresenta-se nas Fig. 5.11, 5.12 e 5.13 a comparagao entre o fluxo de calor experimental
e o fluxo de calor estimado para os trés testes experimentais (C, D e E, respectivamente).
Verifica-se que 0 erro integral relativo tende a diminuir com o aumento do tempo de
aquecimento. Esse comportamento comprova a influéncia do nimero de Fourier sobre os

resultados estimados conforme estudo ap-esentado no Capl’tulo V.
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Figura 5.11 — Teste C, fluxo de calor experimental e estimado.
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Figura 5.13 — Teste E, fluxo de calor experimental e estimado.
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A utilizagdo do modelo inverso’tridimensional nos Testes A, B, C, D e E permite um

estudo do comportamento do algoritmo computacional para cinco diferentes configuragées.
Verifica-se que o modelo inverso apresenta resultados coerentes e com relativa precis3o. Além

disso, o uso da solugdo numerica unidimensional no calculo da distribuicdo de temperatura em
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funcdo do fluxo de calor possibilita a validacdo do método inverso, pois a temperatura

calculada quando comparada a temperatura experimental apresenta baixos valores de erro

relativo. Portanto, com base nos resultados obtidos, pode-se considerar que o modelo inverso

tridimensional tem condicdes de fornecer umaboa estimativa para a distribuicdo de fluxo de
calor desconhecida que flui para a ferramenta de corte durante o processo de usinagem por

torneamento.

A seguir no, Capitulo VI, se
calor e temperatura na ferramenta de corte durante o processo de usinagem por torneamento.

rdo apresentados os resultados na estimagdo do fluxo de



CAPITULO VI

Procedimento e Resultados Experimentais

6.1 — Introdugéo

Apresenta-se neste Capitulo o detalhamento da bancada experimental, o planejamento
dos testes experimentais (onde sdo relacionados todos os parametros térmicos e de
usinagem), o posicionamento dos termopares e finalmente, os resultados estimados para o

calor gerado e temperatura na interface cavaco-ferramenta.

6.2 — Bancada Experimental

A bancada experimental é apresentada na Fig. 6.1. As principais partes do aparato sio:

- Torno mecanico convencional IMOR MAXI — Il — 520 — 6CV (LEPU/FEMEC/UFU);
- Sistema de aquisigdo de dados HP75000B (LTCM/FEMEC/UFU);

- Microcomputador, processador Pentium;

- Corpo de prova em ferro fundido cinzento FC 20 EB 126 ABNT, didmetro nominal de quatro

polegadas;
- Termopares tipo K (calibrados no LTCM/FEMEC/UFU);

- Ferramenta de metal duro ISO SNUN120408 classe K20 da BRASSINTER
- Ferramenta de ceramica ISO SNGN120408 da SANDVIK COROMANT;
- Porta ferramentas 1SO CSBNR 2020 K12 da SANDVIK COROMANT.

- Geometria do conjunto ferramenta/porta ferramentas: yo=-6°, 20 =6° ,=75°e 1 ;= -6°

O corpo de prova & em ferro fundido cinzento permitindo a usinagem com ferramentas de
corte com a geometria estudada neste trabalho, ou seja, no formato de paralelepipedo perfeito

O corpo de prova (peca) recebeu uma pré usinagem para a retirada da camada irregular de
éxidos. Nesse caso o diametro inicial usado para os testes foi 103,2mm e o comprimento total
da barra foi 500,0mm.
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Torno mecénico Peca

Ferramenta de Porta-ferramentas
corte (inserto)

Termopares

Figura 6.1 — Esquema ilustrativo do aparato experimental.

6.3 — Testes Experimentais

O planejamento dos testes experimentais levou em consideragao critérios relevantes ao

roblema tanto do aspecto térmico quanto dos parametros de usinagem. Assim

estudo do p
s térmicos calculou-se o tempo minimo de usinagem em fungéo do

considerando-se 0s aspecto
numero de Fourier, ou seja,

a’F,

t, = 0
! a ‘ ®.1)
onde F, é igual a 4,0, @ é a espessura da ferramenta igual a 0,0049m e « é a difusividade

al a 2,7x10°m?s para o metal duro e igual a 7.2x10°m?/s para a

térmica do material (igu
r, conforme estudo mostrado no Capitulo 1V, que o

ferramenta de ceramica). Cabe ressalta
indica se a amostra atingiu o tempo de difus&o de calor necessario para que

a face inferior contenha informacéo suficiente sobre o fluxo de
zona de corte). Portanto, para a ferramenta de metal duro o

numero de Fourier
o sinal de temperatura medido n

calor existente na face superior (
tempo minimo é de 3,6s e para a de ceramica o tempo minimo de usinagem é 13,3s.
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Com base nos tempos minimos de usinagem e nos parametros de operacdo do torno
mecénico os demais parametros de usinagem podem ser calculados a partir das expressdes:

z-d;-n, .
= m/min
1000 [ ] (6.2)
V, =f-n, [mm/min] 6.3)
L
t=—-60 s
Vi [s (6.4)

onde V, é a velocidade de corte em m/min, d; & o diametro inicial da amostra em mm, n, é a
rotagdo fornecida pelo torno em rpm (rotagdes por minuto), V; é a velocidade de avanco da
ferramenta dado em mm/min, f & o avango da ferramenta em mm/rotagdo, L é o comprimento
usinado em mm, e t é o tempo de usinagem dado em segundos.

Os testes foram realizados sob as mesmas condigbes de usinagem para ambas
ferramentas. Nesse sentido, a barra de ferro fundido teve seu comprimento 0til (comprimento
total menos comprimento necessario para a fixagdo no torno mecanico) dividido em seis partes
iguais, cada parte com comprimento igual @ 70mm corresponde a um teste experimental,
conforme descrito na Fig. 6.2. A identificagéo de cada teste € feita pelo nimero do teste (1, 2,
ou 3) acrescido pelas letras M (metal duro) ou C (ceramica) e pelas letras de A a K, que
correspondem ao passe dado na peca. Além disso, os testes podem ser divididos em dois
subgrupos. No primeiro (testes 1MA~-1CA a 3MI-3Cl), buscou-se analisar a repeticdo dos
resultados estimados e no segundo subgrupo (testes IMI—1CI & 1MK-1CK), verificou-se a
influéncia da variacéo dos parametros de usinagem sobre os resultados obtidos. A identificacdo

dos testes é melhor apresentada na Tab. 6.1.

: A
Ceramica E Metal duro B
' c
3 2¢ 1C | 3M  2M 1M
éﬁ%f}:{ } H ] ! | i
y, N ! : ; : ! =
I I LI : NS S &\ H
d/=103,2 mm |-~ 7 : ! : : : l
T N N N
e
R e o B SLEEN

Figura 6.2 ~ Identificagdo dos testes experimentais de usinagem.



Tabela 6.1 — Identificac@o dos testes experimentais de usinagem.
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Variagdo da profundidad

e de corte (f= 0.167 mm/rot) velocidade de corte variavel

Testes d, (mm) | dr (mm) [ Lmm) |{(s) |n,(rpm)} V(m/min) | a, (mm)
IMA—1CA | 2MA-2CA | 3MA-3CA | 1032 | 99,2 | 70,0 | 449 | 560 | 1816 | 2,0
IMB-1CB | 2MB-2CB | 3MB-3CB | 99,2 | 962 | 70,0 | 44,9 560 | 174,5 1,5
IMC—1CC | 2Mc-2CC | 3mMc-3cC | 96,2 | 942 | 70,0 | 449 | 560 | 1692 | 1,0
Variacdo do avango (ap = 1,5 mm) velocidade de corte variavel
Testes d; (mm) | dr (mm) | L (mm) | () |ndrpm) | Ve(m/min) | imm/rot)
AMD-1CD | 2MD—-2CD | 3MD-3CD | 94,2 | 91,2 | 70,0 789 | 560 | 1657 | 0,095
{MECE | 2ME—2CE | 3ME-3CE | 91,2 | 88,2 | 70,0 | 449} 560 | 1604 | 0,167
\MF_1CF | 2MF—2CF | 3MF-3CF | 88,2 | 852 | 70,0 | 309 | 560 | 1552 | 0,243
Variagdo da velocidade de corte(f= 0,167 mm/frot @ = 1,5mm )
Testes d; (mm) | dr(mm) | L (mm) | £(s) | N (rpm) Vy(m/min)
IMG-1CG | 2MG-2CG | 3MG-3CG | 85,2 822 | 70,0 | 27,9 | 900 240,9
IMH-1CH | 2MH—-2CH | 3MH-3CH | 82,2 | 79,2 | 700 | 354 710 183,2
AMi—1Cl | 2mi=2ct | 3MI-3Cl 79,2 | 76,2 | 70,0 | 449 | 560 139,3
Variagdo do avango (ap=1,5mm, V, = 170,0 m/min) velocidade de corte constante
Testes d, (mm) | & (mm) | L (mm) | £(s) |nr(rpm) fmmfrot)
1MJ-1CJ 76,2 73,2 70,0 {623 710 0,095
2MJ-2CJ 76,2 | 732 | 70,0 | 354 710 0,167
3MJ-3CJ 76,2 | 732 | 70,0 | 243 | 710 0,243
Variacdo da profundidade de corte(f= 0,167 mmirot, V¢ = 163,3 m/min) veloc. de corte const.
Testes d; (mm) | dr (mm) | L (mm) t(s) |n,(rpm) a, (mm)
1MK-1CK 732 | 692 | 70,0 | 354 | 710 2,0
2MK—-2CK 732 | 70,2 | 70,0 | 354 710 1,5
W?,z 71,2 | 70,0 | 354 | 710 1,0

e




88

Observando a Tab. 6.1 verifica-se que todos os testes atenderam ao tempo minimo de

usinagem dado pela Eqg. (6.1). O diametro inicial da peca foi igual a 103,2mm e o diametro final
ap6s o Uitimo teste foi igual @ 71,2mm. As rotagdes do torno mecéanico usadas nos testes foram
560rpm, 710rpm e 900rpm. Os avangos escolhidos foram 0,095mm/rot, 0,167mm/rot e

0,243mm/rot. A profundidade de corte foi igual a 1,0mm, 1,5mm e 2,0mm. Todos os testes de

usinagem foram realizados a seco.

6.4 — Area Sujeita ao Fluxo de Calore Posicionamento dos Termopares
céo da area sujeita ao fluxo de calor (area de contato) ¢ ideal que a

Para a determina
a medida, o que acarreta a remogao da ferramenta da base. Com este

cada teste esta area sej
procedimento, tanto a repetigdo das condicbes de usinagem quanto a medigdo das

temperaturas podem ser prejudicadas tendo em vista a alteragdo do posicionamento original da
dade dos termopares se soltarem durante o manuseio e transporte da

ptou-se por usar uma area de dimenséo padrdo para todos os testes
otal duro e ceramica) baseando-se nos valores encontrados em Melo

ferramenta e a possibili
ferramenta. Por isso, O
(para ferramentas de m

(1998) e Jen & Gutierrez

da malha numérica. Assim, usando-se uma ma
u-se que a area sujeita ao fluxo de calor (area de contato) como a

respectivamente) arbitrou-
le, conforme mostrado na Fig. 6.3. Portanto, a area

7 volumes de contro
pelas dimensoes Zn = 0,794mm e yy = 2,064mm perfazendo uma area

(2000), e também em fungdo das dimensdes do volume de controle
lha numérica de 11x41x41 (direcbes x,y e z

regido formada por 3x
de contato é delimitada

de 1,639mm?Z.

A fixacdo dos termopares as ferramentas de corte foi realizada indiretamente. Nesse

elétricos (sapatas de cobre usadas em microeletrénica) foram colados
s termopares soldados nos terminais. Este procedimento permite que

ados as ferramentas de forma simples evitando-se a soldagem direta
destes termopares foi realizada previamente

sentido, micro-terminais
as ferramentas sendo O

os termopares sejam fix
menta. A calibracdo

nvolvido no LTCM/FEMEC/UFU. O maior problema relativo a esse
onado ao tempo de resposta do termopar. Entretanto, testes
dados convencionalmente e com o procedimento proposto
O desvio entre os tempos de resposta dos termopares,

do termopar na ferra
conforme protocolo dese

procedimento esta relaci

comparativos entre conjuntos sol

da técnica.

obtidos para cada proced:mento é inferior a 1%.
que Os termopares tenham o mesmo posicionamento. Entretanto,

Além disso, é ideal

confirmam a viabilidade

s testes, alguns termopares se soltaram e em outros casos a

durante a realizagdo do
esgaste na superficie de folga. Nesse caso, uma vez que os

ferramenta apresentou d



termopares foram novamente fixados 0
nsao do posicionamento dos ter

uma melhor compree

malha numérica usada para a mode
cao das coordenadas dos Vol

identificados em fun

posicionamento dos termopares n

o, o termopar numero 1 d
dade da ferramenta. Entretanto, para efeito da modelagem

mm. Por exempl

z=0,9mm) a partir da extremi

ssario que se faga uma apro
nadas. Portanto, para todos os testes ndo serdo informadas as

numérica é nece

melhor representa estas coorde
s termopares em mm € sime

coordenadas do
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posicionamento original ndo pode ser repetido. Para
mopares, apresenta-se na Fig. 6.3 a
lagem da ferramenta onde os termopares sdo indicados e
umes de controle. Cabe ressaltar que o
a ferramenta é medido fornecendo-se as coordenadas em
o teste 1MA esta localizado em (y = 1,4mm,

ximagdo em fungéo do volume de controle que

m funcdo dos volumes de controle.
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Tabela 6.2 — Identificagéo e coordenadas dos termopares na malha numerica.

Identificagdo e coordenada dos termopares (yj, Zx)

Testes 1 I 2 . 3 4
1MA a 3MA (5,3) (14,3) (4,12) (13,12)
1MB a 1MG (5,3) (14.4) (4,10) (10,11)
1MH a 3MK (3,4) (9,4) (3.8) (9,8)
1CA a 3CF (6,3) (16,3) (4,15) (14,15)
1CG a 3CG (3,3) (11,3) 3.11) (11,11)
2CH a 3CK (4,4) (12,4) (4,11) (12,13)

Um resumo com todos 0S dados de entrada que foram usados no calculo do fluxo de

calor e da temperatura € apresentado no Anexo V.

6.5 — Resultados

Apresenta-se na Fig. 6.4 os resultados estimados do calor gerado na interface durante o
mento para os testes TMA, 2MA, 3MA e 1CA, 2CA, 3CA, respectivamente

processo de tomea
da para o teste 1MA diverge dos

ue a taxa de transferéncia de calor estima

Observa-se q
e comportamento pode ser originado devido a

valores estimados para os testes 2MA e 3MA. Est
fatores como a rigidez do conjunto porta-ferramenta e peca, e também devido a influéncia do

iculos (conforme estudo mostrado na sec¢do 4.3.3 do

numero de termopares usados nos ca
te 1MA s6 sdo usados os sinais dos termopares 1,2 e 3

Capitulo IV). Nesse caso, para 0 tes
50 usados somente para a validag&o do fluxo de calor

Os sinais do termopar 4, por sua vez, 5a
sinal de temperatura independente do processo de estimagéo. Ja

estimado, representando um
1 e 2 ndo foram usados nos calculos, porque se

para os testes 2MA € 3MA os termopares

soltaram da ferramenta durante 0Ss ensaios.
resultados estimados na Fig. 6.4a pode-se concluir que o resultado do teste 1MA é

melhor que 0S resultados estimados para os testes 2MA e 3MA, pois
rtir de 1,5s. Para o teste 1CA o termopar 4

Assim, analisando o comportamento dos

qualitativamente

m comportamento mais estavel a pa

apresenta u
s resultados e para os testes 2CA e 3CA todos os

i reservado para a validagdo do

também fo
estimar o fluxo de calor. Nesse caso, observa-se uma

quatro termopares foram usados para

melhor concordancia entre 0S resulta
des de usinagem similares.

da ordem de grandeza da taxa transferéncia de calor

dos estimados e pode-se verificar a repeticdo dos

resultados para testes com condi¢

_se ainda, que a diferenca

Observa
de metal duro e a ferramenta de ceramica € bastante acentuada

estimada entre a ferramenta
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para condi¢cdes de usinagem similares, por exemplo, para os testes 1MA e 1CA a diferenca
média entre a taxa transferéncia de calor estimada é de aproximadamente 33W. Esta diferenca
também & verificada em Lin et al. (1992) para o torneamento de uma barra de ago carbono AlSI
1045 sob as condicdes de velocidade de corte igual a 600m/min, avanco igual a 2,5mm/s e
profundidade de corte de 0,025mm. A diferenca da grandeza do fluxo de calor estimado entre a
ferramenta de ceramica e a ferramenta de metal duro pode ser atribuida a influéncia das
propriedades térmicas de cada material ou aos efeitos da rugosidade superficial e reagGes

quimicas que ocorrem durante o corte.
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Figura 6.4 — Taxa transferéncia de calor estimada: (@) metal duro (1MA, 2MA, 3MA)

(b) ceramica (1CA, 2CA, 3CA).
cdes de temperaturas estimadas na interface cavaco-ferramenta

Na Figura 6.5 as evolu
para o teste 1MA s&o evidenciadas. Observa-se que a temperatura tende a se manter em torno

de 400°C apés 2,5s do inicio do torneamento e apresenta ainda uma pequena tendéncia de
elevacdo com aumento do tempo de usinagem alcangando até aproximadamente 440°C na
Fig. 6.5b. Os niveis de temperatura s&o coerentes com 0s observados no trabalho de

Melo (1998) para esta escala de tempo. Verifica-se ainda que a evolugdo da temperatura nos

e da fronteira da rea sujeita ao fluxo sofrem os efeitos da difusdo de calor

volumes de control
nas direges y e z. Esté efeito é verificado principalmente na Fig. 6.5¢ quando comparada a

A distribuicdo espacial da temperatura estimada em x = 0 para o teste 1MA é

Fig. 6.5b.
apresentada na Fig. 6.6. Nesse sentido, @ distribuicdo de temperatura para o instante de tempo
t=47s é mostrada. Observa-se queé a regido adjacente a area de contato é termicamente

afetada alcancando temperaturas entre 240°C e 340°C.
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Figura 6.5 — Temperatura estimada na area de contato cavaco-ferramenta para o teste TMA:

(@) k=1 (z~0,0mm) (b) k= 2 (z=0,318mm) (¢) k=3 (= 0,636mm).
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Figura 6.6 — Distribuic&0 espacial da temperatura na superficie da ferramenta de metal duro

para o teste 1MA, emXx = Det=47s.
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Para uma comprovagéo fisica dos resultados estimados fez-se uma comparac&o entre a
temperatura medida pelo termopar 4 e a temperatura calculada em fungéo do fluxo de calor
estimado para a posi¢cdo correspondente, isto e, calculada na posicdo (13,12) da malha
numérica em x = a (Fig. 6.7a). Cabe ressaltar que a temperatura medida pelo termopar 4 ndo
foi usada para obter a distribuigdo de fluxo de calor para o teste 1MA e portanto pode ser
usada para validar os resultados estimados. Observa-se que a distribuicdo de temperatura
calculada apresenta um comportamento temporal semelhante ao da temperatura experimental
até aproximadamente 3,0s. Apos este instante de tempo, a diferenca absoluta entre as
temperaturas se eleva podendo ser quantificada atraves do residuo temporal definidc por

e(t) = [Toars (t)- Y (¢) (6.5)

onde T(f) e Y(f) s&o respectivamente, a temperatura calculada e a temperatura experimental. A
evolucdo deste residuo é apresentada na Fig. 6.7b. Verifica-se que até 3,0s a diferenca entre
as temperaturas é menor que 3,0°C e apds este instante de tempo observa-se valores de até
6,0°C. Este comportamento pode ser devido a fatores tais como o modelo térmico, a variacio
das propriedades térmicas e os erros de medi¢io que podem também influenciar o calculo da

temperatura.
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tempo [s] tempo s}
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Figura 6.7 — Teste 1MA: (a) comparagé@o entre temperatura experimental e temperatura
calculada (b) residuo temporal.

Para a ferramenta de ceramica as temperaturas estimadas na area de contato para o

teste 1CA sio apresentadas na Fig. 6.8. Observa-se que a temperatura atinge mais de 250°C
ap6s 1,5s de usinagem. Para esta escala de tempo, o nivel de temperatura também & coerente
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com os valores observados em Melo (1998). Nota-se ainda que a ordem de grandeza das
temperaturas estimadas para a ferramenta de cerdmica é aproximadamente a metade dos
valores estimados para a ferramenta de metal duro, este comportamento pode ser devido &

baixa condutividade térmica da ceramica.
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Figura 6.8 ~ Temperatura estimada na area de contato para o teste 1CA: (a) k= 1 (z~ 0,0mm)

(b) k= 2 (z=0,318mm) (¢) k= 3 (&= 0,636mm).

a temperatura para a ferramenta em ceramica é apresentada na

A distribuicdo espacial d
Fig. 6.9 para o instante t = 4,7s. Observa-se que o efeito da difuséo de calor nas direcées y e z

é dificultado pela influéncia das propriedades térmicas da ceramica. Portanto, a area onde as

temperaturas alcangam valores maximos é menor que a verificada para a ferramenta de metal

dure, conforme mostrado na Fig. 6.5.
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Figura 6.9 — Distribuigdo espacial da temperatura na superficie da ferramenta de metal duro

para o teste 1CA,emx=0¢ t=4,7.

A comparacdo entre a temperature experimental e a temperatura calculada em fungéo

do fluxo estimado para a posi¢ao do term »par 4 também e mostrada para o teste 1CA na Fig

6.10a. Novamente, cabe ress
para estimar o fluxo de calor e portan

temporal & apresentado na Fig. 6.10b. Obse
a temperatura calculada, o residuo temporal € menor que 1,0°C até 3,0s. Apés

altar que a temperatura experimental do termopar 4 néc foi usada
to, pode ser usada para validar os resultados. O residuo
rva-se uma boa concordancia entre a temperatura

experimental e

3,0s o residuo eleva-se para aproximadamente 3,0°C.
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Figura 6.10 — Teste 1CA: (a) comparagé@o entre temperatura experimental e temperatura

calculada (b) residuo tempor al.
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Para os testes 1MB a 3MF e 1CB a 3CF apenas o grafico de taxa transferéncia de calor
estimada & apresentado. Assim, apresenta-se na Fig. 6.11, a curva de taxa transferéncia de
calor estimada para as ferramentas de metal duro (testes 1MB, 2MB, 3MB) e de ceramica
(testes 1CB, 2CB, 3CB), respectivamente. Embora esses testes tenham os mesmos

parametros de usinagem observa-se uma sensivel variagdo entre os resultados estimados.
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Figura 6.11 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) metal duro (1MB, 2MB, 3MB)
(b) ceramica (1CB, 2CB, 3CB).

Para os testes TMC, 2MC e 3MC a repetiz@o dos resultados estimados é verificada,
conforme mostrado na Fig. 6.12a. Para a ferramenta de ceramica verifica-se novamente uma

pequena variagéo nos resultados estimados, confarme apresentado na Fig. 6.12b.
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Figura 6.12 — Taxa transferéncia de calor esiimada: (a) metal duro (1MC, 2MC, 3MC)

(b) ceramica (1CC, 2CC, 3CC).
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As variagbes existentes nos resultados estimados para testes com parametros de

usinagem iguais podem ser geradas por imprecisao nas medi¢des da temperatura desgaste da

ferramenta, pelo aumento da rigidez da pega usinada e ainda pela caracteristica de problema

“mal-posto” cujos problemas inversos em condugdo de calor s&o classificados, ou seja, a
solugcdo obtida pode néo ser a Unica possivel para o problema estudado. Para os testes 1M[5 a
3MF e 1CD a 3CF a variagdo nos resultados estimados n&o € tao representativa apds 2,0s de
usinagem, conforme apresentado nas Fig. 6.13, 6.14 e 6.15. Portanto, a repeticdo dos
resultados estimados para condigbes de usinagem similares é verificada para ambas
ferramentas, desse modo pode-se concluir que o programa Grad3d 1.0 consegue fornecer

solucdes coerentes para problemas térmicos similares.
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Figura 6.13 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) metal duro (1MD, 2MD

(b) ceramica (1CD, 2CD, 3CD).
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Figura 6.15 —~ Taxa transferéncia de calor estimada: (@) metal duro (1IMF, 2MF 3MF)

(b) ceramica (1CF, 2CF, 3CF).

A partir dos testes 1TMG e 1CG a analise da influéncia dos parametros de usinagem
pode também ser verificada, pois apenas um dos pardmetros sofre variagao. Contudo, a
Verificacdo da repeticdo dos resultados € ainda apresentada até os testes 3Ml e 3ClI. Assim,
evidencia-se nas Fig. 6.16, 6.17 e 6.18 a da repeticdo dos resultados estimados para trés
diferentes valores de velocidade de corte, que sdo respectivamente 240,9m/min, 183.2m/min e
139,2m/min. Na Fig. 6.16 observa-se a repeticéo dos resultados com uma Pequena variaggo

entre eles, cujo comportamento também foi verificado para os testes anteriores.
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Figura 6.16 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) metal duro (IMG, 2MG, 3MG)

(b) ceramica (1CG, 2CG, 3CG).
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Na Figura 6.17, a repeticdo dos resultados para a velocidade de corte igual a
183,2m/min também ¢é verificada. Nesse caso, o teste 1CH ndo é apresentado, pois a

ferramenta nao foi fixada adequadamente a base e soltou-se durante o teste.
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Figura 6.17 ~ Taxa transferéncia de calor estimada: (a) metal duro (1MH, 2MH, 3MH)

(b) ceramica (2CH, 3CH).

Para os testes 1M, 2Mi, 3MI, 1Cl, 2Cl e 3Cl observa-se uma boa concordancia entre os

resultados estimados, conforme mostrado na Fig. 6.18.
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Figura 6.18 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) metal duro (1MI, 2Ml, 3MI) (b) ceramica

(1Cl, 2Ci, 3ClI).

Na Figura 6.19a pode-se obseNar a andlise da influéncia da velocidade de corte sobre
a Figura 6.

menta de metal duro. Nota-se, que a diminuicdo deste

a geracdo de calor para a ferma 0 de cal de corte principalment
ugdo da geragdo de calor na zona de corte principalmente
. a pequena red
parametro prOVOCa um X
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Na Figura 6.17, a repeticdo dos resultados para a velocidade de corte igual a

183,2m/min também é verificada. Nesse caso, o teste 1CH ndo é apresentado, pois a

ferramenta nao foi fixada adequadamente a base e soltou-se durante o teste.
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Figura 6.17 — Taxa transferéncia

(b) ceramica (2CH, 3CH).

Para os testes 1M, 2MI, 3MI, 1CI, 2Cl e 3Cl observa

resultados estimados, conforme mostrado na Fig. 6.18.
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Figura 6.18 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) metal duro (1MI, 2Mi, 3MI) (b) ceramica

(1Cl, 2Cl, 3Cl).

Na Figura 6.19a pode-se obseNar a analise da influéncia da velocidade de corte sobre

a geracdo de calor para a ferramenta de metal duro. Nota-se, que a diminuigdo deste
parametro provoca uma pequena redugéo da geragao de calor na zona de corte principalmente
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no inicio do torneamento, porém apés t = 3,0s 0s resultados estimados deixam de apresentar
esta variagio e mostram a mesma ordem de grandeza. Comportamento similar também &

verificado para a ferramenta de ceramica, conforme apresentado na Fig. 6.19b.
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Figura 6.19 ~ Taxa transferéncia de calor estimada variando-se a velocidade de corte: (a) metal

duro (b) ceramica.

Os efeitos da variagdo da veloci ade de corte sobre a distribuicdo de temperatura

estimada para a area de contato &0 indi ados na Fig. 6.20. Nesse caso, apresenta-se apenas

a evolugdo de temperatura para O volume de controle (2,2), ou seja, em y=0,318mm e

z=0,318 mm. Verifica-se que para @ velocidade de corte de 240,9m/min, a temperatura atinge
mais de 500°C para a ferramenta de metal duro e mais de 200°C para a ferramenta de
ceramica. Para a variagdo da velocidade de corte usada neste trabalho, verifica-se que o nivel

de temperatura esté coerente com 0S valores observados em Melo (1998) para a escala de

tempo adotada.
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Figura 6.20 — Temperatura estimada na érea de contato cavaco-ferramenta com a variagdo da

velocidade de corte: (@) metal duro (b) ceramica.
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A influéncia da variagéo do avango sobre a geracdo de calor é mostrada na Fig. 6.21.

Observa-se que quanto maior o avango da ferramenta maior é a gerac&o de calor na zona de

corte.
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Figura 6.21 — Taxa transferéncia de calor estimada variando-se o avango com: (a) metal duro

(1MJ, 2MJ, 3MJ) (b) ceramica (1CJ, 2CJ, 3CJ).

A influéncia da variagéo do avango .ambém é refletida sobre a temperatura estimada na

zona de corte. Nesse sentido, apresenta-se na Fig. 6.22 a evolugdo da temperatura estimada

na area de contato para o volume de controle (2,2), isto &, (y = 0,318mm, z=0,318mm).

Verifica-se que para o avango igual a 0,24
etal duro e para a ferramenta de ceramica a temperatura ultrapassa os

3mm/rotagdo a temperatura atinge mais de 500°C

para a ferramenta de m

300°C.
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stimada na érea de contato cavaco-ferramenta com a variagéo do

Figura 6.22 — Temperatura e
(b) ceramica (1CJ, 2CJ, 3CJ).

avango: (a) metal duro (1MJ, 2MJ, 3MJ)
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A variagdo da profundidade de corte tambem afeta a geragdo de calor conforme
mostrado na Fig. 6.23. Entretanto, a falta de precis&o na determinac&o da area de contato pode
contribuir para a geragéo de incertezas nos resultados estimados, pois é justamente com a
variagdo da profundidade de corte que ocorrem alteracoes significativas na area de contato

Cavaco-ferramenta.
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Figura 6.23 — Taxa transferéncia de calor estimada variando-se a profundidade de corte:

(a) metal duro (1MK, 2MK, 3MK) (b) ceramica (1CK, 2CK, 3CK).

A influéncia da profundidade de corte também pode ser verificada para a evolugéo de
temperatura estimada. Assim, apresenta-se na Fig. 6.24 a temperatura estimada na interface
cavaco-ferramenta para o volume de controle (2,2), isto é, em y = 0,318mm e z =0,318mm.
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Figura 6.24 — Temperatura estimada na érea de contato cavaco-ferramenta com a variagdo da
profundidade de corte: (a) metal duro (1MK, 2MK, 3MK) (b) ceramica (1CK, 2CK, 3CK).
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A seguir, no Capitulo VI, sera desenvolvida uma andlise de erros visando identificar e

qualificar os erros que podem interferir nos resultados estimados apresentados neste capitulo.



CAPITULO VII

Analise de Erros

7.1 - Introdugio

Este capitulo apresenta uma analise inicial das principais fontes de erros que podem
estar presentes nos resultados estimados de fluxo de calor e temperatura para a interface
cavaco-ferramenta. Essas fontes de erros devem ser conhecidas e minimizadas para se buscar
a precisdo dos resultados estimados. Para os problemas inversos, a minimizagdo das fontes de
erros é de extrema importancia, uma vez que os erros sdo amplificados na obtengdo da
grandeza desconhecida. Dentre estas fontes de erros pode-se citar: i) incerteza devido ao
modelo teérico (o uso de propriedades térmicas diferentes das reais, incerteza na
determinacdo da area de contato entre a ferramenta e o cavaco, obteng&o das condigdes de
contorno); ii) incerteza devido a medicdo da temperatura (uso de termopares, fixagéo,
calibragio, tempo de resposta, instrumentacgao); iil) incerteza devido a aproximagdes numéricas
(mtegragao discretizagdo e critérios de convergéncia).

Acrescenta-se que essa analise ndo busca a determinacéo precisa dos valores de
incerteza, mas a indicagdo das fontes de erros e provaveis influéncias no resultado final.

Alguns valores de porcentagem de erro séo citados aqui somente no sentido de se situar o

nivel de imprecis&o contido em determinada fonte de erro, ndo representando, dessa forma,

limites finais.

7.2 - Incerteza do Modelo Teorico.

Um modelo teérico deve buscar a representac@o do fendmeno fisico com a maior
na construgdo deste modelo faz-se necessario o emprego de

fidelidade possivel. Entretanto,
hipéteses simplificadoras. Estas hipéteses diminuem o grau de complexidade do fenébmeno e

permitem a andlise do problema a partir de informagoes previame
trodugdo de incertezas aos resultados obtidos na solugéo do

nte conhecidas, porém séo

responsaveis também pela in
modelo. Neste trabalho, as hipotese

-

s simplificadoras s&o relacionadas a geometria da
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ferramenta, ao material (propriedades térmicas) e as condigbes de contorno (area de contato

Sujeita a fluxo de calor e regiées com perda de calor por condugao ou convecgio).

7.2.1 ~ Incerteza Devido & Geometria da Ferramenta

Com relacdo & geometria, considera-se que todas as faces da ferramenta perfazem
angulo reto entre elas e, portanto o raio de ponta da ferramenta é desconsiderado, conforme
mostrado na Fig. 7.1. A incerteza gerada por esta hiptese simplificadora pode ser desprezada
tendo em vista que o raio é de apenas 0,4mm e o volume gerado por este raio (nas quatro

pontas da ferramenta) corresponde a apenas 0,08% do volume total considerado no modelo.

$ o >N, Modelo
/ Inserto )
12, 7mm

Raio de ponta,

r=0,4mm
\\\ /I

v |
12,7mm
— <

" Figura 7.1 — Geometria da ferramenta de corte, detalhe do raio de ponta.

- 7.2.2 ~ Incerteza Devido ao Uso de Propriedades Térmicas Diferentes das Reais

erteza esta relacionado & identificacéo correta do material da ferramenta,

Este tipo de inc
se possivel o estabelecimento das propriedades térmicas

Pois a partir desta identificagéo torna-
do material (usando-se valores tabelados ou medidos). Esta atividade exerce grande influéncia

sobre os resultados estimados, pois as propriedades térmicas fazem parte das equagbes que

- descrevem o modelo térmico. Portanto, 0 USO de propriedades térmicas diferentes das reais

afeta diretamente os resultados estimados. Os valores das propriedades térmicas de alguns
Materiais sdo encontrados na literatura, porém o uso destes valores pode representar uma

" fonte de erros para a solugao do problema térmico. A utilizagdo destes valores implica na
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hipétese de que o material estudado possui a mesma composigéo quimica, tratamento térmico,

ou qualquer outro tipo de beneficiamento do material usado para a obtengdo dos valores de

referéncia das propriedades térmicas. Entretanto, na pratica verifica-se que esta hipotese néo é

verdadeira, pois & impossivel a obtencao de duas amostras iguais fisicamente e quimicamente

(obtém-se amostras semelhantes de acordo com nivel de tolerancia assumido). Portanto, o uso

do valor de uma propriedade térmica tabelada implica na introdug@o de erros na modelagem do

probiema térmico. Para minimizar esta fonte de incerteza o ideal seria que as propriedades

térmicas do material estudado fossem medidas, porém este procedimento nem sempre é

possivel. Neste trabalho, as propriedad
A incerteza devido ao uso de propriedades térmicas diferentes das reais pode ser

es térmicas das ferramentas nao foram medidas.

exemplificada na Fig. 7.2. Nesse caso, apresentam-se os resultados estimados para uma

davel AlISI 304 (Teste A, secdo 5.2.1, Capitulo V) usando-se as
das por Lima e Silva (2000) e usando-se as propriedades termicas

amostra em ago inoxi
propriedades térmicas medi
encontradas em Incropera & De Witt (1998). Observa-se que o erro integral relativo, definido na
Eq. (4.7), éigual a 5,7% quando s&o

se as propriedades tabeladas este erro é

usadas as propriedades termicas medidas. Empregando-

elevado para 7,8%.
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1e k=11,43W/mK

80004 & = 3,5x1 05:1'12/5 - ..
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1 B
= W/ mK Ny
so00 | & K= 140 )

o = 4,0x10%ms WA

flo de calor [W/m?]

1 T 1 T
0o | 250 300 350

tempo([s]

Figura 7.2 — Incerteza no uso de propriedades térmicas diferentes das reais.
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A variacdo das propriedades térmicas com a temperatura também pode ser uma grande
fonte de erros para a solugdo do problema térmico. Para alguns materiais o aumento da
temperatura faz com que os valores de condutividade térmica apresentem um comportamento
ascendente; para outros, o comportamento € inverso. No caso do ago inoxidavel AISI 304 a
variagdo da condutividade térmica com a temperatura apresenta um comportamento
ascendente, conforme mostrado na Fig. 7.3 (Incropera & De Witt, 1998). Entretanto, como as
temperaturas medidas na amostra estdo situadas entre 297,1K e 325,4K a variacdo das
propriedades térmicas com a temperatura pode ser desprezada sem acarretar numa grande
fonte de incerteza’ para a solucdo do problema térmico. Caso a variacdo de temperatura fosse
bem mais acentuada (por exemplo, de 300K a 1000K), a variagdo das propriedades térmicas

com a temperatura deveria ser levada em consideragao para minimizar esta provavel fonte de

€Iros.
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Figura 7.3 ~ Variagdo da condutividade térmica como fungdo da temperatura para o aco
inoxidavel AIS] 304, segundo Incropera & De Witt (1998).

Neste trabalho, a variagao das propriedades térmicas das ferramentas de metal duro e de
- Ceramica ndo & considerada no modelo térmico. O desenvolvimento de um modelo térmico
tridimensional transiente com propriedades térmicas variaveis € de maior complexidade.

Portanto, considera-se que as propriedades térmicas das ferramentas s&o constantes sendo

© seus valores definidos em Melo (1998).
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7.2.3 - Incerteza na Determinagdo da Area de Contato

A determinacdo da area de contato entre a ferramenta e o cavaco também pode ser uma
fonte de erros na solug&o do problema térmico, pois ela representa a area em que o calor flui
Para a ferramenta por condugdo. Na literatura encontram-se procedimentos que permitem a
determinacdo desta area, dentre eles citam-se: 0 uso de um software analisador de imagens
(De Souza, 1996) ou através da aplicagéo de revestimentos (Yen & Wright, 1986). Em ambos
Processos, a area é medida ap6s cada usinagem. Neste trabalho, esses processos nio sio
aplicaveis, pois a ferramenta ndo ¢ substituida a cada usinagem para se preservar o mesmo
Posicionamento dos termopares para um grupo de testes. Assim, considera-se que para todos
Os testes experimentais a area de contato tem a mesma dimensdo. Além disso, na
implementagéo computacional do algoritmo inverso esta area deve ser aproximada em funcao
da malha numérica utilizada, isto €, deve atender as dimensdes dos volumes de controle.
Nesse sentido, considera-se a area sujeita ao fluxo de calor (area de contato) como a regido
formada por 7x3 volumes de controle (dire¢bes y e z, respectivamente), conforme mostrado na
Figura 6.3 (Capitulo VI). Portanto, a area de contato que é delimitada pelas dimensdes
Yu=2,064mm e zy = 0,794mm perfaz uma area de 1,639mm?2. A escolha destes valores &
fundamentada nos trabalhos de Jen & Gutierrez (2000) e Melo (1998) que fornecem as
dimensdes da area de contato para diversas condicGes de corte, conforme apresentado na

Tab, 7.1.

Tabela 7.1 — Dimensdes da &rea de contato.

V (m/min) | imm/rot) | as(mm) | Mat. ferramenta | Mat. pega
61,5 0,127 | 0,762 | WC, Sandivik S2 | AISI 1018
206,0 0,176 1,75 |WC, Sandivik K10| NB-FC200
98,0 0,242 1,5 |WC, Sandivik K10 NB-FC200
WC, Sandivik K10 | NB-FC200

~ Yu(mm)]| z, (mm) | Area (mm?)
2,470 | 0,400 | 0,088"
2,312 | 0,951 1,673%@
2,557 | 0,806 | 1,620?

4044 | 1071 | 2348® | 1350 | 0176 | 20
3238 | 1057 | 2087@ | 2060 | 0176 | 175 |SiNs COFERMAQ| NB-FC200
2,339 | 1282 | 1,954% 98,0 0,242 | 1,5 |SisNs COFERMAQ| NB-FC200

0,176 2,0 |SisNg, COFERMAQ| NB-FC200

1863 | 1242 | 1,716® | 1350

2,064 | 0,794 | 1,639% |
Fonte: ™ Jen & Gutierrez @ Melo (1998)

Ver Capitulo VI, secéo 6.3
® Valores usados neste trabalho.

nsdo da area de contato sobre os resultados

Para tentar avaliar a influéncia da dime
sultados estimados para a amostra de ago carbono

estimados, apresenta-se a seguir, 05 €
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ABNT 1020 (Teste E, segéo 5.2.2, Capitulo V) quando a area sujeita a0 fluxo de calor &
determinada sem precisao. Neste teste, 0S 13x13 volumes de controle que representam a
regido com fluxo fornecem coincidentemente a mesma area do duplo sensor

resisténcia/transdutor de calor, isto &, area iguala 2,5x1 0°m?. A avaliacdo da influéncia da area

sobre os resultados estimados é feita arbitrando-se um valor de area 20% menor & 20% maior

que a area real do duplo sensor, ou seja, na primeira hipotese sdo usados 13x11 volumes de

controle (area igual a 2.1x10°m?) e na segunda hipotese s&o usados 13x15 volumes de
controle (area igual a 2 7x10°m?). Na Fig. 7.4 sdo apresentados os resultados para ambas

hipoteses. Observa-se que 2 superestimagdo da area sujeita ao fluxo de calor provoca a

reducio da grandeza do fluxo de calor estimado e consequientemente provoca o aumento do

erro integral relativo para 14,5%. Para a subestimacao da area o erro integral relativo também

sofre elevacgo, atinge 9,8%, € @ grandeza do fluxo de calor torna-se superestimada em relagao

a0 fluxo de calor experimental. Neste trabalho, estima-se que a area sujeita 20 fluxo de calor

que é delimitada na maiha numeérica seja 20 a 30% superior a area real. Esta grande fonte de

incerteza é uma limitagdo no uso do algoritmo computacional atual, pois sua minimizag¢&o

implica na utilizagdo de uma malha numérica mais refinada. Atualmente o refinamento da

malha numérica ndo é viavel devido & concepcéo construtiva do algoritmo computacional que

faz a utilizagdo de uma grande quantidade de matrizes tridimensionais. Esta limitagdo do

algoritmo podera ser superada futuramente com 0 USO de técnicas de programagéo mais

elaboradas.
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Figura 7.4 — Incerteza nd determinacad da area de contat
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7.2.4 ~ Incerteza na Determinagédo das Condi¢des de Contorno

A ferramenta é modelada geometricamente como um paralelepipedo. Todas as seis
faces estdo sujeitas a transferéncia de calor por convecgdo, exceto na regido de corte (area de
contato sujeita ao fluxo de calor). Com a adogéo destas hipéteses simplificadoras, dois grupos
de incertezas podem ser identificados. O primeiro esta relacionado & quantificagdo dos
coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo nas regides expostas ao ambiente, e 0
Segundo grupo relaciona-se as regides que estdo em contato com o porta-ferramenta,
conforme mostrado na Fig. 7.5. Nas regibes expostas ao ambiente (faces 1, 3, e 5), considera-
Se que a troca de calor se da por convecgdo natural. Os valores dos coeficientes de
transferéncia de calor por convecgéo séo arbitrados levando-se em conta valores de referéncia

encontrados na literatura (Incropera & De Witt, 1998).

1, 3,5 exposto ao ambiente

2, 4,6 contato com o porta-ferramenta

1

Figura 7.5 — Condicdes de contorno da ferramenta no problema de usinagem.

a dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo &

Uma analise da influénci .
ra um problema simulado. Verifica-se que o uso

apresentada na segdo 4.3.9 do Capitulo IV pa
de coeficientes de transferéncia de calor diferentes daqueles usados para gerar a temperatura

€Xperimental simulada provoca uma variagdo do erro integral relativo de aproximadamente 4%.
Para o problema experimental admite-se que a ferramenta esteja exposta a um ambiente com

de transferéncia de calor por convecgao podem estar

ar parado e os respectivos coeficientes |
resenta-se na Fig. 7.6 os resuitados

Situados na faixa de 5,0 a 30,0W/m?K. Nesse sentido, ap sult
A variando os valores do coeficiente de transferéncia de

. estimados para os testes 1MA e 1C

Calor por convecggo.
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Figura 7.6 — Incerteza na determinagéo do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢éo

nas faces 1, 3 e 5: (a) teste 1MA, metal duro (b) teste 1CA, cerémica.

Observa-se que a variagéo dos valores de h na faixa de 5 a 30 W/m?K nédo gera
resultados estimados. Portanto, desde que o coeficiente de

diferencas significativas sobre 0s
a faixa estudada, a geracéo de incerteza ndo

transferéncia de calor por convecgao real estejan

devers ser significativa podendo até ser de¢ sprezada.
Nas faces da amostra em contato :0m © porta-ferramenta (faces 2, 4, 6) a hipotese

simplificadora usada no modelo térmico prevé que a transferéncia de calor se da também por
osicdo desta condigdo de contorno pode gerar incertezas aos

Convecgdo natural. A imp
que a condicéo de contorno real da ferramenta esta

resultados estimados, tendo em vista

SUjeita & transferéncia de calor por condugéo e aos efeitos d
Nesse sentido, apresenta-se a seguir um estudo unidimensional para a determinagdo dos

or para as faces 2, 4 e 6. Nesse sentido, o conjunto

a resisténcia térmica de contato.

Coeficientes globais de transferéncia de cal

ferramenta/porta-ferramenta é apresentado esquematicamente na Fig. 7.7.
h 6 Too
Ar
z b
y Porta ferramenta
Ferramenta
ica T ha T
X Mic Zrz, o Ferramenta Ar2 o
Wi s
Porta ferramenta Vieta
superior
-
h 4, Too
Ar

Figura 7.7 - Esquema do conjunto terramenta/porta-ferramenta.
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Observa-se que entre a face inferior da ferramenta € O porta-ferramenta a transferéncia

de calor & submetida a quatro meios diferentes. Na regido onde estdo localizados 0S

termopares considera-se qué 0 meio &
e o restante da face da ferramenta & preenchida com uma chapa de ago carbono ABNT 1010

a é colocada uma placa de mica de espessura 0,0001m para

preenchido por ar parado numa espessura de 0,0005m,

de mesma espessura. Em seguid

se evitar o contato elétrico dos termopares com a base do porta-ferramenta. A base é

aterial do por’ta-ferramenta e possui espessura de 0,003m. O

construida usando o mesmo M
| a 0,0118m. Nas faces 2 e 6 a ferramenta esta

porta-ferramenta tem uma espessura média igua

em contato direto com O porta-ferramenta e a espessura média do porta ferramenta nestas

regides é respectivamente 0,013m e 0,005m. Os coeficientes de transferéncia de calor por

convecgo hs, hs € hg S&0 iguais a 20, 0W/m?K, tendo em vista que a temperatura ambiente e a

condicdo de ar parado s&o iguais para todas as faces do conjunto ferramenta/porta-ferramenta.

pais de transferéncia de calor podem ser calculados em funcdo da

Os coeficientes glo
resisténcia equivalente do sistema, isto e,

UA= —1 (7.1)

2R

onde R, é a resisténcia termica de cada material. Assim, para um sistema com fluxo de calor

unidimensional e em regime permanente pode-se escrevera relag&o,

q = UAAT (7.2)

ransferéncia de calor UA assume O papel do coeficiente de

onde o coeficiente global de t
transferéncia de calor por convecgae:

Assim, aplicando-se @ Equaggo (7.1) para of
ferramenta (face 4, Fig. 7-8) para 0 porta—ferramenta, obtém-se

luxo de calor que flui da face inferior da

=14,3W/m*K

_//1//”
UA - porta«-fenaman!a + 1/ h 4

L'ar / K o T Lmica/ K mica + Lbase / Kba” + Lp orta-ferraments /K
(7.3)

adear onde Kar € igual @ 0,026 WImK, Kmice © igual @ 0,5 wimK,

para a regido com a camad - =
isa51,9 W/mK. Japarad regido com a chapa o coeficiente global

Kiase © Kporta-ferramenta sdo igua

de transferéncia & dado por,
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UA = ! , -~ 192Wim*K
Lchapa / K chapa + Lmica / Kmica + Lbase / K base + Lporta—farnamenta / K porta—ferramenta + 1// h4
(7.4)
onde Kgpapa € igual a 63,9 W/mK.
Para a face 2, Fig. 7.8c, a Eq. (7.1) pode ser escrita por
UA - 1 = 199W/m?K (7.5)

Sy
Lporta—fen‘amenta / K porta—Tferramenta + 1/ hz

E para a face 6, Fig. 7.8d, o coeficiente de global de transferéncia de calor € dado por

1 2
UA = =19,9W/m* K (7.6)
A +1h,

Lporta-ferramenta / K porta—-ferramenta

Qx ax

Chapa

mica
/ :sl Porta-ferramenta Porta-ferramenta
\ \

Base Base ﬁx #‘
Porta-ferramenta Porta-ferramenta Qy_” ?2, qi—l:» /77_6,
00 0o
h4l TOO 24' TOO —-\>
Ar r -

(a) (b) © @

Figura 7.8 — Calculo do coeficiente gloﬁal de transferéncia de calor: (a) direcdo x, camada de ar

(b) direcéio x, chapa de ago (c) diregéo y (d) diregéo z.

os casos, que os valores do coeficiente global de transferéncia de
¥

Observa-se para todos o L
Calor sdo préximos aos valores dos respectivos coeficientes de transferéncia de calor por

Convecgao, exceto na regiéo com a camada de ar onde o efeito da baixa condutividade termica

do ar pode ser verificado. A obtengé@o destes resultados indica que o modelo proposto para a
- ujeitas a transferéncia de calor por

ferramenta de corte, com condigbes de contorno s i o b
Conveccio nas seis faces, ndo deve gerar incertezas que prejudiquem a precisao do



emos as temperaturas medidas, ten

- integrais que fornecem 05 valores do
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resultados estimados. Entretanto, acredita-se que a resisténcia térmica de contato entre a

ferramenta e 0 porta-ferramenta deve causar uma diminuiga@o da transferéncia de calor entre 08

s efeitos da rugosidade dos materiais, da formacao de oxidos, da

dois meios, tendo em vista O
ra Filho et al., 2000). Portanto, para as

press&o mecanica de contato, dentré outros (Bezer

faces 2, 4 e 6 considera-seé que © coeficiente global de transferéncia de calor é igual a

5,0WimzK.

7.3 - Incerteza na Medigao da Temperatura

Nos problemas inversos em condugao de calor a temperatura experimental & considerada

como a maior fonte geradora de erros ou incertezas aos resultados estimados. Se esta

temperatura & medida usando-se termopares 0S erros podem estar relacionados a calibracéo,
ao sistema de fixacao dos termopares, a0 tempo de resposta e ainda, ao sistema de aquisicao.
Com relagdo a calibragéo dos termopares estima-se que 0 erro seja de aproximadamente +2%,
conforme protocolo desenvolvido no LTCM/UFU. A fixagdo dos termopares 3 ferramenta pode
introduzir erros aos valores de temperaturd medida, pois 0s termopares S&0 soldados aos
micro-terminais elétricos © estes s80 colados @ ferramenta. O uso destes dois materiais entre

menta pode reduzir © sinal de temperatura devido aos efeitos da

0s termopares e a ferra
resisténcia térmica de contato- O tempo de res
s dependendo da

tempo) OS termop

os valores da temperatura. Neste trabalho sao usados termopares tipo K cujo tempo de

posta do termopar também pode introduzir erros

caracteristica transiente do fendmeno (grande

as temperaturas medidas, poi
ares ndo conseguem fornecer com precisdo

variagio da temperatura com ©

O sistema de aquisicdo de dados também pode introduzir

resposta & aproximadamente 0,05s.
do em vista que O sinal elétrico sofre amplificacao,

conversdo e processamento numerico. |

7.4 - incerteza dos Erros Numéricos

méricos podem sef identificados na solugdo de integrais e na

solugio do sistema de equagées que. representam a discretizag@o do problema térmico. As
njugagao, Eq. (3.77), tamanho do passo,

Neste trabalho 0S erfos nu

das usando-se 0 método de Simpson.

3.91), a0 resolvi
o de uma integral simples pode ser

Eq. (3.87), e do critério de parada, Eq.

uso desté método para @ soluga

O emro absoluto previsto N°

calculado por



115

d4
Es= 150 (a, —ay)- max‘f"’ (xj,a1 <X <a, (7.7)

omponentes, a1 8.8 representam o intervalo de integragao. Por
anho do passo no teste 1MA, o valorde dé igual ao intervalo de

onde d é o intervalo entre as €

exemplo, para o caiculo do tam

tempo entre medigoes (Af = 0,47s), a1 & o instante de tempo inicial igual a zero € a é igual ao

instante de tempo final (fr = 47s), a quara derivada da fungéo tende a zero, uma vez gue

(T— Y)AT também tende 2 ze
mz?, sem considerar os efeitos da quarta derivada. Para a solugdo

ro. Portanto, 0 €fro absoluto para esta integragéo €

aproximadamente 0,011 K W/
da Eq. (3.77) o erro numérico sofre interferéncia também das integragbes realizadas nas
direcbes y e z.

A solugéio do problema inverso

sub-problemas: o problema direto, ©
se que o sistema atinge a convergéncia no dominio espacial

de condugdo de calor é obtida a partir da solugéo de trés

problema adjunto e 0 problema de sensibilidade. Para a

solugéo do problema direto arbitra-
quando a diferenca percentual entre

Para o problema adjunto € para O P
pacial quando a diferenca absoluta torna-se menor ou

todas as temperaturas torna-se menor ou igual a 1,0x10™".

roblema de sensibilidade, considera-se que O sistema

atinge a convergéncia no dominio es
igual a 1,0x10™" K'e 1,0x1 o K Wim?, respectivamente.

7.5 — Conclusbes

Os problemas inversos em condugéo de calor podem fornecer resultados precisos e
confiaveis. Para isso € necessario que as fontes de erros sejam conhecidas e minimizadas. O
modelo térmico deve buscar ser fiel ao fenémeno estudado. Na obtencdo das temperaturas
experimentais deve-S€ minimizar as fontes geradoras de erros, pois esta temperatura
representa o efeito qué @ grandeza @ ser estimada causa ao meio. e, portanto, 0s erros que

estdo ai embutidos afetar@o também
Este estudo busca apenas uma

valores finais para o calculo da incerte

os resultados estimados.
analise qualitativa das fontes de erro ndo apresentando

za. De fato, uma referéncia mais precisa em relagdo a

o de calore temperatura na interface pode ser indicada

incerteza final obtida nos valores de flux
perimental na posi¢ao 4 dos testes 1MA e 1CA versus

pela comparagéo entre @ temperatura ex

ulada a partir do fluxo
lo VI na secao 6.5 e representa uma tentativa de

a temperatura calc de calor estimado nessa mesma posicdo. Esse
procedimento € apresentado no Capitu
validaso, ainda que parcial, do fluxo de calor estimado.

A seguir, NO Capitulo VIll, aborda-se @ conclusao deste estudo e s&o tracadas ainda as

propostas de trabalhos futuros.
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CAPITULO VviII

Conclusédes

Neste trabalho utilizou-se o uso de técnicas de problemas inversos em condugéo de calor
Para a determinagdo dos campos térmicos superficiais gerados durante o processo de

Usinagem por torneamento. A parcela do fluxo de calor que é gerado na interface ferramenta-

Cavaco e que fiui para a ferramenta de corte € estimada usando-se o método do gradiente

Conjugado e da equacgéo adjunta. Esta técnica de problemas inversos, que também € uma

técnica de otimizac&o, cria um processo recursivo e iterativo para a determinacéo do fluxo de

Calor baseando-se na minimizag&o do erro entre temperaturas experimentajs (medidas numa
'egido de facil acessibilidade - face oposta a superficie de corte) e temperaturas calculadas

(que szo obtidas a partir de um modelo tedrico). A obtencdo do fluxo de calor superficial
Permitiy o estabelecimento de todas condigbes de contorno do problema térmico, ou seja, a

temperatura estimada foi obtida através da solugéo direta do modelo fisico que representa o

Processo de torneamento. O modelo térmico tedrico foi construido baseando-se nas hipéteses

Simplificadoras de que a ferramenta de corte ndo apresentava quebra
Tevestimento, e que poderia ser representada por um paralelepipedo perfeito (anguio de 90°

entre gs Superficies). O material da ferramenta € considerado homogéneo e as propriedades

-cavacos, furos,

 térmicas nao variam com a temperatura. Além disso, considerou-se que a ferramenta era

Submetigg g uma fonte de calor numa regido limitada da superficie de corte e que todo o
restante do contorno estava sujeito a perda de calor por convecgcdo. O modelo tedrico

N tridimensional transiente foi validado comparando-se a resposta obtida com a solugdo analitica

de Problemas mais simples (solugdo unidimensional).
Para o uso da técnica de problemas inversos, neste trabalho, foi desenvolvido o algoritmo

COMputacional denominado GRAD3D 1.0. Este programa estima o fluxo de calor que flui para a
ferramenta e calcula a distribuicdo de temperatura superficial na zona de corte da ferramenta.
Para o uso do programa GRA3D 1.0, verificou-se que alguns parametros de entrada exercem

- 9rande influgncia sobre os resultados estimados. Nesse sentido, foi realizada uma analise de

Sensibilidade no uso do programa para testes que simulam o problema térmico em um
Processo de usinagem real. Averiguou-se que para baixos valores do nimero de Fourier
(menor que trés) a precisdo dos resultados estimados € prejudicada, pois quanto menor o valor
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do nimero de Fourier menor devera ser a informagdo que a temperatura medida na face
inferior recebe do fluxo de calor aplicado na face superior da ferramenta. Observou-se ainda,
que este comportamento independe do tipo de material, tempo de aquecimento e espessura da
amostra. A variacdo do intervalo de tempo entre medicGes e o nimero total de medicoes
também foi investigada e constatou-se que 0 uso de um numero pequeno de medigbes pode
gerar incertezas aos resultados estimados. A influéncia do numero de termopares sobre a
resposta inversa foi estudada sendo observado que o uso de um numero maior de termopares
aumenta a precisdo dos resultados. Porém, como o nimero de termopares ndo pode ser
infinito, deve-se observar as limitagdes fisicas tanto da fixagcdo dos sensores a amostra quanto
ao sistema de aquisicdo de dados que possui um numero finito de canais para a leitura dos
sinais medidos. Também foi observado, que a escolha do tamanho da malha numérica usada
na discretizacdo do modelo teodrico exerceu grande influéncia sobre os resultados estimados.
Verificou-se que a incerteza entre 0S valores de calor estimado e calor exato era
significativamente menor quando a malha numeérica escolhida tinha dimensdes similares nas
trés direcdes axiais. A influéncia de outros fatores sobre os resultados estimados, como os

provaveis erros existentes nas leituras dos termopares, a forma funcional do fluxo estimado, a

grandeza do fluxo de calor estimado, o nimero de iteracOes, as condigdes de contorno e as
propriedades térmicas do material da amostra, também foi verificada. Entretanto, observou-se

que o impacto desses fatores sobre os resultades estimados foi menor que, por exemplo, o

obtido pela variagdo do numero de
conhecer os parametros de entrada ideais para o uso do programa GRA3D 1.0 nos probiemas

Fourier. Esta andlise de sensibilidade permitiu simular e

térmicos de usinagem reais.
Para validar o algoritmo i

controladas. Nestes testes, verificou-se qu
concordancia com os valores de fluxo de calor medido experimentalmente, comprovando-se a

nverso foram realizados testes experimentais em condi¢bes
e os resultados estimados apresentaram uma boa

eficiéncia da metodologia proposta.
Para finalizar o trabalho, foram

possibilitaram avaliar a repetibilidade dos result
ia da variagdo dos parametros de usinagem sobre os resultados

ém foi explorada. Verificou-se que a repetibilidade dos
dos com os parametros de usinagem iguais. Este

realizados ensaios de usinagem por torneamento que
ados estimados usando parametros de

usinagem iguais. A influénc
Obtidos pela solugéo inversa tamb

resultados foi alcangada para 0s testes realiza
nciado tanto para a ferramenta de metal duro quanto para a

s testes realizados com a variagdo dos parametros de
o e profundidade de corte) averiguou-se que 0S
ram coerentes com a escala de variagdo

comportamento foi evide
ferramenta de ceramica. Para 0

usinagem (velocidade de corte, avang
o uso do algoritmo inverso fo

resultados estimados pel '
<. Observou-se, que a grandeza do calor estimado para a

adotada para estes parametro
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ferramenta de metal duro foi cerca de quatro vezes maior que a grandeza do calor estimado

para a ferramenta de ceramica nos testes realizados com 0s

para ambos materiais. Este comportamento pode ter sido devido ao atrito ger
menta, reagbes quimicas ou ainda, devido & influéncia das

mesmo parametros de usinagem
ado entre 0

contato do cavaco e da ferra
propriedades térmicas. Para a ferramenta de metal observou-se que as temperaturas
estimadas atingiram até aproximadamente 500
°C. A grandeza da temperatura calculada para

°C, enquanto para a ferramenta de ceramica

estas temperaturas atingiram até cerca de 220
oerente com 0S valores observados em Melo (1998) para a escala de

s testes 1MA e 1CA, que os resultados obtidos eram

ambas ferramentas esta ¢

tempo adotada. Verificou-se no

fisicamente corretos através da comparagéo entre a curva de temperatura experimental e a

temperatura calculada em fungéo do fluxo estimado
s foram relacionadas as principais fontes geradoras de incertezas aos

para a posigéo do termopar 4.

Na anadlise de erro
resultados obtidos pela solugao
modelo térmico, na obtengdo das tem
usadas na solucdo do modelo térmico. Porta

obtencio da temperatura na superficie de corte da ferra
delo tridimensional transiente permitiu um estudo mais realista do

inversa. Verificou-se que existem incertezas na construg&o do
peraturas experimentais e nas aproximagdes numeéricas
nto, o método proposto mostrou-se eficaz para a

menta, embora algumas limitagbes

tenham sido verificadas, 0 Mo
problema térmico de usinagem.

Apresenta-se a seguir propostas para trabalhos futuros que permitam a continuidade

deste estudo.

Propostas para Trabalhos Futuros

ra a discretizacdo do modelo térmico

- O uso do método de elementos finitos pa
ta o estudo dos campos térmicos em ferramentas com furos e

tridimensional para que se permi

Quebra-cavacos.

A representag&o do problema de usinagem por um modelo térmico com geragao de

calor interna.

coes que possam ser pr

e de refinamento da malha numérica espacial

tridimensionais visando 0 a
ocessadas.

& 0 aumento de nimero de medi
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- O desenvolvimento de um sistema de fixag&o de termopares mais eficiente para reduzir

aincerteza nas leituras de temperatura.

- A medicdo das propriedades térmicas da ferramenta.

- A implementacdo do modelo térmico que considere a variagdo das propriedades

térmicas com a temperatura.

- A implementac&o do algoritmo computacional que permita a escolha do tipo de condigéo
de contorno existente em cada face da ferramenta. Atuaimente, o modelo prevé fluxo de calor

numa regigio da face superior € convecgao no restante do contorno da ferramenta.

- A adaptagdo do modelo térmico tridimensional para a solu¢do de outros problemas de

engenharia, como por exemplo para a medicdo do rendimento térmico em processos de
SOldagem_

- A construgdo de um instrumento »ara a medicdo da temperatura na superficie de corte

da ferramenta baseado na técnica de pr ‘blemas inversos em condug&o de calor.

- Usar o método do termopar ferramenta/peca para comparagdo e validagéo dos

resultados estimados pela técnica de problemas INVersos.



Referéncias Bibliograficas

1. Abrdo, A. M. & Aspinwall, D. K., 1997, “Temperature Evaluation of Cutting Tools During
Machining of Hardened Bearing Steel Using Polycrystalline Cubic Boron Nitride and Ceramic

Cutting Tools”, Materials Science and Technology, vol.13, pp.445-450.

2. Alencar Jr., J. P., Orlande, H. R. B. & Ozisik, 1997, M. N, “Formulacao Bidimensional Geral
para Problemas Inversos de Condugdo de Calor”, XIV Congresso Brasileiro de Engenharia

Mecanica, Bauru, SP, Brasil.

3. Alifanov O. M., 1983, “Methods of Solving llI-Posed Inverse Problems”, Journal of
Engineering Physics, Vol. 45, No. 5, pp. 1237-1245.

4. Alifanov, O. M. & Mikhailov V. V., 1983, “Determining Thermal Loads from the Data of
Temperature Measurements in a Solid”, Journal of Engineering Physics, Vol. 21, No. 6, pp.724-

730.

5. Alifanov, O. M. & Egorov, Y. V., 1985, “Algorithms and Results of Solving the Inverse

Problem of Heat-Conduction Boundary Problem in a Two-Dimensional Formulation”, Journal of

Engineering Physics, Vol. 48, No. 4, pp- 489-496.

“Determination of External Thermal Load Parameters

8. Alifanov, O. M. & Kerov, N. V., 1981,
Conduction Problem”, Journal of Engineering

by Solving the Two-Dimensional Inverse of Heat-
Physics, Vol. 41, No. 4, pp. 1049-1053.

7. Alifanov, O. M., 1974, “Solution of an inverse Problem of Heat Conduction by lteration
Methods”, Journal of Engineering Physics, Vol. 26, No. 4, pp. 471-476.

1996, “Optimal Dynamic Filtration Approach for Inverse

8. AlKhalidy, N. A. H. & Skorek, J.,
g Body’, Inverse Problems in Engineering,

Heat Conduction Problems with Movin
http://www.gbhap-us_com/fulltext/210/T 960060F210.htm.

«On the Temperature Distribution in Orthogonal Machining”,

9. Amndt G. & Brown, R. H., 1966,
1.7, pp. 39-53.

Intemational Journal Mac;h. Tool Des. Res., Vo




121

10. Bass, B. R., 1980, «Application of the Finite Element Method to the Nonlinear Inverse Heat

Conduction Problem Using Beck’s Second Method”, Journal of Engineering for Industry, Vol.

102, May, pp. 168-176.

11. Beck, J. V., Blackwell, B. & St. Clair Jr., Charles R., 1985, “Inverse Heat Conduction — ll-

posed Problems”, Wiley-Interscience Publication, New York.

«Analytic Calculations of the Temperature Field and

12. Berliner, E. M. & Krainov, V. P-, 1991,
Due to Sliding Friction”, Wear, Vol. 143, pp.

Heat Flows on the Tool Surface in Metal Cutting
379-395.
13. Bezerra Filho, C. R., Laurent, M. & Raynaud M., 2000, “A Resisténcia Térmica de Contato”,

CONEM 2000 - Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, Natal, RN, Brasil.

14. Blanc. G. Beck, J. V. & Raynaud, M., 1997, «Solution of The Inverse Heat Conduction

Problem with a Time-Variable Number of Futuré

B, Vol. 32, pp. 437-451.

Temperatures”, Numerical Heat Transfer, Part

T. H., 1998, “A Guide for the Use of the Function

15. Blanc, G., Raynaud, M., & Chau,
Conduction Problems”, Rev. Gén. Therm., Vol. 37, pp.

Specification Method for 2D Inverseé Heat
17-30.

1997a, "An Optimal Solution to inverse Heat Conduction

16. Blum, J. & Marquardt, W.,
retation and Observers”, Numerical Heat

" Problems Based on Frequency-
Transfer, Parte B, Vol. 32, PP 453-478.

Domain Interp

“Ropust and Efficient Solution of the Inverse Heat

1997b,
Advanced Concepts and

. 17.Blum, J. & Marquardt, W.,
Eurotherm gSeminar N. 53 -

Conduction Using and Observers’,
Techniques in Thermal Modeling, Belgium.
«Numerical Solution to a Two-Dimensional Inverse Heat

18. Busby, H. R. & Trujillo D. M., 1985 >-Dimension
for Numerical Methods in Engineering, Vol. 21, pp.

, Conduction Problem”, international Joarnal

349-359.
hod Analysis of the Thermal

.a Boundary Element Met
dustry, Vol. 113, August, pp.

19.Chan, C. L. & Chandra A., 1991,
Aspects of Metal Cutting Processes’ Jou
311-319.

mai of Engineering for In



122

20.Chen, H.-T & Lin, J-Y, 1994, “Numerical Solution of Two-Dimensional Nonlinear Hyperbolic
Heat Conduction Problems”, Numerical Heat Transfer, Parte B, Vol. 25, pp. 287-307.

21.Chow, J. G. & Wright, P. K., 1988, “On-Line Estimation of Tool/Chip Interface Temperatures
fora Turning Operation”, Journal of Engineering for Industry, Vol. 110, November, pp. 56-64.

22. Colago, M. J. & Orlande, H. R. B., 1998, “Estimation of the Heat Transfer Coefficient at the
Surface of a Plate by Using the Conjugate Gradient Method”, VIl ENCIT, Rio de Janeiro, RJ.

23. De Souza, A. N., 1996, “Efeito dos Parametros de Usinagem na Area de Contato Cavaco-

Ferramenta”, Pesquisa de Iniciagéo Cientifica, Universidade Federal de Uberlandia.

24, Dowding, K. J. & Beck, J. V., 1999, “A Sequential Gradient Method for the Inverse Heat
Conduction Problem (IHCP)”, Journal of Heat Transfer, Vol. 121, May, pp. 300-306.

25, Eu-Gene. N. G. 1995, “Measurement of Tool/Workpiece Interface Temperature When
Turning Hardened Tool Steel with PCBN’ Final Year Project, The University of Birmingham,

England.

26. Ferraresj D.. 1977, “Fundamentos da Usinagem dos Metais”, Editora Edgard Bllcher,
Vol. 1.

27.Groover, M. P. & Kane, G. E., 1971, "A Continuing Study in the Determination of
Temperatur:as in Metal Cutting Using Remote Thermocouples”, Journal of Engineering for

Industry, May, pp. 603-608.

1993, “Two-Dimensional Linear Transient Inverse Heat

28. Guerrier B., & Benard, C.,
ation”, Journal of Thermophysics and Heat

Conduction Problem: Boundary Condition Identific
Transfer, Vol. 7, N. 3, pp. 472-478.

29. Guimarges G. 1995 «|nvestigagéo de Problemas Inversos em Condug&o de Calor Usando
0 Método Seqiiencial’, Ana
Recife, PE, Brasil, pp. 1111-1116.

is do IV Congresso de Engenharia Mecéanica Norte/Nordeste,

sMultidimensional Inverse Heat Conduction

30. Haji-Sheikh. A. & Buckingham, F. P 1993,
J - fHéat Transfer, Vol. 115, pp. 26-33.

Using the Monte Carlo Method”, Journal



123

31.Hsu, T. R., Sun, N. S., Chen, G. G. & Gong, Z, L., 1992, “Finite Element Formulation for
Two-Dimensional Inverse Heat Conduction Analysis”, Journal of Heat Transfer, Vol. 114, pp.

553-557.

82. Huang C. H., Ozisik M. N. & Sawaf. B, 1992, “Conjugate Gradient Method for Determining
Unknown Contact Conductance During Metal Casting”, International Journal of Heat and Mass

Transfer, Vol. 35, No. 7, pp. 1779-1786.

33.Huang, C. H., & Yan, J. Y., 1995, “The Function Estimation in Measuring Temperature-
Dependent Thermal Conductivity in Compasite Material”, Journal Appl. Phys., Vol. 78, No. 12,

PP. 6949-69586.
34.Imber, M., 1974, “Temperature Extrapolation Mechanism for Two-Dimensional Heat Flow”,

AlAA Journal, Vol. 12, No. 8.

35. Incropera, F. P. & DeWitt, D. P., 1990, “Introduction to Heat Transfer”, John Wiley & Sons,

New York, 2™ Ed.

J. P, 1991, “A General Optimization Method Using Adjoint

36. Jarny, Y., Ozisik, M. N. & Bardon,
International Journal of Heat

Equation for Solving Multidimensional Inverse Heat Conduction”,

and Mass Transfer, Vol. 34, No. 11, pp- 2911-2919.

«Numerical Heat Transfer Analysis in Transient Cutting

37.Jen, T. C. & Gutierrez, G., 2000,
National Heat Transfer Conference, Pittsburgh,

th
. Tool Temperatures”, Proceedings of 34
Pennsylvania, August 20-22, 2000.

«Estimation of Heat Sources within Two Dimensional

. 38.Khachfe A. K., & Jamy, Y., 1999, '
Shaped Bodies”, Proceedings of 3th International Conference on Inverse Problems in

Engineering, June 13-18, Port Ludiow, Washington. USA.

«ppplying BEM and the Sensitivity Coefficient Concept to
Computational Methods in Heat Transfer —
17-20, U.K.

39. Kurpisz, K. & Nowak, A. J., 1990,
. Inverse Heat Conduction Problems’. -Advanced
~ Proceedings of the First International Conference, Vol. 1, pp.

Investigation on Cutting Temperature in Turning by a

40.L in, Y. C., 1997, |
Fehock, C. & & Sn Manufacturing Science and Engineering, Vol.

. TookWork Thermogouple Technique’, Joumal of
. 118, November, pp. 502-508.



124

41. Lima e Silva, S. M. M., 2000, “Desenvolvimento de Metodos Experimentais para a

Determinagéo da Difusividade Térmica e Condutividade Térmica de Materiais Ndo Metalicos
Usando Somente uma Superficie de Acesso”, Tese de Doutorado, Universidade Federal de

Uberlandia.

42.lima, F. R. S., 1996, “Estudo de Técnicas de Problemas Inversos Bidimensionais:

Aplicacdo em Problemas de Usinagem”, Dissertag@o de Mestrado, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia, MG.

43.Lin, J. 1995, “ Inverse Estimation of the Tool-Work Interface Temperature in End Milling”,

Intemnational Journal Mach. Tools Manufact., Vol. 35, No. 5, pp. 751-760.

44.Uin, J. Lee S-L & Weng, C.-I, 1992, “ Estimation of Cutting Temperature in High Speed
MaChining", Journal of Engineering Materials and Technology, Vol. 114, pp. 289-296.

45 Lipman M. P.. Nevis. B. E. & Kane, G. E., 1967, “A Remote Sensor Method for Determining

AVerage Tool-Chip Interface Temperature in Metal Cutting”, Journal of Engineering for Industry,

May, pp. 333-338.

48. Liu, J., 1996, “A Stability Analysis on Beck’s Procedure for Inverse Heat Conduction
Problems”, Journal of Computational Physics, Vol. 123, pp. 65-73

47 Machado. A. R. & da Silva, M, B., 1993, “Usinagem dos Metais”®, Apostila FEMEC-UFU.

“Inverse Analysis for Estimating the Timewise

48. Machado, H. A., & Orlande H. R. B 1997,
I”, International

and Spacewise Variation of the Wall 'Heat Flux in a Parallel Plate Channe
~ Joumal of Numerical Methods for Heat and Fluid Flow, Vol. 7, No. 7, pp. 696-710.

49.Melo, A. C. A., 1998, “Estimagéo da Temperatura de Corte Utilizando Problemas Inversos
®M Conducdo de Calor’ Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, MG. | )

50. Melo, A. C. A. Cordeiro, E. A., Machado, A. R. & Guimardes, G., 1999, “Poténcia
Consumida e Geracgo de Calor no processo de Torneamento”, XV Congresso Brasileiro de

Engenharia Mecanica, Aguas de Lindéia, SP, Brasil.



125

51. Murio, D. A., 1989, “ The Mollification Method and the Numerical Solution of the Inverse
Heat Conduction Problem by Finite Differences’, Computers Math. Applic., Vol. 17, No.10,

PP.1385-1396.

52. Nortershauser & Millan, P., 1999, “Resolution of a Three-Dimensional Unsteady Inverse
Problem by Sequential Method Using Parameter Reduction and Infrared Thermography
Measurements”, 3rd International Conference on Inverse Problems in Engineering: Theory and

Practice, Port Ludiow, Washington, EUA.

53. Osman, A. M., Dowding, K. J. & Beck, J. V., 1997, “Numerical Solution of the General Two-

Dimensional inverse Conduction Problem (IHCP)”, Journal of Heat Transfer, Vol. 119, pp. 38-

45,

54. Ozisik, M, N., 1993, “Heat Conduction”, ond £d., John Wiley & Sons, New York.

85. Patankar, S. V., 1980, “Numerical Heat Transfer and Fluid Flow”, Hemisphere, Washington.

56. Patankar S.V. 1991, “Computation Conduction and Duct Flow Heat Transfer”, Innovative
Research Inc., Maple Grove.

57.Press, H. W., Flannery, B. P, Teukolsky, S. A. & Vetterling, W. T., 1989, “Numerical

Recipes - FORTRAN Version”, Cambridge University Press, Cambridge.

58. Prud’Homme. M. & Nguyen, T. H., 1999, “Fourier Analysis of Conjugate Gradient Method
Applied to Inverse Heat Conduction Problems”, International Journal of Heat and Mass

Transfer, Vol. 42, pp. 4447-44460.

59. Qureshi A. H. & Koenigsberger F., 1996, “An Investigation into the Problem of Measuring
the Temperature Distribution on the Rake Face of a Cutting Tool”, Annals of CIRP, Vol. XIV,
Pp.189-190.

1994, “An Analytical Model for Prediction of Tool

80. Radulescu, R. & Kapoor, S. G- . o
pted Cutting”, Journal of Engineering for

Temperature Fields during Continuous and Interru
Industry, vol. 116, May, pp. 135-142.



126

61. Raudensky, M., Woodbury, K. A., Kral, J. & Brezina, T., 1995, “Genetic Algorithm in Solution
of Inverse Heat Conduction Problems”, Numerical Heat Transfer, Part B, Vol. 28, pp. 293-306.

62. Reisdorph, K, 1999, “Sams Teach Yourself Borland C++ 4 in 24 Hours”, Sams Publishing,

Indiana, USA.

63.Sassi, M. & Raynaud, M., 1994, ° Etude de Faisabilité de la Détermination des

Températures et Flux Surfaciques Transitoires d’une Enveloppe Sphérique a Partir de Mesures

de Températures Internes”, Rapport Final, Institut National des Sciences Appliquees de Lyon,

France.

64. Schildt, H., 1996, “C Completo e Total — 3% Edicdo Revisada e Atualizada”, Makron Books,
Sé&o Paulo.

65. Scott, E. P. & Beck, J. V., 1989, “Analysis of Order of the Sequential Regularization
Solutions of Inverse Heat Conduction problems”, Journal of Heat Transfer, Vol. 111, May, pp.

218-224,

66. Silva Neto, A. J. & Ozisik M. N., 1993, “An Inverse Heat Conduction Problem of Estimating
Initia} Condition”, XII Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica, Brasilia, Brasil.

67. Silva Neto, A. J.. 1998, «“Anotacdes”, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Instituto

Politécnico, Nova Friburgo.
»Tool Temperatures in Interrupted Metal Cutting”, Journal

88. Stephenson, D. A. & Ali, A., 1992,
136.

Of Engineering for Industry, Vol. 112, May, pp. 127-

%8 Stephenson, D. A. Jen, T. =C., & Lavine, A. S., 1997, “Cutting Tool Temperatures in
mental Verification”, Journal of Manufacturing

Contour Turning: Transient Analysis and Exper
er, pp. 494-501.

Science and Engineering, Vol. 119, Novemb

70. Stephenson. D. A., 1991, “An ‘lnverse Method for Investigation Deformation Zone
Temperatures in Metal Cutting”, Journal of Engineering for Industry, Vol. 113, pp. 129-136.

an Inverse Problem of Heat Conduction for Simple

71. Stolz, G., 1960, “Numerical Solutions 10
r, Vol. 82, pp. 20-26.

for Simple Shapes”, Journal of Heat Transfe



127

72, Strenkouski, J. S. & Monn, K. J., 1990, “Finite Element Prediction of Chip Geometry and

TOOINVorkpiece Temperature Distributions in Orthogonal Metal Cutting”, Journal Engineering for

Industry, Vol. 112, November, pp. 313-319.

73.Tay, A. A. 0., 1991, “The Importance of Allowing for the Variation of Thermal Properties in
Numerical Computation of Temperature Distribution in Machining”, Journal of Materials

Processing Technology, No. 28, pp. 49-58.

74.Taylor, G. 1. & Quiney, H., 1934, Proc. R. Soc. A143, 307.
75. Taylor, G. I. & Quiney, H., 1937, Proc. R. Soc. A163, 157.

76. Trent, E. M., 1984, “Metal Cutting”, o Edition, Butterworths, London.

7. Tseng, A. A. & Zhao, F. Z., 1996, “Multidimensional Inverse Transient Heat Conduction
Problems by Direct Sensitivity Coefficient Method Using a Finite-Element Scheme”, Numerical

Heat Transfer, Part B, Vol. 29, pp. 365-380.

78. Tseng, A. A., Chen, T. C. & Zhao, F. Z., 1995, “Direct Sensitivity Coefficient Method for

Solving Two-Dimensional Inverse Heat Conduction Problems by Finite- Element Scheme”,

Numerical Heat Transfer, Part B, Vol.27, pp. 291-307.

L -W & Huang W.-T, 1996, “An Input Estimation Approach to

79.Tuan, P. -C, Ji, C.-C, Fong,
ion Problems”, Numerical Heat Transfer, Part B,

' On-line Two-Dimensional Inverse Heat Conduct
Vol. 29, pp. 345-363. .

“inverse Estimation of the Boundary Condition in Three-

* 80.Yang, C. & Chen C. K., 1997,
p. 2209-2216.

dimensional Heat Conduction”, Journal Phys. D: Appl. Phys., Vol. 30, p
81.Yen, D. w. & wright, P. K l1986, wp Remote Temperature Sensing Technique for
Estimati’ng t'he éutting Inte;face Temperaturé Distribution”, Journal of Engineering for Industry,
Vol. 108, pp. 252-263.

“Modeling of Tool/Chip Interface Temperature Distribution

ng, H. T. & Chou, I. L., 6, No. 10, pp. 931-943.

n Metal Cutting”, International Journal Mech. Sci., Vol. 3



icita

”

Anexo |
tos — Malha Irregular — Formulagao impl

ini

Método de Volumes F

Figura A1.1 — Malha numérica ridimensional-

dos volumes de

orrespondentes a identificacdo dos

os indices €

Para os planos X, Y € Z,
Controles séo respectivamente i, J

o destes indice € dada pelo intervalo discreto
nvz séo respectivamente 0 namero de volumes

a

j K A varag
onde nvx, NVY;

nvz],

-

., nvy, 1, .

o VX 1, L

[,



129

de controle nas diregdes X, Y € Z, conforme verificado na Fig. A1.1. A origem do indices &

estabelecida em X=Y=2Z=0.
A equagdo governante pa

regime transiente é dada por

ra um problema de conducdo de calor tridimensional em

oT o (,0T) o (, 0T a(ar)
pPC—=— i — |4 — k—
ot GX[k 6xj+ay kay oz\ oz (A1.1)
se o método de volumes finitos obtém-se a seguinte

Para um volume interno aplicando-

formulagzo

role interno.

Figura A1.2 — Volume de cont

Aplicando-se as integrais de dominio na Ea. (A1.1)




pc HH"“GTdtdxdydz ””’“”jx(k%adtdxdydu

NN e 0 ( )dtdx ayaz+ [ [ 11" 52 0 (k——jdtdxdydz

onde

pc ﬂ”’“"aTdtdxdydz poaxayaz(Ts -72)

wat] kAx Az KAX AZ ¢
J; S (TE—TP)—T(TP TW):ld

] w

tat| kAy Az kAY AZ (= _ T )|dt
J; % (Ts - Tp)— 5Xs (TP N)

s

”A’-kAXAy _kAXAy T -T :Idt
J; I 521; (TB"TP) 52, (P F)

Logo, reescrevendo-sé€ a Eq. (A1.1) com as Egs. (A1.3) e (A1.4) obtém-se

KAX AZ (+ _kAXAZ T _T
PCAXAyAZ(TP—T,S)—'-’I:——:S}:"(TE TP) 5. (P w)‘*‘

X f

s

_pCAxAyAZ
i At )
k Ax AY
KAy AZ . 5 2 —
Q _kax Az as=——fX"”’ 3 ="g,
& Y% ’ X,
k Ax Ay
kAy AZ . _kax oF
a :kAXAZ aN::——’l/’ ar 52{
" oy, ’ X,

reescrevendo-se a Eq. (A1.9)
- a
a; (TP"TPO)zaE (TE"TP)‘aW (TP TW)+ s

Ou melhor

kAX Ay kAx Ay
AZ KRR (T, -T:)—- T.-T,
kZ.\yAZ(_’_s _TP)_%})%N__(TP __TN)+ 5, ( B P) 5z ( P F):I

130

(A1.2)

(A1.3)

(A1.4)

(A1.5)

(Ts "TP)"aN (TP —TN)+aB (Ta _TP)—aF (Tp ‘TF)
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(@2+a, +a, +a, +a, +a, + a, T =a.T, +a,T, +a,Ts +a,Ty +8,T, +a:T. +alTS (A1.6)

onde podemos fazer ainda

dp=ap+a; +a, +a5 +a, +a, +a. (A1.7)

Portanto,

AT, =a. T, +a,T, +a;Ts +a,T, +a,T, +a.T, +a’T; (A1.8)

cuja solugdo pode ser obtida através do algoritmo TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm), para
cada piano ao longo de Z e linha por linha ao longo de X. Este procedimento resulta expressdo

unidimensional do tipo

ap, =bg,, +c¢,,+d, (A1.9)

onde

d, = Py + asps + gy + 8cfr + 3T, (A1.10)
sendo que ¢ representa os valores de temperatura atribuidos arbitrariamente para os pontos N,

S, B, F nos volumes de controle internos.
Nas fronteiras, os pontos N, S, B, F sdo obtidos por diferencas finitas. Por exemplo,

para uma regido de interface de planos e sujeita a convecgéo (X =0 e Z= 0 e ao longo do eixo

Y, Fig. A1.3) a formulagéo por diferencas finitas & dada por

halTao
A
o2 1
h | T
o— T x
T1,j,2 Y}A)“
A hSlTuo
&
Il 2
oY
TZ./,1

. . . - S.
Figura A1.3 — Volume de controle na fronteira sujeito a convecgao nas duas faces externa
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=0 (A1.11)

Az

AZ, +—

(A1.12)

Para as outras interfaces a mesma formulagéo é aplicavel realizando-se as devidas

alteracdes. Nas regides superficiais internas, isto é fora das interfaces dos planos, a formulagao

por diferencgas finitas & dada por

q
V Tk
_____a-—— A
.
Y
a
A
| 2
o Y
Ta,jk
(@)

h37 Td)
QL T1,k
I—*-ﬁ—— A
. - AX4
| Y
A
ax
2
e Y
T2,k
(b)

Figura A1.4 — Condigéo de contorno no volume de controle na fronteira: (a) fluxo de calor (b)

convecgao.

k
T1,j,k = ——_QKX— + Tz,j,k

AX, +—
T2

para a regido sujeita a fluxo de calor e por

(A1.13)
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2 (A1.14)

para a regido sujeita a convecgéo. Para 0s demais planos, procedimento similar devera ser

empregado.
Nas regies de fronteira os volumes de controle tém a metade da dimenséo dos volumes

de controle internos, isto é,

Ax, =X (A1.15)
2

Ay, =Y (A1.16)
2

Az, :% (A1.17)



Anexo i

Integracdo Numérica Tridimensional -~ Método de Simpson

Seja uma funcéo discreta f(x, y,z) com intervalos igualmente espacgados, cuja integragao

pode ser escrita por
E"Jjn_[(x"f(x,y, z)dxdydz (A2.1)

€ representada graficamente por

Figura A2.1 — Representagéo grafica da fungéo f(x,y,z).

A integracdo numérica desta funcao f(x, y,z) pode ser obtida aplicando-se a Regra de
Simpson nas trés direcdes axiais (x,y,2). Nesse sentido, a funcéo discreta é integrada numa

direcdo axial transformando o volume numa area resultante, isto &

-

ik 1iK Nx.j.j

X - %’i A+ + A+ gt My 2 2o e 2f e 2ik) (A2.2)
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ro total de pontos

onde dx e N, sdo, respectivamente, O tamanho do intervalo e o nume
a area resultante

discretos da funcao f(x, Y, z) na dire¢éo x, e X« representa pontos discretos d

da integragdo de f(x,y, z).

Aplicando-se novamente a Regra de Simpson sobre a fungéo IX,x em relagdo a direcéo y

obtém-se a curva representada por

dx-d
1Yy = R (1, 4 X+ A Ay o 41X + 20Xy + 20K, 4+ 2Ky 2)
(A2.3)

onde dy é o tamanho do intervalo, Ny € o nimero total de pontos discretos da fungéo f(x,y, z)e
1Y, representa pontos discretos da curva resultante da integrag&o na direcéo y.

E finaimente, integrando-se esta curva em relagdo diregéo z obtém-se o valor da

integragao tripla da fung&o f(x,y,z), ou seja

(A2.4)

dx-dy-
7== g};—dz Y, + 1Y+ 41Yy + A1, oo Al + 2175 + 21 4o+ 20V o)

onde dz é o tamanho do intervalo, N, e o numero total de pontos discretos da fungéo f(x, Y, z)

pla da fungdo f(x,y.2)-

na diregdo z e /Z representa o valor da integrag&o tri
radas possuem duas dimensdes

Neste trabalho, as fungdes que necessitam ser integ
espaciais e a dimenséo temporal, isto ég(y z f). Os numeros de pontos nas dimensdes
espaciais estao condicionados ao namero de sensores de temperaturas e, portanto possuem

limitacso fisica da dimensao da amostra. A dimens&o
pontos de discretos, pois esta relacionada ao tempo final de experimento e ao interva

medicdo. Assim, para a aplicagéo da regra de Simpson s@o necessarios no minimo trés pontos
o. Logo, a fungao g

temporal permite um maior numero de
lo de

discretos em cada dimensé (v, z, ) é integrada primeiramente no tempo,

aplicando-se a Eq. (A2.2), isto &,

Mix = % ) (gj.k,1 +G 5 T4k T 4G, a+ T A T 29,45+ 29,5 Tt 29/.k.t,—2) (A2.5)

i

z, aplicando-se respectivamente as Eq. (A2.3) € (A2.4)

e a seguir nas diregbes espaciais J €

obtém-se
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dy-dt (A2.6)

1Y, = 2= (1T, +4IT,, +2IT,,)

(A2.7)

1Y, +41Y, +1Y;)

IZ=dy-dz~dt
27



ANEXO Ill

Gra3d 1.0 — Software de Solucgéo de Problemas Inversos em
Conducao de Calor Tridimensional

A3.1 - Introdugio

O programa de uso académico, GRA3D 1.0, permite o estudo da transferéncia de calor
tridimensional em sélidos paralelepipedos usando técnicas de problemas inversos em
condugéo de calor. A elaboragdo deste programa visa facilitar a utilizacdo do modelo inverso
tridimensional desenvolvido neste trabalho para demais usuarios do LTCM/UFU e para
Usuarios da comunidade cientifica em garal. Nesse sentido, a interface do programa com o
Usuario, que originalmente foi desenvolv ia através do sistema operacional DOS C++ (Schildt,
1996), & apresentada agora por uma interface grafica construida sobre a plataforma do C++
Builder™ (Reisdorph, 1999). A versio grafica do programa GRAD3D 1.0 foi desenvolvida no
LTCM/UFY pelos alunos de graduacdo em Engenharia Mecanica Valério Luiz Borges e
Solidénio Rodrigues de Carvalho como parte do projeto de iniciacéo cientifica (Projeto CNPq
n°.523122/95-0).

O programa GRAD3D 1.0 apresenta uma solugdo para problema térmico estudado neste
trabalho, isto é a obtengéo da distribuicéo de calor e temperatura gerados na ferramenta de
corte a partir do processo de usinagem por torneamento. O problema térmico é descrito e
modelado matematicamente no Capitulo lll. As equagbes que descrevem o fenémeno fisico
S&o tratadas numericamente através de técnicas de diferengas finitas e volumes finitos,
conforme apresentado nos Anexos | e ll. O codigo computacional com a modelagem numérica
€ desenvolvido em linguagem de programagéo C++.

O programa pode ser utilizado para duas aplicagbes. A primeira é a solugdo de um
problema térmico simulado e a segunda é a solugdo de um problema térmico experimental. Na
Primeira aplicacdo, problema térmico simulado, o usuario impde uma fonte de fluxo de calor na
face superior da amostra e através da solugéo direta do problema térmico obtém-se as leitura?
da temperatura experimental simulada na face oposta. A partir destas températuras e
empregada a técnica inversa do método do gradiente conjugado e da equagéo adjunta para

inali i jo & itir ao
recuperar a fonte de calor imposta & amostra. A finalidade desta simulacdo & permiti



138

Usuario uma forma de analisar a sensibilidade do programa sob condi¢des controladas, pois o
Objetivo da técnica inversa é a obtengdo de uma grandeza desconhecida a partir de medicoes
indiretas. Assim, dependendo da combinacgdo dos pardmetros de entrada tais como dimensées
da amostra, tempo de aquecimento e propriedade do material os resultados obtidos podem ser
OuU ndo satisfatérios, isto é, a comparacédo entre o fluxo de calor imposto e o fluxo de calor
eéstimado. Portanto, a simulagdo de um problema térmico com condi¢bes similares ao problema
térmico experimental e a obtencdo de resultados satisfatérios possibilita ao usuario uma
Séguranga sobre os resultados estimados quando estiver aplicando o programa a um caso
€Xperimental. A segunda aplicagdo do programa € a solugdo de um problema térmico
€Xperimental, neste caso o usudrio devera formecer ao programa um arquivo com as
temperaturas experimentais medidas na face inferior da amostra além dos demais parametros
de entrada. Neste caso, o programa fornecera a distribuicdo de fluxo de calor e de temperatura

na face superior da amostra.
A utilizacdo do programa ndo se limita ao problema de usinagem descrito anteriormente.

A aplicacdo do modelo também esta sendo estudada em problemas de soldagem onde se
deseja obter o rendimento térmico do processo. O programa ainda pode ser aplicado em
qualquer outro campo da engenharia onde se tenha um corpo paralelepipedo sujeito a uma
fonte de fluxo de calor desconhecida e seja possivel efetuar leituras de temperatura na face

Oposta a este fluxo.

A3.2 - Funcionamento do Programa

A3.2.1 - Configuragdo Minima

O programa GRAD3D 1.0 foi désenvolvido através do C++ Builder™ 4 para o sistema
operacional Microsoft Windows™. Como configuragdo minima para o processador recomenda-
s& um PC Pentum™ de 233MHz é 32Mb de meméria RAM. Com esta configuragdo o
programa é executado em aproximadamente 4 horas quando os parametros de entrada forem
mais severos, isto &, um grande ndmero de medicdes no tempo e a utilizagdo de uma malha
Numérica mais refinada. Sob estas mesmas condi¢bes usando-se um PC Pentium™ Il de

550MHz e 64Mb de memdria RAM a performance do software melhora reduzindo-se o tempo
nutos. Na Fig. A3.1 apresenta-se a janela que fornece
ssa janela, podem ser verificadas
co eletrénico para

computacional para cerca de 20 a 30 mi
a0 usudrio algumas informagoes sobre o programa. Ne

. _ ~ - e
informacées sobre a configuragdo minima, 0S autores e o enden
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correspondéncia e futuras atualizagdes. Esta janela é aberta através do topico de ajuda que

existe na janela de apresentagdo do programa que sera mostrada a seguir.

Figura A3.1 — Janela de informacdes gerais sobre o programa GRAD3D 1.0.

A3.2.2 - Opgdes de Uso

ada ao usuario a janela de

tado, sera apresent
es de escolha, “Problema

Quando o programa for execu
ario tera trés opgo

apresentagéo (Fig. A3.2). Nesta janela, o usu

Simulado”, “Problema Experimental’, e “Sair".

ma GRAD3D 1.0.

Figura A3.2 — Janela de apresentagéo do progra
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Se o usudrio optar pelo “Problema Simulado” ou pelo “Problema Experimental” sera

acionada a janela “Entrada de Parametros”. Caso a escolha seja “Sair” o programa sera

encerrado.

A3.2.3 - Entrada de Pardmetros

Na janela entrada de parametros o usudrio encontra varias pastas. Cada pasta
Corresponde a um parametro fisico que o usudrio devera fornecer para a execugdo do
Problema simulado ou experimental. E recomendavel que o usudrio passe por todas as pastas
Para verificar se parametros estéo atualizados com o problema que estd sendo resolvido.
Realizada esta etapa, o usudrio deverd clicar na opg¢&o “Confirmar” para iniciar o processo de
Calculo. Apbs a primeira utilizagdo do programa os pardmetros de entrada sdo armazenados no
arquivo de dados “parametros.dat” que é gravado junto ao programa GRAD3D. Assim, é
Possivel atualizar os parémetros via arquivo de dados. Esta op¢édo € mostrada na Fig. A3.3.
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Figura A3.3 - Janela de entrada de parametros. Opgéo de importar dados externos

ario deve
E importante lembrar, que para a solugéo do problema experimental, o usuanc; -
e todos O

alem d
fornecer ao programa o arquivo referente as temperaturas experimentais
e tera de ser

[ dat’)
Parametros fisicos atualizados. Este arquivo devera ser nomeado “temp. =
O arquivo ‘“temp. dat” devera ter a segul

gravado | rograma executavel.
junto ao prog o 20 tempo € Ca da

3 lei relaca
configuragsio: cada coluna corresponde 4 leitura de um termopar em relag

linha corresponde ao nimero de medigdes realizada no tempo
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A3.2.3.1 — Pasta “Volume de Controle”

Na pasta “Volume de controle* define-se o numero de volumes de controle que iréo

formar a malha numérica (Fig. A3.4).
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Figura A3.4 — Pasta “Volufne de Controle”.

A3.2.3.2 — Pasta “Regido com Fluxo de Calor’

Na pasta “Regi&o com fluxo de calor” o usuario devera informar os volumes de controle

gido submetida a0 fluxo de calor conforme mostrado na Fig. A3.5.
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Figura A3.5 — Pasta “Regiéo com fluxo de calor”.
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A3.2.3.3 — Pasta Posi¢do dos Termopares na Malha

Na pasta “Posi¢do dos termopares na malha” o usudrio devera informar o numero de

termopares e as coordenadas em fungdo dos volumes de controle (Fig. A3.6).
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Figura A3.6 — Pasta “Posigdes dos te

A3.2.3.4 — Pasta “Dimensoes da Amostra”

mostra” s&o determinadas as dimensées da amostra nas

Na pasta “Dimensoes da a

diregdes x, y e z, conforme mostrado na Fig. A3.7.
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Figura A3.7 — Pasta “Dimensdes da Amostra’.



A3.2.3.5 - Pasta “Condigées de Contomo”
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Na pasta “Condi¢des de Contorno” o usuario devera informar os valores de coeficiente de

transferéncia de calor por convecgao, a temperatura ambiente e a temperatura inicial da

amostra, conforme mostrado na Fig. A3.8.
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Figura A3.8 — Pasta “Condigdes de contorno”.

A3.2.3.6 — Pasta “Propriedades Térmicas”

Na pasta “Posicdo dos termopares na malha” o usuario deverd informar o numero de

termopares e as coordenadas em funcéo dos volumes de controle (Fig. A3.9).

Figura A3.9 — Pasta “Propriedades térmicas’.
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A3.2.3.7 — Pasta “Distribuicdo Temporal®

Na pasta “Distribuigdo temporal” determina-se intervalo de tempo entre medigcbes e 0O

nlmero total de medigdes (Fig. A3.10).
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Figura A3.10 — Pasta “Distribuigdo temporal”.

A3.2.3.8 — Sub-janela “Verificando Numero de Fourier”

A sub-janela «Werificando © numero de Fourier” é acionada quando o nimero de Fourier

calculado em fungéo dos parametros definidos pelos usuari
tudo realizado no Capitulo 1V, secdo 4.2. Neste estudo, se

da sejam escolhidos tal que © numero de Fourier seja

ios & menor que trés. Esse alerta &

disparado considerando O €s

recomenda que os parametros de entra
os resultados estimados sejam mais precisos. Essa restricao tem

a amostra atingiu o tempo de difuséo de calor necessario para
ce inferior contenha informag&o suficiente sobre o fluxo
ier calculado seja menor que trés, 0

Maior ou igual a trés para que
como objetivo assegurar qué

que o sinal de temperatura medido na fa
e superior. Caso 0 ntmero de Four

r 0 processc ou pode corrigir alguns dos parametros que
isto &, espessura da amostra na diregcéo x, a,
uecimento, t, que é definido em fungéo
mo o material e as
olher se

de calor existente na fac
usuario pode optar em continua

definem o namero de Fourier (Fig. A3.11),
mostra, alfa , e o tempo de aq

do intervalo de tempo, dt. Porém, co
odem ser alterados, cabe ao usuario esc
ntervalo de tempo entre elas. E
imental e optar por

difusividade térmica da a
do nimero de medicdes, tfin, €

dimensdes da amostra em alguns casos ndo p
edicbes ou s€ aumenta o i

usa um namero maior de M
o estiver executando um caso exper

importante lembrar que s& O USUAr
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aumentar o intervalo de tempo entre medicdes esta alteracdo devera também ser feita no

arquivo de temperaturas experimentais, U
ada linha como um instante de tempo.

ma vez que o programa esta apto a fazer a leitura do

arquivo considerando C

Figura A3.11 — Sub-janela «/erificando numero de Fourier”.

A3.2 4 — Confirmando Dados

Apos o usuario atualizar todos 08 parametros de entrada & necessario que 0s mesmos

s. Para isto, deve-se ir

312 eumas b
lema experimental quanto para a solucéo do problema

»0 menu principal e escolher a opgéo “Confirmar’

sejam confirmado
-janela sera aberta. Este procedimento devera ser

conforme mostrado na Fig. A

adotado tanto para a solugéo do prob

simulado.

céo de dados.

Figura A3.12 — Sub-janela para confirma

Para problema simulado, 0 usudrio podera verificar se 0 campo de temperatura simulada

ndeza e a forma funcional do fluxo de calor imposto. Nesse sentido, o

é satisfatorio para a gra
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forma gréfica, conforme mostrado na Fig. A3.13.

(b)

@)

Figura A3.13 — Temperatura simulada: (a) arquivo de dados (b) saida grafica

entrada de parametros alterando a
da. Caso @ temperatura

grandeza e a forma do fluxo de
calor ou aind
a, qualquer

outro da ja satisfatori ari
do de entra seja satisfatoria o usuario devera escolher a op¢é
o

“Executar i ! i lo)
problema sumulado. E para o PrObIenla expenmental a 30 i
p¢ seria “"Exe
cutar

problema experimental”.

A3.2.5 — Executando Célculos

rocesso de célculo s€ inicia, uma sub-janela para
) 0 acompanham
ento do

Quando o p
Nessa janela o usuario recebe a informacg&o de quantas iteragd
racées

processo iterativo é ativada.
adas e qual o temp
iteragoes € No maxim
ue jél foram realizadas duas iteragbes. O tempo estimado é

o estimado para a concluséo d 5
os calculos. O
. O programa

ja foram execut
o vinte iteragdes. Assim, quando o indicador

realiza no minimo cinco
significa 9
o tempo gasto na itera
nte. O funcionamento desta janela é similar para a solugéo do

estiver marcando 10%
cao anterior e do numero de iteragées que podem

calculado em fungéo d

ser realizadas, isto & igual @ vi
oouparaa solugéo
hamento do processo iterativo.

problema simulad do problema experimental. Apresenta-se na Fig. A3.14 a

sub-janela para o acompan
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hpate!

Figura A3.14 — Sub-janela “Executando”

A3.2.6 — Resultados

Apés o término do proc i i
esso iterativo O programa fornec
e 0s resultados i
estimados sob
a

vo de dados € sob a form
po, o calor total gerado na regigo/tempo, a temperatura na f
! na face

forma de arqui 5 fi -
rqui a de graficos. As opgoes de resultados sdo: Fluxo d
: e

calor em cada posigéo/tem

superior/ tempo, aléem ainda da tem

olhido pelo usuario pa
alterados pelo usuario para

uma melhor doc ~

umentacdo do

peratura experimental. Os arquivos de dados pode
m ser

ra '

gravados no local esc ra posterior analise. Os nomes dos

‘ arqui
também podem e devem S€r e
simulagdo. Um resum
metros de entrada”.

programa GRAD3D 1.0 visam apenas possibilitar uma

X i ento metr
€ pel m ou da 0 com tOdOS 0s pala etros de entrada é d
gela oe

armazenado no arquivo “paré

Os gréficos gerados através do
ados obtidos &, PO
presentagéo grafica dos resultados estimados sugere-s

-Se que

a a2 = ,
rtanto ndo sdo construidos com sofisticados

recursos computacionais. pParaaa
S computacidnais des
se 0S resultados estimados
para o calor tot
al gerado n
a

0 usuario utilize pacote tinados a este fim.
Na Figura A3.15 apresenta-
e calor. Em seguida,

a. Nesse caso, 0 grafic
situam ao longo de um plano fixado na dire¢do zem x =0

regiao i
g com fluxo d na Fig. A3.16, mostra-se a temperatura estimada na

o é construido usando-se a informacéo de
de controle que s€

todos os volumes
g- A3.17 0 arquivo o

Apresenta-se ainda na Fi

m o resumo dos parametros de entrada
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Figura A3.15 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) arquivo de dados (b) grafi
afico.
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Figura A3.16 — Temperatura estimada na face superior da amostra.

rametros de entrada.

Figura A3.17 — Resumo dos pa
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A3.4 - Copias e Atualizagoes

O programa GRAD3D, cuja primeira versdo é definida como 1.0, sera disponibilizado

para uso académico através da internet em http://www.mecanica.ufu.br.
Demais atualizacdes € informacbes poderdo ser solicitadas através do enderego

eletrénico: gguima@mecanica.ufu.br.



Anexo IV
Parametros de Entrada — Dados Experimentais

38394041

12345678 910111213 141518

238858 RO N Tl ap o N -
bbb dod-dob-bd-dodabobadododoscbdodad b Ldodot-bbd-do Py gurae’
o et ol e ot SE CE S P B B o s il e e o BT B A= b o b= g
P I I S P e S N M S 4t A=t =p—F-Fd-t=t=F-FA=q=t=r—-F
B R o R R et B B R R e aa b b S e e b 1-t-t-FA
O v o o By R O O A O e S S A G S B B R S T
elebdadalabebdadadtabdadatolabddad bbb L dodalababdad dad-tal
cbobdednbeb e dadmbopdmdmdmb b ded—d— b e dad e bab b dad = bob o= b = b =]
[ R o e R T e N L N e Y T T O o Y LR LT oy 2y
R o D aaah o O S NS SRR T8 P B T B S S P B B 2 £ B B B EE B B3 2 o
P e T S P R o O T B S T EE T T N PO P R
abobdadadobobd-dodabobadadadobotbbdadalab b dadabotabdadadobabdadodabob o
epapmdabupofodmdedabomoindmbobohoedadatbmbodadabokomdadmbobahdadnd b okd
O P e I O S S e T e B e R Gh bt o or et
G TP i e B T e N S N an L o R RS £ T A L LY B B S
JY R JUS T DUy Ty N S AN iyl Wy AP N S (g S T KRN ROV oy I S S IO (G PG SRR NN I Uy TN IO RGN DY A T A 8
mbabdadataboldadada Alabdedadalab b dodalababdadalabobdadatLoLd
wbobd-detabebd-dutatubaleded—bbadadadatanbeldednbchabdudadanb-bdadadat-| -4
BN O UL IO AL JRE IO N LN DI S O N m
-t= . N~
R A (O Qi P W P O abolofodod Lot sboboldod i boldodadab Lt N
-l 4 dab -{ =
ahobdadadabotalednde cbabcededmbrbhaldedubohabdedababobdedadakabk
Bl el e e e e B D e e Bl R e e e e e At b S R e ol B R e b ~t-hA i
\ t Q
I I S O A N O S I e R ~T-r 1=T-r-r
T U Y s A DU (N QU OIS TS PUR 0 Wy R VRN [P ) AN U OO U I R B R -
| \ [ i [
RN NN RN RN -
B e e R e e e Y T e R e e e o e T e o e R R R e e I
[N} (] [} [N} i I O O I < L)
O AN 00 00 T T O
AN S 0 A 0 B
G Nk i T [ QP Ty R S S A O RS Y APy Y RN QS Y S o SO S R K AL IO PRGN iy [y St
RN
dobobdedodabotedadodobobchdadcbohdedoadobobab dodatob b dadodboba
R !
#obobd-d-—d—bobrdnd-dobobobd-d ot ot dededm bbb dmdm bbb A b -
R,
Eaal et o b ok Sl il ol i Bl ek S 2 i ek ol ok e e T Bl it wlr e Tob Bk ol ot ol ol
[N WO T S U T TN U OO O OO O O O G YOO O N O UG YO U N OO WO IO O
Skt mhe e Sk Sk S I ke sttt A B S S S i U S Skt i At S Mt i |
Uy R IR VN Ry 'y YO VUi JHgS . Wiy R S RO IR Wy S, WU (OO ey (i W IR O UGS R I WO SO PGS |
NN R
bebabdadadcbobdadedababoladadabobaedadadat b dadabcbabdnd
NN e
R e R e e e Lt e e e e e e e ]
O I T T T T T S T S T T L O T T A |
b il et s e o Bk bt s e B Sk sl ol [l Sl el i el S Sl ol e o i i il et ol T |
[T NI DO O OSSP U VO A O HOUL IO JHL S O O T T A |
ke ke S ok sl ke sk ke ks v ks s o s st s ki ks S o e ok v e sl ki s e

ww gL =2

Posicionamento dos termopares, coordenadas y e Z.

Figura A4.1 —

Coordenadas dos termopares medidas experimentalmente.
oor

Tabela A4.1 —

Coordenadas dos termopares (y; z) em mm

(3,9; 3,7)
(3,0; 3,3)

(2,6; 2,3)

(4,2; 4.6)

(1,1; 3,7)

0,9; 3,1)

(0,8; 2,3)
(1,3; 4,6)

(4,4,09)

4,2; 1,0)

(2,6; 1,0)

(4,8, 0,9)

(1,4;0,9)
(1,5, 0,7)

(0,8; 1,0)

(1,7;0,9)
0

Testes

T wmaswA
_ wsaiMC__ |

1MH a 3MK
1CA a 3CF
1CG a 3CG
2CH a 3CK
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Tabela A4.2 — Dados de entrada para os testes 1MA, 2MA, 3MA.

Parametros fixos

Dimensdes da ferramenta (M) a =0,0049 b=0,0127 | ¢=0,0127
Numero de volumes de controle (X, ¥, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medigoes (s) 0,47
Numero de medicdes, nmed 29
Temperatura ambiente, T.(°C) 250
Condutividade térmica, K, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de hi3s 20,0
calor por convecgao(W/m?K) haas 50
Parametros variaveis por teste 1MA 2MA 3MA
Temperatura inicial, T..(°C) 25,99 28,80 28,40
Numero de termopares 3 2 2
Identificagéo e coordenadas dos| 1 (5,3) - i
termopares (¥, 2 * 2 (14,3) (14,3) (14.3)
3 (4,12) (4,12) 4,12)
e 4 - - -
Fol D o go e
R i 4
£ vopss2ddsd g a2 POS_2
£” ;953 spsp5288858895° £ .
“ " " Ty ©
(@ (b)
Y »
- ET e
fo g |
Bo et el B PO o
" sc-mporsl i ’ s'mpol-l ? ‘
© - (d)
Figura A4.2 — Temperatura experimental dos testes 1MA, 2MA, 3MA medida pelos termopares:

(a) pos_1 (b) pos_2 (c) pos-_3 (d) pos_4-



Tabela A4.3 — Dados de entrada para os testes 1MB, 2MB, 3MB.
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Parametros fixos

Dimensées da ferramenta (m) “a = 0,0049 b=0,0127 | ¢=0,0127
Ntmero de volumes de controle (x, ¥, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (s) 0,47
Numero de medigées, nmed 29
Temperatura ambiente, 7.,,(°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, o, (m*/s)* 2,7x10°®
Coeficientes de transferéncia de| fi3s 20,0
calor por convecgdo(W/m?K) Paas 50
Parametros variaveis por teste 1MB 2MB 3VMB
Temperatura inicial, To,(°C) 23,40 24,30 24,80
NUmero de termopares 3 3 3
Identificagdo e coordenadas dos| 1 (5.3) (5,3) (5,3)
termopares (¥, 20 * 2 - - -
3 (4,10) (4,10) (4,10)
4 (10,11) (10,11) (10,11)
0 POS_2
' FE
L §
- o
g M et aistess
; ‘; = eggnoifnng“m; AAAAA son ]
'3 " mpots] * K Cenpotsy ®
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- :
pu ]
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©
Figura A4.3 — Temperatura experimental dos testes 1MB, 2MB, 3MB medida pelos termopares:

(a) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.



Tabela A4.4 — Dados de entrada para os testes 1MC, 2MC, 3MC.

Parametros fixos

Dimensées da ferramenta (m) a=0,0049 | b=0,0127 | ¢=0,0127
Numero de volumes de controle (x, ¥, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medigoes (S) 0,47
Numero de medigbes, nmed 29
Temperatura ambiente, 7,,(°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)” 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de | Mss 20,0
calor por convecgao(W/m?K) haa6 50
Parametros variaveis por teste 1MC 2MC 3MC
Temperatura inicial, 7o,(°C) 26,10 25,90 25.50
Numero de termopares 4 4 4
ldentificacéo e coordenadas dos| 1 (5,3) (5,3) (5,3)
termopares (v, zi) * 2 (14,4) (14,4) (14.4)
3 (4.10) (4,10) (4,10)
4 (10,11) (10,11) (10,11)
Foal L i
B P
§" § e pos.2
0 K S
(b)

@)

temperature exp.{ °C

temparstura exp. [ °C |
s
)

tempofsz])

(d)
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Figura A4.4 — Temperatura experimental dos testes 1MC, 2MC, 3MC medida pelos termopares:

(2) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.



Tabela A4.5 — Dados de entrada para os testes 1MD, 2MD, 3MD.
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Parametros fixos

Dimensdes da ferramenta (m)

‘a =0,0049

b=0,0127

¢ =0,0127

Numero de volumes de controle (x, ¥, 2)

11x41x41

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Regi&o sujeita ao fluxo de calor
Intervalo de tempo entre medigGes (s) 0,47
Numero de medicées, nmed 29
Temperatura ambiente, T, (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)” 2,7x10®
Coeficientes de transferéncia de| hizs 20,0
calor por convecgéo(W/m?K) Paas 5.0
Parametros variaveis por teste - 1MD 2MD 3MD
Temperatura inicial, T,,(°C) 22,90 27,20 25,40
Numero de termopares 4 4 4
Identificagdo e coordenadas dos 1 (5,3) (5,3) (5,3)
termopares (v, z) * 2 (14,4) (14,4) (14.4)
3 (4,10 (4,10) (4,10)
4 (10,11) (10,11) (10,11)
2 o
a3 § opgaaseiee
§ F oo
K slompo[l] L
(a) (b)
R
o 3‘7 » ooqogoé‘” AAAAAA
g § o°°Z:;s:a’333§: °°°°°°°
: e
tempo[s] " 5 tempo (] ! B
(d)

()
Figura A4.5 — Temperatura experimental dos testes 1MD, 2MD, 3MD medida pelos termopares:

(a) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4-
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Tabela A4.6 — Dados de entrada para os testes 1ME, 2ME, 3ME.
Parametros fixos
Dimensées da ferramenta (m) a = 0,0049 , b =0,0127 [ c=0,0127
Nimero de volumes de controle (X, ¥, 2) 11x41x41
Regigo sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medigdes (s) 0,47
Namero de medigdes, nmed 29
Temperatura ambiente, T.,(°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
. -5
Difusividade térmica, &, (M*s)” 2,7x10
Coeficientes de transferéncia de 20,0
calor por conveccao(W/m?K) Moas 5,0
_Parametros variaveis por teste | 1ME 2ME 3ME
Temperatura inicial, To,(°C) 24,10 25,00 26,10
NuUmero de termopares 4 4 4
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Tabela A4.7 — Dados de entrada para os testes 1MF, 2MF, 3MF.

Parametros fixos

Dimensées da ferramenta (m) “a =0,0049 b=0,0127 | ¢=0,0127

Numero de volumes de controle (x, ¥, 2) 11x41x41

Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Intervalo de tempo entre medigdes (s) 0,47

Numero de medigdes, nmed 29

Temperatura ambiente, T.,(°C) 25,0

Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0

Difusividade térmica, &, (m*/s)” 2,7x10°

Coeficientes de transferéncia de| Mas | 20,0

calor por convecgao(W/m?K) Hoas 5,0

Parametros variaveis por teste 1MF 2MF 3MF

Temperatura inicial, To,(°C) 27,40 25,40 27,4

NUmero de termopares ] 4 4 4

Identificagao e coordenadas dos 1] 63 (5,3) (5.3)

termopares (¥ 2 ¥ 2 (14.4) (14.4) (14,4)

3 (4,10) (4,10) (4,10)

/__/_j 4 (10,11) (10,11) (10,11)
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Tabela A4.8 — Dados de entrada p

ara os testes 1MG, 2MG, 3MG.

Parametros fixos

157

Dimensées da ferramenta (M) 'a=0,0049 | b=0,0127 | ¢=0,0127
Numero de volumes de controle (X, ¥, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), 2 (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicées () 0,47
NGmero de medigdes, nmed 29
Temperatura ambiente, T..,(°C) 25,0
Condutividade térmica, &, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, &, (M*/s)” 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de Mas 20,0
calor por convecgao(W/m?K) h24p 5,0
Parametros variaveis por teste 1MG 2MG 3ING
Temperaura nioal, ToC) |22 2320 25,20
Nmero de termopares ____ a 4 4
dentificagdo e coordenadas dos 1 (5,3) (5,3) (5,3)
termopares (Vs Z) * 2 (14,4) (14,4) (14,4)
| ’
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3 (d) pos_4.
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Tabela A4.9 — Dados de entrada para os teste

s 1MH, 2MH, 3MH.

parametros fixos

Dimensdes da ferramenta (M) a=0,0049 | b=0,0127 | ¢=0,0127
Namero de volumes de controle (x, ¥, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), 2 (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medigdes (s) 0,47
Namero de medigdes, nmed 29
Temperatura ambiente, T..(°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, &, (M*/s)” 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de{ Mgas 20,0
calor por convecgio(W/m?K) hose 50
Parametros variaveis por teste 1MH 2MH 3MH
Temperatura inicial, To.(°C) 23,50 25,90 25,50
NUmero de termopares 3 3 3
Identificagdo e coordenadas dos| 1 - - -
termopares (¥}, Zv) * 2 (9,4) (9,4) (9,4)
3 (3.8) (3.8) (3,8)
/____J 4 (9.8 (9,8) (9,8)
~ g s
5 § 1 e e
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Figura A4.9 — Temperatura X
(a) pos_1 (b) pos_2 (¢) pos_3

perimental dos testes 1M

(d) pos_4-

H, 2MH, 3MH medida pelos termopares:



Tabela A4.10 — Dados de entrada pa

ra os testes 1M, 2MI, 3ML.

Parametros fixos

Dimensées da ferramenta (M) a=0,0049 | b=0,0127 | ¢=0,0127
NUmero de volumes de controle (x, ¥, 2) 11x41x41
Regio sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medigdes () 0,47
Numero de medi¢des, nmed 29
Temperatura ambiente, T.,(°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, o, (Mm?/s)” 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de hias 20,0
calor por convecgao(W/m?K) ha4s 50
Parametros variaveis por teste 1Ml 2MI 3M
Temperatura inicial, To,(°C) 23,70 25,20 24,80
Namero de termopares 3 3 3
dentificacdo e coordenadas dos| 1 - - -
termopares (v, Z1) * 2 (9,4) (9.4) (9,4)
3 .68 (3.8) (3,8)
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Figura A4.10 — Temperatura
(a) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 () pos_4

experimental dos teste

s 1M1, 2MI, 3MI medida pelos termopares:
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Tabela A4.11 — Dados de entrada para os testes 1MJ, 2MJ, 3MJ.
parametros fixos
Dimensées da ferramenta (m) a=0,0049 | b=0,0127 | ¢=0,0127
Numero de volumes de controle (X, ¥, 2) 11x41x41
Regiao sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medigoes (s) 0,47
Intervalo de tempo entre mediges (s) 0,47
Temperatura ambiente, T, (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (M?/s)” 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de P35 20,0
calor por convecgéo(W/mzK) P46 5,0
Parametros variaveis por teste 1MJ 2MJ 3MJ
Temperatura inicial, To,(°C) 22,40 26,00 24,90
Numero de termopares 3 3 3
. ~ 1 -
Identificacao e coordenadas dos - -
termopares (¥ Z) 2 (9.4) (9.4) (9,4)
3 (3.8) 3.8 (3,8)
] 4 (9.8) (9.8) (9,8)
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Figura A4.11 — Temperatura experimental dos testes 1M

(a) pos_1 (b) pos_2 (€) pos_3 (d) pos_4.



Tabela A4.12 — Dados de entrada pa

ra os testes 1MK, 2MK, 3MK.

Parametros fixos

Dimensées da ferramenta (M) a=0,0049 | b=0,0127 | ¢=0,0127
Numero de volumes de controle (X, ¥, ) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
NUmero de medicées, nmed 29
Temperatura ambiente, T..(°C) 25,0
Condutividade térmica, K, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m*/s)” 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de| M3s 20,0
calor por convecgao(W/m?K) o 5,0
Parametros variaveis por teste 1MK 2MK 3MK
Temperatura inicial, T..(°C) 24,90 24,10 24,30
Numero de termopares 3 3 3
Identificagé@o e coordenadas dos| * - - )
termopares (v 2 2 (9,4) (9.4 (9,4)
I &
3 (39 (3.8) (3.8)
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E% 100 —
‘AAA.:AMAM.“AAAAAM,.; AAAAA Yy :::f'gzgggisgAeg“aﬂgz {
méeeeeaesageeasssasseaeaaassaa gm 2%8 2 J
;E‘ﬁ_i g ’a‘A 1
i 5
“;"’! pos_t H ol Pos2 f
ESJ a 1M(‘! ° ;m ‘J
K * empols) ? : ’ Compo(sl *
(a) (b)
mu____/’;’— " }
E ::5"”::90 J: —~ s ’j
5 | e ' 2 s sssasser”
u';,-i‘mz' ,,a,baaagggg:il °°°°°°°°° ] g ” 53088958 [ nasasene Jl
E i n;g;;_.s AAAA | g :o poTa08
ER J 2 wq °, pOS4 -
: :A POS_3 % £ o, !
5 i3 o e =My
3 o 2MK 1 K 2K |
j//‘,”a-m—fs I 5 0 = |ls
K ’ tempo [ 3] ’ tompot]
(d)

©

161

os testes 1MK, 2MK, 3MK medida pelos

Figura A4.12 - T emperatura experimental d
pos_3 (d) pos_4.

termopares: (a) pos_1 (b) pos_2 (¢)



Tabela A4.13 — Dados de entr

ada para os testes 1CA, 2CA, 3CA.

162

Parametros fixos

Dimensdes da ferramenta (m) a = 0,0049 b=0,0127 | ¢=0,0127
Numero de volumes de controle x, ¥, 2) 11x41x41
Regigo sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medigoes (s) 0,47
NUmero de medigdes, nmed 29
Temperatura ambiente, T..(°C) 25,0
Condutividade térmica, K, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (M*/s)” 7,2x10°®
Coeficientes de transferéncia de Dh,a,s 20,0
calor por convecgéo(W/m’K) Haa6 5.0
Parametros variaveis por teste 1CA 2CA 3CA
Temperatura el To(0) |20 23,50 25,90
Numero de termopares____— > 4 4
Identificagdo e coordenadas dos| 1 (6,3) (6,3) (6,3)
termopares (¥, Z0) * 2 (16,3) (16,3) (16,3)
3 (4,15) (4,15) (4,15)
R — 4 - (14,15) (14,15)
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Figura A4.13 — Temperatura experimental dos testes 1CA, 2CA, 3CA medida pelos termopares:

(a) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_? (d) pos_4.



Tabela A4.14 — Dados de entrada para 0S testes 1CB, 2CB, 3CB.

Parametros fixos

2=00049 | b=00127

¢ =0,0127

Dimensdes da ferramenta (m)

2)

11x41x41

Numero de volumes de controle (X, ¥,

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Regido sujeita ao fluxo de calor

Intervalo de tempo entre medigoes (s) 0,47
Ntmero de medigdes, nmed 29
Temperatura ambiente, T..(°C) 25,0
Condutividade térmica, K, (W/mK) * 25,0
* -6
Difusividade térmica, a, (M?/s) 7,2x10
Coeficientes de transferéncia de rhms 20,0
calor por convecgao(W/m?K) Paae 5,0
Parametros varidveis por teste 1CB 2CB 2CB
Temperatura inicial, T..(°C) 23,40 24,30 24,80
Numero de termopares 4 4 4
dentificacdo e coordenadas dos 1 (6.3) (6,3) (6,3)
termopares (¥, Zk) 2 (16,3) (16,3) (16,3)
3 (4,15) (4,15) (4,15)
4 (14,15) (14,15) (14.15)
e
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Figura A4.14 — Temperatura
(a) pos_1 (b) pos_2 (¢) pos_3 (@) pos_4.

experimental dos testes 1C
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B, 2CB, 3CB medida pelos termopares:



Tabela A4.15 — Dados de entrada para os testes 1CC, 2CC, 3CC.

pParametros fixos

Dimensdes da ferramenta (M)

"a =0,0049

b=0,0127

c=0,0127

11x41x41

Numero de volumes de controle (X, ¥, 2)

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

termopares: (a) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3

164

Regigo sujeita ao fluxo de calor
Intervalo de tempo entre medigoes () 0,47
Numero de medigbes, nmed 29
Temperatura ambiente, Tw,(°C) 25,0
Condutividade térmica, K, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, &, (M*/s)” 7,2x10°°
Coeficientes de transferéncia de| M3as 20,0
calor por convecgao(W/m?K) Paas 5,0
Parametros variaveis por teste 1CC 2cC 3CC
Temperatura inicial, To,(°C) 28,50 29,10 28,20
Ntimero de termopares 4 4 4
Identificago e coordenadas dos| 1 (6,3) (6,3) 6,3)
termopares (v 2 * 2 (16,3) (16,3) (16,3)
3 (4,15) (4,15) (4,15)
R — 4 (14,195) (14,15) (14,15)
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Figura A4.15 - Temperatura experimental dos testes 1CC, 2CC, 3CC medida pelos
(d) pos_4.



Tabela A4.16 — Dados de entrada para os testes 1CD, 2CD, 3CD.

Parametros fixos

Dimensées da ferramenta (M) “a = 0,0049 b= 0,0127J ¢ =0,0127
NUmero de volumes de controle (X, ¥, 2) 11x41x41
Regigo suijeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medigoes (s) 0,47
Numero de medicdes, nmed 29
Temperatura ambiente, T..(°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (M?/s)” 7,2x10%
Coeficientes de transferéncia de| Mg3as 20,0
calor por convecgdo(W/m?K) haos6 5,0
Parametros variaveis por teste 1CD 2CD 3CD
Temperatura inicial, To,(°C) 28,60 27,70 25.20
NGmero de termopares 4 4 4
—
Identificacio e coordenadas dos 1 (6.3) (6,3) (6,3)
termopares (v, 20 * 2 (16,3) (16,3) (16,3)
3 ) (4,15) (4,15) (4,15)
\/_______J 4 (1419 (14,15) (14,15)
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Figura A4.16 — Temperatura experiment
(d) pos_4.

termopares: (a) pos_1 (b) pos_2 (€) pos_3

(d)
al dos testes 1CD, 2CD, 3CD medida pelos
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Tabela A4.17 — Dados de entrada para os te

stes 1CE, 2CE, 3CE.

Parametros fixos

Dimensées da ferramenta (M) 'a=0,0049 | b=0,0127 | ¢=0,0127
Ntmero de volumes de controle x, ¥, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (s) 0,47
Numero de medicdes, nmed 29
Temperatura ambiente, T..(°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, &, (m?/s)” 7.2x10°®
Coeficientes de transferéncia de| Mi3s 20,0
calor por convecgéo(W/m’K) Haas 50
Parametros variaveis por teste 1CE 2CE 3CE
Temperatura inicial, 7..(°C) 24,90 24,50 24,60
Numero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (6,3) (6,3) (6,3)
termopares (¥ Zx) * 2 (16,3) (16,3) (16.3)
3 (4,15) (4,15) (4,15)
4 (14,15) (14,15) (14,15)
E/ * ARE
1] agsanaaﬂﬂoﬂ g’ o8? Méﬁaﬁﬁgggs“"
e £,
g”’r pos 1 | E Pos_2
K ’ tempo[s) ? * " 5"'"P°(l] » *
(a) (b)
sn_r__/"—"é_— S
- j 69999953323 °°°°°° 5 @1 mamaesaaee
L) eae” 3 4 " 08
-2; ‘ EBGB § I 8t
1‘;?. m}ng ~ ::ce _:% ] P<:$_41c ‘
: 2ce 101 S e
- 1 s 3CE X acs}
ui___.——-——’;"/‘r—’__‘ls °] s ° 1:5
° rmpols] tompo (5]
(d)

©

Figura A4.17 — Temperatura experim

(a) pos_1 (b) pos_2 (¢) pos_3 (9) pos_4.
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ental dos testes 1CE, 2CE, 3CE medida pelos termopares:
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Tabela A4.18 — Dados de entrada para os testes 1CF, 2CF, 3CF.

Parametros fixos

Dimensées da ferramenta (m) a=0,0049 | b=0,0127 | ¢=0,0127
Numero de volumes de controle (x, ¥, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medigdes (s) 0,47
Numero de medigbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T, (°C) i 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK)* | 25,0
Difusividade térmica, o, (m?/s)* | 7,2x10°
Coeficientes de transferéncia de| Mas l 20,0
calor por convecgdo(W/m?K) ass I 5.0
Parametros variaveis por teste I 1CF ] 2CF ] 3ICF
Temperatura inicial, 7o,(°C) l 26,30 [ 26,70 ] 27.40
Nimero de termopares 4 4 4
Identificagdo e coordenadas dos (6.3) (6,3) 6,3)
termopares (v, zx) * (16,3) (16,3) (16,3)
(4,15) (4,15) (4,15)
(14,15) (14,15) (14,15)
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Figura A4.18 — Temperatura experimental dos testes 1CF, 2CF, 3CF medida pelos termopares:

(@) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.



Tabela A4.19 — Dados de entrada para os testes 1CG, 2CG, 3CG.

Parametros fixos

Dimensées da ferramenta (M) @=0,0049 | b=0,0127 | ¢=0,0127
NGmero de volumes de controle (X, ¥, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medigoes (s) 0,47
Numero de medicdes, nmed 29
Temperatura ambiente, T..(°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, o, (Mm?/s)” 7,2x10°®
Coeficientes de transferéncia de| Mas 20,0
calor por convecgao(W/m?K) By 46 5,0
Parametros variaveis por teste 1CG 2CG 3CG
Temperatura inicial, To.(°C) 24,20 25,00 25,40
NGmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (3,3) (3,3) (3,3)
termopares (¥, 1) * 2 (11,3) (11,3) (11,3)
3 (3,11) (3,11) (3,11)
\___/,/LJ (11,11) (11,11) (11,11)
@ i T m;me
) ;; ngseagwew
§ ot pos 2

temperatura exp. { °C |
B

lemperatura exp.[ °C}

tempo [$]

(©

(b)

tempo (3]

(d)
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s 1CG, 2CG, 3CG medida pelos

peratura experimental dos teste
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Tabela A4.20 — Dados de entrada para os testes 1CH, 2CH, 3CH.
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Pardmetros fixos

Dimensoes da ferramenta (m)

a =0,0049

b=0,0127

c =0,0127

11x41x41

Numero de volumes de controle (x, ¥, 2)

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Regiso sujeita ao fluxo de calor
Intervalo de tempo entre medi¢ées (s) 0,47
Numero de medigdes, nmed 29
Temperatura ambiente, T, (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
* -6
Difusividade térmica, «, (m?/s) 7,2x10
Coeficientes de transferéncia de| hias 20,0
calor por convecgdo(W/m?K) Pa s 50
Parametros variaveis por teste 1CH 2CH 3CH
Temperatura inicial, T,.(°C) - 26,40 26,20
Numero de termopares - 4 4
ldentificagdo e coordenadas dos 1 - (4,4) (4,4)
termopares (v 20 2 - (12,4) (12,4)
3 - (4,11) (4,11)
] - (1213) | (12,13)
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Figura A4.20 — Temperd
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Figura A4.21 - T
(a) pos_1 (b) p

Tabela A4.21 — Dados de entrada para os testes 1Cl, 2Cl, 3Cl.

Parametros fixos

Dimensdes da ferramenta (m)

‘a =0,0049

b=0,0127

¢ =0,0127

NUmero de volumes de controle (X, ¥, 2)

11x41x41

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Regido sujeita ao fluxo de calor

Intervalo de tempo entre medigoes (8) 0,47
NUmero de medigdes, nmed 29
Temperatura ambiente, T..(°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (m*/s)* 7,2x10°®
Coeficientes de transferéncia de| Mss 20,0
calor por convecgdo(W/m?K) o ss 50
Parametros variaveis por teste 1CI 2ClI 3Cl
Temperatura inicial, T..(°C) 25,20 23,60 24,30
Numero de termopares 4 4 4
Identificagéo e coordenadas dos F 1 4.4) 4,4) (4,4)
termopares (Vj, Zx) * 2 (12,4) (12,4) (12,4)
3 (4,11) (4,11) (4,11)
4 (12,13) (12,13) (12,13)
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Tabela A4.22 — Dados de entrada para os testes 1CJ, 2CJ, 3CJ.
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Parametros fixos

Dimensdes da ferramenta (m)

a = 0,0049

b=0,0127

¢ =0,0127

NUmero de volumes de controle (x, y, 2)

11x41x41

Regido sujeita a

o fluxo de calor

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Intervalo de tempo entre medigdes (s) 0,47
Numero de medigbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T..(°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)” 7,2x10°
Coeficientes de transferéncia de| M35 20,0
calor por convecgdo(W/m?K) Poas 50
Parametros variaveis por teste 1CJ 2CJ 304
Temperatura inicial, T..(°C) 24,20 23,40 24,90
Numero de termopares 4 4 4
Identificac@o e coordenadas dos| 1 (4,4) (4,4) (4,4)
termopares (¥ ) * 2 (12,4) (12,4) (12,4)
3 (4,11) (4,11) (4,11)
4 (12,13) (12,13) (12,13)
1 Il I B
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Figura A4.22 — Temperatura experime

(a) pos_1 (p) pos_2 (©) pos_3 (d) pos_4.

ntal dos testes 1CJ, 2CJ, 3CJ medida pelos termopares:



Tabela A4.23 — Dados de entrada para 0S testes 1CK, 2CK, 3CK.

Parametros fixos
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Dimensées da ferramenta (m) "a=00049 | b=0,0127 | ¢=0,0127
Numero de volumes de controle x, ¥ 2 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medigGes (S) 0,47
Numero de medicdes, nmed 29
Temperatura ambiente, T.,(°C) 25,0
Condutividade térmica, K, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, &, (m?/s)* 7,2x10°
Coeficientes de transferéncia de| Mas 20,0
calor por convecgéo(W/mzK) Haas 5,0
Parametros variaveis por teste 1CK 2CK 3CK
Temperatura inicial, T,.(°C) 25,50 23,30 24,40
Numero de termopares 4 4 4
Identificagéo e coordenadas dos| 1 | (4,4) (4,4) (4,4)
termopares (¥ 2 * 2 (12,4) (12,4) (12,4)
__,,3;_._,_, (4,11) 4,11) 4,11)
4 (12,13 (12,13) (12,13)
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