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CARVALHO, S. R. Determinagao do campo de temperatura em ferramentas de corte
durante um processo de torneamento, 2005, 123f. Tese de Doutorado, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Durante a usinagem de metais, altas temperaturas sdo geradas na interface de cavaco-
ferramenta. Essas temperaturas, por sua vez, tém forte influéncia no controle da taxa de
remogao de material e no atrito entre o cavaco e a ferramenta de corte. Observa-se,
entretanto que a medicdo direta de temperaturas nessa regido é de dificil execugao devido ao
movimento da peca e a presencga do cavaco. Assim, o uso de técnicas inversas em conducao
de calor se apresenta como uma boa alternativa para a obtencdo dessas temperaturas uma
vez que essas técnicas permitem o uso de dados experimentais obtidos em regides
acessiveis. Este trabalho propdée uma nova metodologia experimental para a determinagao
dos campos térmicos e do fluxo térmico gerado em ferramentas de corte durante um processo
de torneamento. Uma das inovagdes apresentadas é o desenvolvimento de um modelo
térmico tridimensional transiente que considera além da ferramenta de corte, o conjunto
ferramenta, calco e porta-ferramenta. O problema direto é entdo resolvido numericamente
usando-se diferencgas finitas a partir de uma malha de discretizagdo n&o uniforme. O problema
inverso, por sua vez, € resolvido por meio da técnica de otimizagdo da segao aurea. Para a
solugdo dos problemas envolvidos, desenvolveu-se um codigo computacional especifico,
denominado INV3D. O programa INV3D contém ainda uma série de fungbes que auxiliam na
aquisicdo dos dados experimentais, na geracdo da malha tridimensional e na analise em
ambiente grafico. O trabalho apresenta também os procedimentos experimentais usados na
medicao das temperaturas na ferramenta, calgo e porta-ferramenta e na identificacdo da area
de interface de corte. Os resultados obtidos sdo validados por meio de experimentos
controlados em laboratério e de analises qualitativas. Além do problema de usinagem
investigado, como exemplo da generalidade do Inv3D na solugdo de problemas térmicos,
apresenta-se também uma aplicacdo deste software no estudo de campos térmicos

decorrentes de um processo de soldagem TIG em aluminio.

Palavras Chave: Software. Usinagem. Problemas inversos. Conducéo de calor tridimensional.

Otimizag&o. Soldagem.
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CARVALHO, S. R. Cutting temperature estimation during a machining process. 2005.

119f. Doctorate Thesis, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

During machining, high temperatures are generated in the region of the tool cutting edge, and
these temperatures have a controlling influence on the wear rate of the cutting tool and on the
friction between the chip and the tool. However, direct measurement of temperature using
contact type sensors at the tool-work interface is difficult to implement due to the rotating
movement of the workpiece and the presence of the chip. Therefore, the use of inverse heat
conduction techniques represents a good alternative since these techniques takes into
account temperatures measured from accessible positions. This work proposes a new
experimental methodology to determine the thermal fields and the heat generated in the chip-
tool interface during machining process using inverse problems techniques. This work
develops a numerical 3-D transient thermal model that takes into account both the tool and
toolholder assembly. The thermal model represents the direct problem and is solved using
finite volume techniques on a non uniform mesh. The related inverse problem is solved by
using the golden section technique. The experimental data and inverse technique are
processed using a computational algorithm developed specifically for inverse heat flux
estimation in manufacturing processes called INV3D. An error analysis of the results and the
experimental procedures to determine the cut area and the tool holder temperature are also
presented. Besides the machining problem, INV3D is also able to solve different thermal
problems. As an example of its generality, this work also presents an application of this

software in the thermal fields study during a welding process.

Keywords: Software. Machining. Inverse problems. Three-dimensional heat conduction.

Optimization. Welding.






CAPITULO |

INTRODUGAO

Desde o inicio da civilizagdo o homem tem usado a fabricagdo para a producado de
artigos em madeira, pedra, ceramica, barro e metal. Com o passar dos anos e o
desenvolvimento da humanidade, o ser humano comegou a criar uma grande quantidade de
materiais e processos de fabricacdo que, atualmente, podem ser usados tanto na manufatura
de produtos simples - como uma esfera de ago - até produtos sofisticados, tais como
automoveis, computadores e aeronaves.

Dentre os varios processos de fabricagdo desenvolvidos pelo homem, a usinagem dos
metais ocupa uma posicdo de destaque, uma vez que esta presente em praticamente todas
as areas da engenharia mecanica.

Nao de modo diferente, a usinagem evoluiu juntamente com o homem. No periodo
paleolitico, por exemplo, as facas, pontas de langcas e machados eram fabricados com lascas
de grandes pedras. Com o descobrimento de novos materiais, no fim da pré-histéria o homem
passou a usar metais para a fabricacao de ferramentas e armas. Os primeiros metais usados
foram o cobre e o ouro, e, em escala menor, o estanho. O ferro foi o ultimo metal que o
homem passou a utilizar na fabricagdo de seus instrumentos. Ja no século 19, com a
evolugdo da maquina ferramenta, surgiram as maquinas movidas a vapor, cuja energia era
transmitida as oficinas por meio de eixos, correias e roldanas, o que agilizava o servigo do
ferreiro. Mais tarde a energia elétrica substituiu o vapor e a introducdo do torno mecanico
possibilitou um grande avango no processo de usinagem dos metais.

Entretanto, para o desenvolvimento de produtos de qualidade e baixo custo, uma série
de variaveis devem ser conhecidas e analisadas. Surge assim a necessidade de se estudar
com maiores detalhes os altos gradientes térmicos comuns ao processo de usinagem por

torneamento.



Segundo Melo (1998), a maior parte da poténcia consumida durante o processo de
usinagem é usada para provocar o cisalhamento do material levando a formagao 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 e Quiney (1934, 1937) mostram que apenas de 1 a 3% da energia gasta na
formacao do cavaco nao é convertida em calor.

Para Trent (1984) a geragao de calor durante o processo de torneamento pode ser

quantificada por meio da seguinte relagao

P._=Fyv (1.1)

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 é deformado elasticamente a energia requerida
para o processo € armazenada no material sob a forma de tenséao interna, isto &, ndo existe a
conversao de energia mecanica em energia térmica. Nos processos mecénicos em que
ocorrem deformacgdes plasticas, a maior parte da energia utilizada € convertida em calor.
Nesse caso o material ndo armazena toda a energia recebida e assim, para que exista
equilibrio no balango de energia, ocorre a conversdo da energia mecanica em energia
térmica. Na usinagem de metais 0 material € submetido a altas tensbes de cisalhamento ou
deformacgoes plasticas sendo que a deformacgao elastica representa uma pequena parcela na
proporgao da deformagéo total. Assim, considera-se que toda energia mecénica 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, o fluido de corte e 0 meio ambiente (Melo, 1998). A distribuicao
da energia térmica total entre os principais meios participantes pode ser classificada como
Trent (1984):

P,=®,+®, + 0, (1.2)

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

temperaturas de até 1100°C.



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

mostra a Fig. (1.1).

peca
cavaco
zona de
cisalhamento )
primaria zona de cisalhamento

secundaria

zona de interface
entre a peca e a
superficie de folga v \
da ferramenta

ferramenta porta-ferramenta

Figura 1.1 — Zonas de geragao de calor num processo de usinagem por torneamento.

Na zona de cisalhamento primario a conversdo da energia mecanica em calor se da
quase na totalidade. Grande parte deste calor é dissipado pelo cavaco, mas uma pequena
parcela também é conduzida a pega o que provoca a elevagado de sua temperatura e pode
causar problemas de precisdo dimensional (Machado e Silva, 2004).

Na zona de cisalhamento secundaria, ocorre o contato entre o cavaco e a ferramenta.
Nesta regido uma grande quantidade de trabalho cisalhante é necessaria para a realizagao do
processo de corte. A energia mecanica necessaria para a realizacido deste trabalho é
praticamente toda convertida em calor. O calor gerado nesta regido é o principal responsavel
pelo aumento da temperatura da ferramenta de corte. A quantificacdo deste calor e
consequentemente a obtengdo da temperatura nesta regido sdo os principais objetos de
investigagao propostos neste trabalho.

Na zona de interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta uma grande
geracao de calor pode ser verificada, pois nesta regido existe o contato entre a ferramenta e
peca. Entretanto, é possivel reduzir a intensidade do calor gerado nesta regido aumentando-

se o0 angulo de folga entre a ferramenta e a pecga.



A partir da analise das regides de deformacao plastica, verifica-se que no processo de
usinagem por torneamento grande parte da energia fornecida é convertida em calor. Além
disso, nota-se uma grande dificuldade experimental em se medir o valor da energia gerada
neste processo devido, principalmente, ao contato direto entre a peca e a ferramenta de corte.
O que se verifica é que grande parte desta energia é dissipada pelo cavaco, uma pequena
porcentagem é dissipada pela pega e uma outra para o meio ambiente; o restante vai para a
ferramenta de corte. Apesar deste restante representar apenas pequenos percentuais (8 a
10%), o aumento da temperatura associado a esta energia é significativo, podendo chegar,
em certos casos, a 1100°C (Ferraresi, 1977), o que compromete fortemente a vida e a
resisténcia da ferramenta de corte.

Uma opgao para a determinacao da taxa de transferéncia de calor para a ferramenta
de corte durante o processo de torneamento € a modelagem térmica deste processo e o uso
de técnicas inversas de conducdo de calor. Esta metodologia de baixissimo custo permite
determinar a taxa de transferéncia de calor na interface cavaco-ferramenta a partir da simples
observagao da evolugéo da temperatura em regides acessiveis. Conseqlientemente, o estudo
em detalhes deste processo nos permite calcular um dos principais fatores responsaveis por
danos nos processos de fabricagdo: as altas temperaturas.

Observa-se, entretanto, que a modelagem térmica do processo de torneamento nao &
uma tarefa facil. No Capitulo 2 deste trabalho, apresenta-se uma revisao sobre as principais
técnicas existentes para a determinacido da temperatura superficial da ferramenta de corte na
zona de cisalhamento secundaria (temperatura de corte). Uma vez que este trabalho propde
uma analise numérica do processo de usinagem por torneamento, nota-se na reviséo
bibliografica uma maior énfase em métodos que utilizam técnicas analiticas e numéricas para
a modelagem térmica deste processo.

No Capitulo 3, apresenta-se o problema térmico de usinagem por torneamento. A
técnica usada neste trabalho leva em consideracdo a geometria do conjunto ferramenta de
corte, calgo e porta-ferramenta. No Capitulo 4 propde-se a solu¢ao deste problema a partir do
método das diferengas finitas, o que possibilita a determinacdo dos campos térmicos em
qualquer regido do conjunto. O algoritmo para a geragdo da malha numérica tridimensional
também é apresentado. O problema inverso é resolvido no Capitulo 5 por meio da técnica de
otimizacdo da segdo aurea e permite a determinagdo da taxa de transferéncia de calor na
interface cavaco-ferramenta.

Transformando-se todas essas informagbes em um codigo computacional e
minimizando ao maximo os erros encontrados, torna-se possivel efetuar os calculos
necessarios e conseqtientemente determinar o fluxo térmico e as temperaturas desenvolvidas

neste processo. Este é, portanto, uns dos objetivos deste trabalho, ou seja, desenvolver um



software que possibilite a modelagem, da forma mais realista possivel, do processo de
torneamento e que faca uso de técnicas inversas para a determinagcdo da taxa de
transferéncia de calor na interface de corte.

No Capitulo 6, por sua vez, apresenta-se o software Inv3D e propbe-se a validagao da
técnica inversa e do modelo térmico a partir de um experimento controlado.

No Capitulo 7, apresenta-se a montagem experimental em um processo de
torneamento real, além dos equipamentos usados e os procedimentos experimentais para a
medicdo das temperaturas na ferramenta, calgco e porta-ferramenta. Os resultados
experimentais bem como uma analise da influéncia dos parametros de corte nos campos
térmicos da ferramenta de corte sdo apresentados no Capitulo 8. Propbe-se no Capitulo 9
uma discussdo sobre as principais fontes de erro associadas ao problema térmico de
usinagem por torneamento.

Ressalta-se, no entanto, que o cédigo computacional Inv3D ndo se limita apenas a
analise térmica do processo de usinagem. Nesse sentido, como exemplo da generalidade
deste software, apresenta-se no Anexo 1 uma aplicacdo do Inv3D a outro processo de
fabricagdo: a soldagem TIG de uma liga de aluminio. Assim como no processo de usinagem,
na soldagem dos metais é praticamente impossivel medir diretamente o fluxo térmico
fornecido a chapa metalica. Neste processo, o fluxo térmico é fornecido pelo arco voltaico que
se apresenta como uma fonte de calor mével/ndo uniforme, que possui um alto gradiente
térmico cujas propriedades sado altamente dependentes de quaisquer variagdes nas
condicbes de soldagem. Entretanto, somente parte da energia fornecida ao processo de
soldagem chega diretamente a chapa metalica e o conhecimento de sua grandeza é o que
permite a determinagcdo do rendimento térmico do processo e o calculo das altas
temperaturas, que sado as principais fontes responsaveis pelos defeitos micro e/ou macro-
estruturais na chapa soldada. No Anexo 1, apresenta-se a equagao da difusdo que considera
a fonte movel de calor, a troca de calor convectiva, além das propriedades térmicas e as
dimensdes da chapa de aluminio. O problema inverso, assim como no processo de usinagem,
é resolvido por meio da técnica de otimizacdo da sec¢ao aurea. Para a validagdo do software
Inv3D, propbe-se a analise de um processo real de soldagem. Os procedimentos e as
dificuldades encontradas para a medicdo das temperaturas experimentais na chapa de
aluminio também s&o apresentados, bem como o rendimento térmico obtido para este
processo.

No Capitulo 10 conclui-se este trabalho e sdo propostas algumas sugestdes para a
sua continuidade.

Como uma das contribuicbes deste trabalho, destaca-se o desenvolvimento de um

software de analise de problemas de transferéncia de calor, capaz de simular o problema



térmico de torneamento além de diversos outros tipos de problemas térmicos envolvendo
processos de fabricacdo, mesmo em condigdes adversas, como: presenga de geometrias
complexas, sensores experimentais de temperatura em posi¢gdes aleatorias, entre outras.

No processo de torneamento, este trabalho contribui para uma analise tridimensional
dos altos gradientes térmicos desenvolvidos na cunha da ferramenta e da influéncia dos
parametros de corte na temperatura na interface cavaco-ferramenta. Demonstra-se ainda que
o porta-ferramenta favorece consideravelmente a dissipacao da taxa de transferéncia de calor
na interface de corte, tanto que em trabalhos futuros, propde-se a analise da influéncia do
material do porta-ferramenta na vida da ferramenta de corte.

A aplicacao do software Inv3D ao processo de soldagem TIG de uma liga de aluminio
contribui, por sua vez, para o desenvolvimento de uma nova metodologia que permite
determinar o fluxo térmico util ao processo de soldagem a partir da observacdo dos campos
térmicos desenvolvidos apds o desligamento da tocha de soldagem. Esta técnica inovadora
proporciona a eliminacdo de um dos principais empecilhos na medigao experimental da
temperatura: os ruidos elétricos advindos do arco voltaico em corrente alternada. Além disso,
a analise de outro processo de fabricagao fez com que novas ferramentas fossem agregadas

ao Inv3D.



CAPITULOIII

PROBLEMA TERMICO DE USINAGEM — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introdugao

Em um processo de torneamento a energia mecanica € convertida em calor por meio da
deformacao plastica do cavaco e do atrito entre a ferramenta e a peca. A difusao desse calor
na interface cavaco-ferramenta-peca tem um papel fundamental no desempenho das
ferramentas e consequentemente no processo de torneamento. A necessidade continua do
aumento das velocidades de corte em processos de usinagem de alto desempenho tem
impulsionado pesquisas de novos materiais resistentes a altas temperaturas, assim como
estudos de maximizagdo da taxa de remocgdo de material. Além disso, a investigacdo dos
campos térmicos durante o torneamento possibilita a analise e controle dos fatores que
influenciam no uso, vida util e desgaste das ferramentas. A dificuldade da obtencdo da
temperatura na interface cavaco-ferramenta mesmo para condicbes de corte simples, requer,
por sua vez, o desenvolvimento de uma técnica eficiente. Nesse sentido, o principal objetivo
deste trabalho é apresentar uma nova metodologia que possibilite a obtengdo da taxa de
transferéncia de calor na interface de corte e do campo de temperatura na ferramenta a partir
da solugao numérica do problema térmico de usinagem por torneamento e do uso de técnicas
inversas de transferéncia de calor. Para isto, realizou-se uma revisao bibliografica divida em
duas partes distintas: Na primeira parte sdo apresentados os principais métodos experimentais
para a obtencdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta. Uma vez que o objetivo
principal deste trabalho é 0 uso de técnicas numéricas e inversas para a solugédo do problema
térmico de usinagem, na segunda parte da revisao bibliografica sdo apresentadas as principais
técnicas analiticas, numéricas e inversas aplicadas na solugéo do problema de transferéncia de

calor em usinagem. Conclui-se este capitulo apresentando-se a técnica numérica adotada para



a solugéo do problema térmico de usinagem e a técnica inversa empregada na determinagao

da taxa de transferéncia de calor na interface de corte.

2.2 — Métodos experimentais para obtengao da temperatura na interface de corte

2.2.1 — Método do termopar ferramenta-peca

Esta técnica experimental considera o efeito termopar na interface ferramenta-peca, isto
€, se na jungdo de dois materiais condutores diferentes existe uma variagdo de temperatura
entdo é gerada uma diferenca de potencial elétrico que é proporcional a esta temperatura. A
diferenca de potencial pode ser amplificada e os valores medidos podem ser convertidos em
leituras de temperatura. Assim, fazendo o uso deste principio, considera-se a jungéo
ferramenta-peca como um par termoelétrico (interface de corte). A variagdo de temperatura,
que é devida ao calor gerado na regido de contato entre estes dois materiais durante o
processo de usinagem, € entdo obtida por meio da conversao do sinal elétrico medido.

A técnica apesar de simples possui uma série de particularidades que devem ser
levadas em conta durante sua utilizacdo e montagem (Melo, 1998). Dentre elas podemos citar:
o par ferramenta-peca que deve ser sempre formado por materiais condutores de eletricidade —
ferramentas de ceramica e pecas de materiais ndo metalicos ndo podem ser usados; a
temperatura medida sempre representa uma média das temperaturas que ocorrem na regiao
de corte — o0 contato da ferramenta com o cavaco nao é estavel, existem picos e vales nesta
regido, a jungdo quente pode ser considerada como um termopar finito com um ndmero
infinitamente grande de fontes interligadas num circuito em paralelo (Qureshi e Koenigsberger,
1996) citado por Melo (1998).

A aplicagao desta metodologia para a obtencédo da temperatura na ferramenta de corte
no processo de torneamento pode ser encontrada nos trabalhos de Arndt e Brown (1966),
Trent (1984), Stephenson (1991), Stephenson e Ali (1992), Eu-Gene (1995), Stephenson et al.
(1997) e, Leshock e Shin (1997).

Na Fig. (2.1) apresenta-se um esquema do aparato experimental do método do

termopar ferramenta-peca.
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Figura 2.1 - Esquema para medi¢ao da temperatura de corte usando o método do termopar

ferramenta-peca.

2.2.2 — Medicdo da temperatura por meio da radiag&o térmica

O método permite determinar a temperatura de corte baseando-se na radiagao térmica
que é emitida na zona de corte, ou seja, sabendo-se que todo corpo aquecido emite uma certa
quantidade de radiacao pode-se medi-la e relaciona-la em uma escala de temperatura. O
processo consiste na exposigdo do corpo aquecido a um sensor oOptico, conhecido como
pirdbmetro ou termdémetro infravermelho. Este sensor recebe a radiagdo térmica e gera uma
f.e.m. (forca eletro motriz) que pode ser detectada por um milivoltimetro. Os sinais elétricos sao
entdo relacionados a uma escala de temperatura fornecendo assim, a temperatura na regiao
observada. Uma desvantagem deste método é que os resultados obtidos na medi¢cdo ndo séo
pontuais, isto é, eles representam o valor médio da temperatura na area de focalizagdo ou area
de sensibilidade do instrumento. Além disso, nestes instrumentos s6 consegue detectar o valor
de temperatura a partir do conhecimento prévio da emissidade da superficie analisada, neste
caso, se a emissividade da ferramenta variar com o aumento temperatura, este equipamento
se torna inadequado para a analise do processo. O esquema de uma medi¢cao de temperatura
superficial utilizando um pirémetro é apresentado na Fig. (2.2).

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 e Ali (1992), Lin et al. (1992), Eu-Gene (1995) em processos

de torneamento, e (Lin, 1995) em processo de fresamento.
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1-peca
2-ferramenta
3-fibra optica
4-pirbmetro
5-oscilocépio
6-camera de video

Figura 2.2 — Aparato experimental para medi¢cao da temperatura de corte, Lin et al. (1992).

2.2.3 — Termopares implantados

Outra técnica utilizada para se medir a temperatura superficial da ferramenta de corte é
por meio da inser¢ao de termopares no interior da ferramenta. Para possibilitar a instalagao dos
termopares sao realizados microfuros na ferramenta de corte. A localizagdo do termopar
préoximo a regido de geracgao de calor (zona de corte) fornece uma estimativa da temperatura
na superficie da ferramenta. As desvantagens desta técnica estao relacionadas a dificuldade
de instalacdo dos termopares em fungdo das pequenas dimensdes da ferramenta, e também
quanto a qualidade dos resultados obtidos, pois os efeitos da difusdo de calor na ferramenta
sdo alterados com introducédo do termopar e principalmente pela realizacdo do microfuro. Na
Fig. (2.3) apresenta-se um esquema de medig&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

/

mV

Figura 2.3 — Aparato experimental para medigdo da temperatura da ferramenta de corte com

insercao de termopar, Melo (1998).
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2.3 — Técnicas analiticas, numéricas e inversas para a solu¢ao do problema térmico de

usinagem

2.3.1 — Técnicas analiticas

O problema térmico que envolve o processo de usinagem por torneamento (geragao 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 por meio da
equacao da difusdo de calor. As abordagens podem ser unidimensionais, bidimensionais ou
tridimensionais. Em todas é necessario que se faga um estudo das condi¢cbées de contorno do
dominio e da forma geométrica do corpo analisado.

No problema de usinagem apresentado n&o é possivel estabelecer as condigdes de
contorno de maneira direta. Alguns pesquisadores utilizam o artificio de determinar a
distribuicdo de fluxo de calor de forma empirica ou simplesmente atribuem a esse um valor
arbitrario. As trocas convectivas com o meio ambiente algumas vezes sao desprezadas para a
simplificacdo do modelo. A geometria da ferramenta também sofre inumeras simplifica¢des, por
exemplo, podem ser consideradas como corpos semifinitos, sem angulo de inclinagdo, sem 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 é a adogao de hipoteses simplificadoras.
Estas simplificacbes permitem ao pesquisador obter uma solu¢cao aproximada para o problema
estudado com resultados bastante razoaveis.

Berliner e Krainov (1991) apresentaram uma solugdo analitica unidimensional para
calcular a temperatura na interface de cavaco-ferramenta. A equacgao da difusdo foi definida
para o dominio representado pela ferramenta. Para estabelecer a condi¢cdo de contorno nesta
regiao, considerou-se que o fluxo de calor decrescia de forma quadratica ao longo da interface
de contato entre a ferramenta e cavaco devido ao atrito. Um estudo dos efeitos do uso de
fluidos refrigerantes sobre a temperatura também é apresentado.

No trabalho de Young e Chou (1994) a temperatura na interface cavaco-ferramenta é
obtida também por um modelo analitico unidimensional. Neste caso, o dominio escolhido foi o
referente ao cavaco. A distribuicdo de fluxo de calor na interface cavaco-ferramenta foi
calculada em funcdo da forca de corte. Aspectos geométricos da geragdo de cavaco na
distribuicdo de temperatura sdo também analisados.

Em Stephenson e Ali (1992) o problema estudado é 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 formulacdo matematica do problema.

Nesse sentido, as equacdes analiticas podem ser obtidas através do uso de Fungdes Green.
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Nos casos simulados apresentados, a fonte de fluxo de calor é calculada por uma fungdo com
variagao espacial e temporal. Para os casos experimentais, a fonte de calor é calculada em
funcao da forca de corte.

Radulescu e 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: obtencédo do calor gerado no
contato da ferramenta com a peca, comportamento de temperatura na ferramenta e
comportamento da temperatura na peca. O calor gerado na regido de corte é calculado em
funcao da forca de corte. A partir do conhecimento do fluxo de calor total e do modelo analitico
da ferramenta e cavaco obtém-se o campo de temperatura nos dois meios. No modelo analitico
tridimensional transiente da ferramenta, as condicdes 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 e Kapoor (1994). Neste sentido, o modelo analitico tridimensional
transiente é adaptado para estudar as temperaturas na ferramenta de corte no processo de
torneamento. Modificagdes sao introduzidas no modelo para se calcular as variagdes do fluxo
de calor com o tempo e para se representar o contorno da ferramenta (isolamento térmico e

temperatura prescrita). Testes experimentais séo realizados para a validagao da técnica.

2.3.2 — Técnicas numéricas

2.3.2.1 — Método de diferencas finitas

Groover e Kane (1971) usam o método de diferencas finitas para obter a distribuicdo de
temperatura na ferramenta durante o processo de torneamento. O modelo numérico
tridimensional foi desenvolvido com simplificacbes no contorno da ferramenta, isto &, nas
regides de contato da ferramenta com o porta-ferramenta colocou-se um material isolante
térmico. Dois termopares sdo usados para fornecer a condicdo de temperatura prescrita nos
nos do contorno. A temperatura na extremidade da ferramenta (face de corte) é obtida pelo
emprego da equacao da difusdo expressa em termos de pontos nodais.

Lazoglu e Altintas (2002) apresentam um modelo numérico bidimensional para
determinar os campos de temperatura na interface cavaco-ferramenta durante o processo de
torneamento. O modelo térmico é resolvido pelo método das diferengas finitas a partir de
malhas em coordenadas cartesianas e polares. A equacgado da difusdo é tratada em regime
permanente e a taxa de transferéncia de calor na interface cavaco-ferramenta é calculada por

meio do método da predi¢ao e correcdo no qual um valor inicial para a taxa de transferéncia de
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calor é adotado e na sequéncia este valor é corrigido a partir da analise do gradiente térmico

entre o cavaco e a ferramenta de corte.

2.3.2.2 - Método de Elementos Finitos

Chow e Wright (1988) propéem a obtencdo da temperatura na interface cavaco-
ferramenta no processo de usinagem por torneamento. A abordagem bidimensional faz a
correlacdo entre uma temperatura medida na face oposta a regido 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 e Monn (1990) apresentam uma formulagcdo bidimensional em elementos
finitos que considera um unico volume de controle o conjunto formado pela ferramenta, pela
peca e pelo cavaco. O calor gerado nesta regido (interface de corte) é calculado em fun¢ao dos
esforcos mecanicos gerados no processo, e a partir dele calcula-se a distribuicdo de
temperatura na regido.

No trabalho de Tay (1991) a distribuicdo de temperatura no dominio formado pela peca,
cavaco e ferramenta é obtida através do método de elementos finitos. O modelo bidimensional
caracteriza o processo de corte ortogonal regime permanente. No desenvolvimento do modelo
varias condi¢des reais do processo de usinagem sao consideradas tais como: a geometria real
do conjunto cavaco-ferramenta, as distribuicdes de fluxo de calor nas zonas de cisalhamento
primario e secundario, e principalmente a variacdo das propriedades térmicas dos materiais da
ferramenta e da pega.

Jen & Gutierrez (2000) usam o método dos elementos finitos para se calcular a
temperatura tridimensional transiente na ferramenta de corte com propriedades térmicas
variaveis. A solucdo do problema térmico é obtida simulando-se a taxa de transferéncia de
calor na interface de corte como uma fonte plana de calor com distribuicdo espacial, cuja
metodologia foi proposta por Stephenson et al. (1997). As condicbes de contorno sao
simplificadas desprezando-se os efeitos de conveccao e de resisténcia térmica de contato.

No trabalho de Shet & Deng (2000) usa-se também elementos finitos para o calculo da
temperatura na ferramenta. Neste caso, obtém-se a temperatura a partir do software comercial
de elementos finitos ABAQUS, sendo a taxa de transferéncia de calor determinada a partir da
medicao da forca de corte.

Ren et al. (2004) apresenta por sua vez, um modelo térmico bidimensional mais
completo, envolvendo a ferramenta de corte e o porta-ferramenta. O problema térmico é
resolvido numericamente pelo método dos elementos finitos a partir do software comercial
ANSYS. A distribuicdo de temperatura na ferramenta e porta-ferramenta é calculada

conhecendo-se previamente o comprimento de contato cavaco-ferramenta e valores médios da
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temperatura na interface de corte. Todavia, a técnica apresentada despreza a troca convectiva
de calor entre a ferramenta e o meio ambiente e a resisténcia de contato entre a ferramenta e o

porta-ferramenta.

2.3.2.3 - Método de elementos de contorno

No trabalho de Chan e Chandra (1991) 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, fluxo
de calor que flui para o cavaco e fluxo de calor que flui para a peca. Com cada parcela do fluxo
de calor gerado obteve-se o perfil de temperatura em cada uma das trés regides.

Nos trabalhos apresentados anteriormente, notam-se uma série de simplificagdes. Além
disso, verifica-se que todos partem do principio de que a taxa de transferéncia de calor na
interface cavaco-ferramenta é conhecida. Neste caso, conhecendo-se a fonte de calor,
geralmente ndo disponivel em processos reais, determinam-se os campos térmicos a partir da
solugao direta da equacgao da difusdo, seja por métodos analiticos ou numéricos. Esta técnica é

conhecida como problema direto.

2.3.3 — Técnicas inversas

Outra técnica que também pode ser aplicada ao processo de torneamento é
denominada problema inverso. Os problemas inversos de condugdao de calor podem ser
considerados como uma classe especial dentro das técnicas de problemas inversos. As
caracteristicas  principais destes problemas s&o: usar temperaturas medidas
experimentalmente, modelar o problema térmico baseando-se na equacao de difusdo de calor
e ter como objetivo a estimacédo de algum parédmetro térmico, como por exemplo, a obtengao
das propriedades térmicas, a obtencao do fluxo de calor superficial, a obtencdo da fonte de
calor interna ou ainda a obtencado 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 temperatura na
interface de corte uma vez que a medicdo direta desta grandeza é dificil de ser obtida.
Entretanto, pode-se usar a informacdo de temperaturas medidas em regides de facil
acessibilidade para se estimar o fluxo térmico na interface de corte e a partir dele calcular a
temperatura no ponto desejado. Esta €, portanto, a proposta principal deste trabalho, ou seja,
aplicar técnicas inversas de conducgao de calor para a obtencao do fluxo térmico que flui para a

ferramenta e a partir dele calcular a distribuicdo de temperatura na ferramenta de corte. Assim,
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apresenta-se a seguir uma breve revisdo das principais técnicas de problemas inversos de
condugao de calor.

Diversas aproximagdes analiticas e numéricas sdo propostas para a solugdo dos
problemas inversos de condugao de calor. Stolz (1960) foi um dos primeiros pesquisadores que
estudou este tipo de problema e desenvolveu uma solugédo analitica para um problema inverso
de condugédo de calor linear usando o Teorema de Duhamel, entretanto, a solugdo encontrada
mostrou ser instavel para pequenos passos de tempo. Esta limitacdo foi minimizada mais tarde
através do uso de informacgbes futuras (Beck et al., 1985). Com a crescente utilizagdo das
técnicas inversas, verificou-se que as solugdes analiticas eram aplicaveis somente para
problemas lineares. Para estender a técnica de problemas inversos para problemas nao-
lineares muitos pesquisadores empregaram métodos numéricos, tais como, diferencas finitas,
elementos de contorno e elementos finitos.

As terminologias, estimag¢do de funcao e estimacgédo de parametro, que freqiientemente
sdo usadas no estudo da metodologia inversa possuem uma pequena diferenca conceitual, isto
€, se o problema envolve a determinacdo de uma fungao desconhecida tal como a variacao
temporal do fluxo térmico superficial, o problema é entdo definido como estimacao de fungao.
Logo, a estimacao de fungao requer a determinagdo de um grande numero de componentes de
fluxo térmico superficial g, (m=1,2,...,M). Por outro lado, se alguma informagao € conhecida
sobre a forma funcional de q (f) e a fungéo pode ser parametrizada, o problema inverso é entdo
chamado de estimacdo de parametros, pois somente um numero limitado de pardmetros
deverao ser estimados. Entretanto, se 0 numero de parametros a serem estimados é elevado,
a distincao entre os problemas de estimacao de paradmetros e de estimacao de fungédo pode
nao ser clara.

Uma outra caracteristica dos problemas inversos de estimagédo de parametros é que o
sistema de equagdes € sempre sobre determinado, isto €, o numero de medigdes de
temperatura € sempre maior que o numero de variaveis desconhecidas. Isto acontece porque a
temperatura experimental sempre contém erros de medicbes fazendo com que sejam
necessarias mais medigdes do que as variaveis desconhecidas. Uma das formas mais usuais
para a solugao deste tipo de sistema € através do uso do método de minimos quadrados.

Na literatura, uma variedade de solu¢des analiticas e numéricas para os problemas
inversos de condugao de calor pode ser encontrada. Entretanto, a maioria delas se restringem
a problemas unidimensionais e bidimensionais. Em Imber (1974), a solugc&o analitica para um
problema inverso de conducgao de calor bidimensional é apresentada. A técnica baseia-se na
extrapolacao da solugao 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.
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Uma das técnicas de problemas inversos de conducido de calor mais utilizada é o
método de fungao especificada sequiencial desenvolvido por Beck et al. (1985). Esta técnica
baseia-se no método de minimos quadrados e também no teorema de Duhamel e consiste na
minimizacdo de uma funcdo objetivo entre o erro de temperaturas experimentais e
temperaturas calculadas. Além disso, uma forma funcional € assumida para caracterizar o
comportamento da distribuicdo de fluxo térmico nos intervalos de tempo futuro que sao
empregados para a estabilizagcdo do método. Para a solugido de problemas unidimensionais,
citam-se Bass (1980), Scott e Beck (1989), Guimaraes (1995), Liu (1996), Blanc et al. (1997).
Para a solugcdo de problemas bidimensionais sdo encontrados na literatura trabalhos que
empregam esta metodologia com pequenas adaptacgdes, dentre eles: Kurpisz e Nowak (1990),
Hsu et al. (1992), Lima (1996), Osman et al. (1997) e Blanc et al. (1998). E em problemas
tridimensionais cita-se Nortershauser e Millan (1999).

Busby e Trujillo (1985) apresentam a solugdo do problema inverso de condugdo de
calor bidimensional usando o método de programacido dindmica. O meétodo baseia-se em
técnicas de otimizacao através do uso de férmulas de recorréncia.

Em Murio (1989) é proposto o método de “Mollification”, que tem como base a utilizacéo
de filtros numéricos para a redugao dos ruidos de medicdo e a construgdo de curvas e
superficies para a identificacdo de coeficientes e fungdes nos sistemas mal-postos presentes
nos problemas inversos, ou seja, 0 método visa encontrar uma sequéncia 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
otimos ou quase-6timos.

No trabalho de Guerrier e Benard (1993) encontra-se a aplicacao da técnica de
regularizagao de Tikhonov. O trabalho apresenta uma analise da influéncia dos parametros de
regularizagao, de tempo e espaciais na solugao inversa de um problema unidimensional, e
estuda a influéncia da localizagado do posicionamento dos sensores no problema bidimensional.

Haiji-Sheikh e Buckingham (1993) apresentaram uma solugao para o problema inverso
de conducdo de calor utilizando o método de Monte Carlo. Este método consiste na
determinacédo estatistica do valor procurado da variavel fisica a ser estimada. Assim, a relacao
entre um ponto interno e um ponto da superficie do corpo conduzindo calor é determinada por
um caminho aleatério a partir de uma relagao probabilistica.

Chen e Lin (1994) propuseram a solugdo de um problema inverso de condugao de calor
hiperbdlico bidimensional através da aplicagao de transformada de Laplace inversa e métodos
de volume de controle. Nesse caso, a transformada de Laplace inversa é usada para cancelar

os termos de dependéncia temporal e a equacido modificada é discretizada no dominio espacial
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pela formulacdo de volumes de controle transformando as equacgdes diferenciais em equagdes
algébricas.

Em Tseng et al. (1995) e, Tseng e Zhao (1996) encontra-se um algoritmo chamado de
meétodo de coeficiente de sensibilidade direto. Aqui, a técnica inversa baseia-se no método de
funcao especificada seqliencial (Beck et al., 1985). Entretanto, uma alternativa para o calculo
dos coeficientes de sensibilidade através de expansdao em séries de Taylor é desenvolvida.
Para ilustrar a aplicabilidade da técnica, a solugdo de um problema de conducédo de calor
bidimensional em regime permanente é proposta.

Outra metodologia proposta para a solugao de problemas inversos de condugao de
calor é a técnica de algoritmos genéticos, como por exemplo, em Raudensky et al. (1995). Esta
metodologia de otimizagcdo baseia-se na teoria da evolugdo de Darwin. Nesse sentido,
conceitos de biologia como populagéo, evolugado, selecdo e mutagdo, sao utilizados para a
construgao desta ferramenta estatistica.

No trabalho de Tuan et al. (1996) encontra-se uma metodologia inversa para a solugéo
de um problema inverso de condugdo de calor em tempo real. A metodologia, baseada nas
técnicas de filtragem de Kalman, é desenvolvida para estimar duas distribuigcbes de fluxo de
calor distintas aplicadas a duas superficies de contorno. Um algoritmo de minimos quadrados
em tempo real é também apresentado e fornece a relacao recursiva entre o valor observado do
fluxo de calor desconhecido e o valor teérico do filtro de Kalman.

Nos trabalhos de Sassi e Raynaud (1994) e Blanc et al. (1997) emprega-se o0 método da
marcha espacial, que consiste na discretizacdo do problema térmico em duas regides, uma
relacionada ao problema direto e a outra ao problema inverso. As regides sdo mapeadas em
nos, e a relagcdo entre um né da regido direta e um nd da regido inversa se da através de um
sentido de calculo pré-determinado.

Yang e Chen (1997) propuseram um método de solugao inversa tridimensional baseado
em aproximagao simbdlica. A técnica usa simbolos para representar a condicdo de contorno
desconhecida na solugdo do problema térmico através do método de diferencas finitas implicita
com direcido alternada. Os resultados calculados sdo expressos explicitamente como fungao
dos simbolos usados na condi¢cao de contorno desconhecida. O préximo passo € construir um
grupo de equacgobes lineares a partir da comparacdo entre a temperatura “simbdlica” e a
temperatura medida e usar o método de minimos quadrados para a obtencdo dos valores
numeéricos dos simbolos.

Blum e Marquardt (1997a, b) apresentam uma solugdo para problemas inversos de
conducao de calor no dominio da freqliéncia baseando-se em problemas de otimizacao.

Na maioria das técnicas de problemas inversos em conducido de calor apresentadas

anteriormente sao propostas solugbdes unidimensionais e bidimensionais, que geralmente sao
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aproximagdes dos problemas reais. Em algumas delas a obtencdo de uma formulagao
tridimensional torna-se bastante complexa e inviavel do ponto de vista computacional.

Encontram-se também na literatura trabalhos que visam a aplicagdo de técnicas
inversas ao problema térmico de usinagem, como é o caso de Lima (2001). Em seu trabalho,
Lima (2001) propde a determinagdo da taxa de transferéncia de calor na interface cavaco-
ferramenta a partir da uma técnica inversa baseada no método do gradiente conjugado e da
equacéao adjunta. O modelo térmico resolvido numericamente pelo método dos volumes finitos,
considera a ferramenta de corte submetida a uma fonte de calor variavel e a troca convectiva.
A taxa de transferéncia de calor na interface de corte é estimada a partir de temperaturas
medidas em regides acessiveis da ferramenta. Entretanto, o modelo proposto despreza o
gradiente térmico entre a ferramenta e o porta-ferramenta o que limita a estimativa da taxa de
transferéncia de calor na interface de corte aos 4 segundos iniciais de usinagem.

No trabalho de Chen et al. (1997), apresenta-se também uma aplicacédo de técnicas
inversas ao processo de usinagem. A taxa de transferéncia de calor na interface de corte &
obtida por meio da técnica inversa da funcédo especificada seqlencial. Este técnica aproxima
uma taxa de transferéncia de calor constante, proposta por Beck et al. (1985), a partir de
medi¢des da temperatura experimental da ferramenta. A temperatura na interface cavaco-
ferramenta é, por sua vez, calculada a partir de um modelo térmico tridimensional transiente da
ferramenta de corte, resolvido por elementos de contorno. A metodologia proposta por Chen et
al. (1997) apresentou, entretanto, uma grande discrepancia entre a temperatura média

calculada e a experimental.

2.4 — Técnica numérica e inversa adotada neste trabalho para a solugao do problema

térmico de usinagem

A partir da analise das técnicas existentes, verificam-se dois métodos para a
determinacdo da taxa de transferéncia de calor na interface de corte: a partir de calculos
envolvendo forga de atrito, velocidade de corte e area de contato cavaco-ferramenta e a partir
de métodos inversos. Como se pode observar em todas as técnicas apresentadas, a
quantidade de simplificacdbes adotadas acaba limitando a analise do processo real de
torneamento. Nesse sentido, este trabalho, a partir da cooperagao entre os laboratérios LTCM
(Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa e Dindmica dos fluidos) e LEPU (Laboratério
de Ensino e Pesquisa em Usinagem), apresenta uma nova metodologia que visa aproximar ao
maximo o modelo tedrico do experimental. A técnica se baseia num modelo de conducgao de

calor transiente que leva em consideracao a geometria do conjunto ferramenta de corte, calgo
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e porta-ferramenta. Os campos térmicos em qualquer regido do conjunto sdo determinados por
meio da técnica de otimizagdo da sec¢éo aurea (problema inverso) que permite, por sua vez, a
estimagao da taxa de transferéncia de calor na interface de corte. Desenvolveu-se também um
algoritmo de geracdo de malhas irregulares. A malha tem a funcio de retratar com a maior
fidelidade possivel a geometria do conjunto e posicionar os sensores de temperatura nas
mesmas posicdbes medidas experimentalmente para a solucdo inversa. Na solugdo do
problema direto adotou-se o método das diferencgas finitas implicito, uma vez que esta técnica
nao apresenta limitagdes quanto a escolha do tempo de medigao e do intervalo de aquisicéo
(At) da temperatura experimental. Ressalta-se que a equacdo da difusdo leva em
consideragado as propriedades térmicas dos materiais envolvidos, a troca convectiva entre o
conjunto e 0 meio ao qual estd submetido e o problema da resisténcia de contato entre os
elementos do conjunto. O sistema de equagdes algébricas lineares, € resolvido pelo método

SOR (Successive Over Relaxation).
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CAPITULO Il

PROBLEMA DIRETO: OBTENGAO DO MODELO TERMICO

O problema térmico apresentado na Fig. (3.1) pode ser descrito pela equagdo da

difusdo de calor, ou seja,

i[ﬂﬁ 8_Tj+i ﬂia_T +£(ﬂi a_Tj:(pCp)ia_T (3.1)
ox ox ) Oy oy ) oz 0z ot

onde o indice i representa as regides da ferramenta (i = 1) ou do calg¢o (i = 2) ou do porta-
ferramenta (i = 3), como mostrado na Fig. (3.1a). Observa-se nesta figura que uma grande
parte da superficie do porta-ferramenta esta exposta ao meio ambiente assim como parte da

superficie superior e laterais da ferramenta. A Unica regido da superficie superior da ferramenta
néo exposta ao meio ambiente, esta sujeita ao fluxo térmico ¢,(¢) devido ao contato cavaco-

ferramenta e é identificada pela area de contato A, Fig. (3.1c).
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Figura 3.1 — Representagao esquematica do conjunto ferramenta, calgo e porta-ferramenta: a)

Exposto a um meio convectivo; b) Vista em detalhe do calgo e porta-ferramenta; c) Vista em
detalhe da ferramenta de corte.
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Logo, as condi¢gbes de contorno impostas ao problema apresentado pela Eq. (3.1)

podem ser escritas por

_iia_T:h(T_Too)
on

nas regides expostas ao meio e

oT "
- ﬂ“i P (t)
on
na interface definida por A,, onde 7 representa a normal pra fora nas coordenadas x, y, e z, T

a temperatura, 7, a temperatura ambiente, A a condutividade térmica, pCp o produto

densidade especifica versus calor especifico e h o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao. Como condig¢ao inicial adotou-se

T(x,y,z,o): T

o
onde T, representa a temperatura inicial da ferramenta, calgo e porta-ferramenta.

Observa-se na Fig. (3.1) que o problema direto deveria ser representado em dois
dominios caso uma solucdo analitica fosse requerida. Entretanto, a complexidade dessa
abordagem além das dificuldades inerentes a nao linearidade da equagido da difuséo e
geometria irregular do conjunto, indicam a solugédo numérica como alternativa mais simples e
direta para a solugéao do problema térmico.

Verifica-se na Fig. (3.2) que uma mudanca nos eixos de coordenadas permite um

tratamento do conjunto como um modelo térmico de meio heterogéneo em apenas um dominio.

Yolume de controle 30
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Figura 3.2 - Problema térmico tridimensional do conjunto ferramenta e porta-ferramenta.
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Como ja mencionado anteriormente, uma vez conhecido o valor de q; (t), a solugéo da
Equacéo (3.1) representa o problema direto associado ao problema de usinagem em estudo.
Entretanto, a proposta desse trabalho é a obtengao do fluxo térmico q; (t) a partir da medigéo

da temperatura em regides acessiveis da ferramenta, calgco e porta-ferramenta, o que
caracteriza a solugao de um problema inverso de condugao de calor. A solugdo do problema
inverso exige, por sua vez, a constru¢cao de um algoritmo que permita a identificagao do fluxo
térmico por meio de uma técnica de otimizagdo que minimize uma funcéo erro definida pelo
quadrado das diferengas entre as temperaturas medidas experimentalmente e calculadas pelo
modelo térmico a partir da solugéo do problema direto (Eq. 3.1).

A seguir, serdo descritos os procedimentos para a obtengdo da solu¢do numérica do
problema direto, a técnica de otimizagdo usada (Secdo Aurea) e os procedimentos
experimentais (montagem e execug¢ao) para a obtencao dos sinais de temperatura medidos no

conjunto ferramenta de corte, calgo e porta-ferramenta.



CAPITULO IV

SOLUGAO NUMERICA DO PROBLEMA DIRETO:
METODO DAS DIFERENGAS FINITAS

Para a solugcdo da Equacao (3.1) desenvolveu-se uma modelagem numérica baseada
no método das diferengas finitas com formulagao implicita. Para a discretizacdo numérica do

dominio de calculo, considerou-se as dimensdes reais do conjunto. A Fig. (4.1) apresenta
essas dimensdes.
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Figura 4.1 - Dimensdes em mm do conjunto ferramenta, calgo e porta-ferramenta.
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Assim, baseando-se nessas dimensodes, discretizou-se o conjunto ferramenta, calgo e
porta-ferramenta a partir de uma malha tridimensional irregular assim como apresentado na
Fig. (4.2).
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Figura 4.2 — Discretizagdo do conjunto ferramenta, calgo e porta-ferramenta a partir de uma

malha tridimensional irregular.

4.1 — Geragao da malha tridimensional irregular

Uma dificuldade adicional que surge com a discretizagdo numérica se deve a
necessidade de coincidéncia do posicionamento do sensor de temperatura (termopar) com o
centro de um volume discreto (finito). Para contornar esse problema, desenvolveu-se um
gerador de malhas cartesianas que se adaptasse a qualquer tipo de geometria e que
permitisse a construcao da malha a partir de pontos especificos definidos pela localizagao dos
sensores.

Na Fig. (4.3) apresenta-se o algoritmo para a geracdo da malha nao-uniforme na
direcdo x. O mesmo procedimento pode ser aplicado nas demais diregbes (y e z), obtendo-se

assim uma malha tridimensional auto-ajustavel.



Dados de Entrada:

e Numero de malhas (n)
e Coordenadas de inicio (xo, ,)e fim (xf, ,)de cada malha
 Distancia minima entre os nés para cada malha (dxi, , )

¢ Numero total de coordenadas (m)

e Coordenadas da ferramenta, calgo, porta-ferramenta, sensores de temperatura (X, )

A 4

Ordenagao crescente do vetor (X, ) ™ k=1
> Para:i=1até i<m Sai
se X, 2xo0;, e X,<xf, » dx, =dxi;

OolleJjuod osed [«

X, —X, > X.,-X,)>d
nx=—H——1L onde nxeZ se (X4~ X,)>dr,
dx,
Y
l » para j=1 até nx
(Xm _Xi)> 0.0
A
¢ (x Xe) p dx, =dx,
X )< dx
o ’ ’ | | somadx = somadx + dx,
k=k+1
A
dx, = X, - X, A
somadx = somadx + dx, se (somadx <X i+1)
k=k+1
\ 4
v dx, = X,, —somadx
caso contrario > somadx = somadx + dx,
o e k=k+1
caso contrario |4

A 4 A 4

Figura 4.3 — Algoritmo para a geragao da malha nao-uniforme.



28

Verifica-se neste algoritmo que inicialmente deve-se fornecer o numero total de malhas
(n) que serao geradas em cada diregao. Este procedimento permite gerar malhas refinadas ou

espacadas de acordo com as caracteristicas da amostra que o usuario deseja modelar. Para

tanto, devem ser fornecidas as coordenadas medidas na amostra para o inicio (xo, ,) e fim

(xf, ,)de cada malha, além da maxima distancia entre nés requerida em cada regiéo.

Na sequéncia, deve-se fornecer o numero total de coordenadas (m) para a modelagem
da amostra. No caso do processo de torneamento medem-se as coordenadas da ferramenta
de corte, calgo, porta-ferramenta, sensores de temperatura e area de contato cavaco-
ferramenta, a partir de um eixo fixo de referéncia. Com base nestas informacgdes, faz-se, de
acordo com a Fig. (4.3), uma ordenacao crescente das coordenadas em cada diregcdo. O
algoritmo entdo promove uma analise de cada par de coordenadas e da distdncia minima
exigida entre nos. Este procedimento permite, de acordo com as informacdes fornecidas pelo
usuario, a geragcao de uma malha tridimensional nao-uniforme e auto-ajustavel.

A partir deste algoritmo, modela-se a geometria do conjunto ferramenta, calgo e porta-

ferramenta assim como apresentado na Fig. (4.4).

Fesisténcia térmica de contato
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Figura 4.4 — Visualizagdo da malha tridimensional representando o conjunto ferramenta de

corte e porta-ferramenta.

Segundo informacgdes do fabricante (Sandvik do Brasil S.A.), a ferramenta de corte € o
calgo sdao de metal duro da classe K10, possuindo, portanto, propriedades térmicas
semelhantes. Ja o porta-ferramenta, também de metal duro, possui propriedades térmicas
diferentes. Os valores referentes a estas propriedades serdo reportados no Capitulo 8 -

Resultados Experimentais.
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Outra caracteristica importante que pode ser visualizada nas Figs. (4.4) e (4.5) é a
presenga de uma resisténcia térmica de contato entre o conjunto ferramenta de corte, calco e
porta-ferramenta, que deve ser considerada na malha e consequentemente no modelo térmico.

Quando uma peca metdlica entra em contato com outra, estas ficam separadas,
qualquer que seja a pressao a que sejam submetidas, por uma distancia relativamente grande,

se comparada as dimensdes do atomo.

Ferramenta

Zalco

Forta-ferramenta

Figura 4.5 — Foto do conjunto ferramenta de corte, calgo e porta-ferramenta.

Na verdade existem alguns pontos de contato perfeito e o resto dos pontos fica a uma

distancia da ordem de u m, o que configura a existéncia da resisténcia térmica de contato.

Chama-se de “resisténcia térmica de contato”, no entanto, a relacéo entre a temperatura
nos bornes de contato e a intensidade do calor que os atravessa. Esta resisténcia nao é
constante e depende da pressdo a que estdo submetidas as pegas (pressao de contato), da
composicao destas, da sua forma, da sua se¢do, do sentido e intensidade do calor, etc
(www.labspot.ufsc.br, 2005).

Varios laboratdrios e universidades no mundo tém modelado e testado a resisténcia
térmica entre superficies em contato e modelos razoavelmente precisos estdo disponiveis para
contatos cujas propriedades superficiais e fisicas sdo bem controladas. Porém nao se tem
relato de sucesso da aplicacdo destas teorias a sistemas complexos, como por exemplo,
juncdes aparafusadas, onde diversos e diferentes tipos de contatos sdo encontrados e a
pressao nao é controlada.

Neste trabalho, verifica-se também um sistema altamente complexo dado pelo conjunto
ferramenta de corte, calco e porta-ferramenta (Fig. 4.6). Esta complexidade esta relacionada ao
desconhecimento das propriedades superficiais e fisicas de cada um dos elementos e da

impossibilidade do controle dessas varidveis em um processo de usinagem tradicional.
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Nesse sentido, para a modelagem do conjunto ferramenta, calgo e porta-ferramenta,

considerou-se como resisténcia térmica de contato uma fina camada de ar de 10um de

. . ., . ~ _ -3 W _ -6 n/l2
espessura, cujas propriedades térmicas sdo A4 =26.3x10 %K e a=225x%x10 K

(ar a 300K, Incropera et al.,1998). Ressalta-se que a espessura da resisténcia térmica de
contato (10m ) foi definida a partir de uma analise da distadncia média entre as superficies de
contanto da ferramenta, calco e porta-ferramenta. Esta analise, por sua vez, foi realizada por
meio de imagens digitais ampliadas do conjunto real, as quais foram adquiridas a partir de uma

camera de video de alta resolugéo (Hitachi CCD) e tratadas pelo software GLOBAL LAB Image.

Fesisténcia Térmica de Contato

a) b)

Figura 4.6 - Resisténcia térmica de contato: a) Foto do conjunto ferramenta, calco e porta-

ferramenta; b) Modelo térmico tridimensional.

4.2 — Obtencao da equacao discretizada

Como dito anteriormente, este trabalho tem como um dos principais objetivos a
abordagem do problema térmico de usinagem da forma mais realista possivel, ou seja, o
modelo numérico deve ser capaz de considerar a geometria do conjunto ferramenta, calgo e
porta-ferramenta e suas propriedades térmicas. Uma vez que a obtencgdo do fluxo térmico exige
a manipulacdo de dados experimentais, o modelo numérico ndo deve ter qualquer limitagdo
quanto ao tempo de duracido do experimento ou intervalo de medicdo da temperatura

experimental.
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Dentre as varias técnicas numeéricas existentes, optou-se pelo uso do método das
diferengas finitas com formulagao implicita por atender a todas as exigéncias mencionadas e
ainda por possuir baixo custo computacional quando associado a outros métodos de solugéo
de equacgdes diferenciais. Neste caso, a Equacgao (3.1), em sua forma discretizada, pode ser
obtida a partir do balango de energia aplicado a um nodo de referéncia da malha numérica,
assim como apresentado na Fig. (4.7):

y Tp_+1 Tp_—l—l
ig+LE i g.h+1
9(o.1)
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Figura 4.7 — Volume de controle infinitesimal em coordenadas cartesianas.

Aplicando-se entdo o balango de energia, tem-se:

oT
q(w,o) _q(o,e) +q(s,o) _Q(o,n) +q(b,0) _q(o,f) = pCpEV (41)
onde ¢g representa a taxa de transferéncia de calor por condugcédo no elemento infinitesimal

(Fig. 4.7). Nesse caso, reescrevendo a Eq. (4.1), tem-se:

w 0 N o b o
YR VR BOYRL A NI\ S| RSV
ox|, ox |, |, oy, oz|, oz, 4.2)
P
— pCpMV

At



32

onde

g Dty Azprhz, o AxetAv, AzptAZy o AvtAv, Ay, A

- 2 2 "Z 2 2 Y 2 2

e T é a temperatura no nodo analisado, Afo intervalo de medi¢cdo da temperatura, i/, j, k a
coordenada do nd, po tempo, Ax,6 € a distdncia w <> o (Fig. 4.7), Ax, a distancia o <> e,
Ay, a disténcia s <> o0, Ay, a distancia o <> n, Az, a distancia b <> o0 e Az, a distancia
o f.

Reescrevendo a Equacao (4.2) na forma implicita, tem-se:

e -m) | lom) e

_ ijk i+1, .k ij-Lk i jk
yz yz Xz
A'xW Axe Ayé
p+l p+l1 p+l p+l p+l p+l
Y (Tl/k _Ti,j+1,k ) 4 (Ti,j,k—l _Ti,j,k)_ y (Tz;k _Ti,j,k+1 )_ 43
Xz A + Xy Az Xy Az - ( ' )
\V b f
V
_ p+l P
= E(T;‘, Tk Ti,j,k)
Rearranjando os termos da Eq. (4.3), tem-se:
A A
)z p+l YZ o p+l vz p+l YZ o p+l
T+ T, - T." — To +
AXW i-1,j,k Axe i+l,j,k AXW i,j,k Axe i,j,k
A TP+ A TP - Ais A A TP+
>J =L A 1,j+l, A L], A Lj,
Ay, Vi Vs Yy
4 4 (4.5)
T AT T T
b 5 b s
_ 4 TP — 4 TP

alAt FT gxAr
A Equacéo (4.5), pode entao ser reescrita na seguinte forma algébrica linear:

p+l p+l p+l p+l p+l p+l p+l
ATy + ATty o T ey ji asT g +anli ja g +aply g +aply gy =0 (4.6)

onde os coeficientes a,, a,,,qa,, a,qa,, a,,a, e b séo definidos de acordo com a Eq. (4.5).
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Uma vez estabelecida uma rede nodal e escrita uma equacado em diferencas finitas
apropriada para cada nodo, a distribuicdo de temperatura pode entdo ser determinada. O
problema se reduz a solugdo de um sistema de equacgdes algébricas lineares (Eq. 4.6).
Numerosos métodos estdo disponiveis na literatura. Este trabalho propée o uso do SOR

(Método das Sobre-relaxagdes Sucessivas), Carvalho et al., (2003), descrito a seguir.

4.3 — Solugcao do sistema linear: SOR (Successive Over Relaxation) - Carvalho et al.,
(2003)

Considerado um método iterativo, o SOR procura acelerar o processo de convergéncia
do sistema linear. O SOR pode ser facilmente deduzido a partir do método de Newton-Raphson

(Ruggiero et al., 1996), cujo objetivo é a determinagéo do zero da funcao F(T), Fig. (4.8).

F(T)

A

F(T) — % / F(T)

Figura 4.8 — Zero da funcao F(T) encontrado pelo método de Newton-Raphson.

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

calculo de raizes de equacgodes e pode ser escrito como sendo (Ruggiero et al., 1996),

p+l Tp+l Wb ( Z )
ik =ik T 1
F(TP

(4.7)

onde Tlﬁ é a temperatura, W é o coeficiente de relaxacdo que visa avancar mais

rapidamente a solugdo, quando o processo esta lento, ou “segurar’ a variavel, quando a

mesma esta avancando em demasia e pode causar divergéncia. Os valores recomendados de
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W para avangar mais rapidamente a solugao podem variar. No caso do processo de usinagem

usou-se W = 1.91, cujo motivo da escolha pode ser verificado na Fig. (4.9).

Verifica-se na Fig. (4.9) que para W=1.91 obtém-se uma diminuicdo consideravel do
numero de interagdes necessarias para a solugdo do sistema linear (de 1580 para 1100
iteracdes) e conseqlientemente uma diminuigdo no tempo de simulagao.

Ressalta-se que W depende fortemente da distancia entre nés (Ax, Ay, Az) e do

intervalo de tempo (At ). Valores de W menores que 1.0 sub-relaxam a solugéo.
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Figura 4.9 - a) Analise do niumero de interacbes do SOR em fungéo do coeficiente de relaxacao

(W); b) Analise do tempo gasto na solugao do sistema linear em fungao de W.

F(T?',)é obtido a partir da modelagem numérica e F'(T;”7})é a derivada de F(T,”}).

Resta entdo a determinagao de F(Tl.f;.f,j) :
Considerando a Equacao (4.6), pode-se definir F(T[fj.f,i) como sendo:

p+lN _ p+l p+l p+l p+l
F(T ) = aoly e +ay Ty g +acTly i tagTiy e +

(4.8)

p+l p+l p+tl
tanli g taly e T aply e —b

a derivada de F(Tif’jf,i) pode ser calculada por

] 1
F(TF) =a, (4.9)
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substituindo as Egs. (4.9) e (4.8) em (4.7), obtém-se a solugio do problema:

ptl _ pp+l
Tin =T ju WX

p+l p+l p+l p+l p+l p+l p+l ) 410
(ao ik ta T e ra iy +a Tl +ra, T+ a0 +a T, —b ( )

a,

O critério de convergéncia do processo iterativo deve obedecer a Eq. (4.11):

_ p+l p+l p+l p+l p+l
b (aWTi—l,j,k +aeTi+1,j,k MUY +a, Tt aply e rapll )

s .+1’ > .’k_
P _ 2 2 ‘Serro (4.11)

i,j.k

ao

No caso do processo de transferéncia de calor em usinagem, adotou-se como critério
de convergéncia do processo iterativo um erro de 1.0x107° (°C).
Ressalta-se que as principais caracteristicas do SOR sdo suas propriedades de

convergéncia e simplicidade de aplicagao.
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CAPITULO V

PROBLEMA INVERSO DE TRANSFERENCIA DE CALOR - SEGAO AUREA

O que sao problemas inversos? Esta € uma pergunta classica e a resposta pode ser
simples: um problema inverso determina as causas desconhecidas baseando-se na
observacao de seus efeitos. Os problemas inversos em conducdo de calor podem ser
considerados como uma classe especial dentro das técnicas de problemas inversos. As
caracteristicas  principais destes problemas s&o: usar temperaturas medidas
experimentalmente, modelar o problema térmico baseando-se na equacgao de difusdo de calor
e ter como objetivo a estimagédo de algum pardmetro térmico, como por exemplo, a obtengéo
do fluxo térmico superficial. Observando estas caracteristicas, verifica-se que o problema de
usinagem se enquadra perfeitamente nesta classe de problema, isto é, deseja-se conhecer a
distribuicdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta cuja obtengao por medicao direta é
complicada ou extremamente dificil. Entretanto, pode-se usar a informag¢ao de temperaturas
medidas em regides acessiveis para se estimar a taxa de transferéncia de calor na interface
cavaco-ferramenta e a partir dela calcular a temperatura em qualquer ponto desejado. Esta é,
de fato, a proposta principal deste trabalho, ou seja, aplicar as técnicas inversas de condugao
de calor para a obtencao da taxa de transferéncia de calor na interface de corte.

Neste trabalho, o fluxo térmico que flui na interface cavaco-ferramenta é obtido usando-
se a técnica de otimizacdo da Secdo Aurea. Basicamente, esta técnica minimiza uma funcéo
erro quadratica (Func) definida pelo quadrado da diferenca entre as temperaturas medidas na
ferramenta, Y, e as temperaturas calculadas pelo modelo tedrico, T (Eq. 3.1). Assim, a fungao

objetivo a ser minimizada pode ser escrita como

nterm

Func = Z(Y(x,y,z,t)l. —T(x,y,z,t)l.)2 (5.1)

i=1

onde nterm representa o numero de termopares usados.
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A Secdo Aurea é uma das técnicas mais populares para a estimagdo de maximos,
minimos ou zero de fungdes de apenas uma variavel. Algumas caracteristicas particulares
tornam-na muito interessante: i) ndo necessita de derivadas continuas e ii) ao contrario da
aproximacao polinomial possui taxa de convergéncia conhecida (Vandreplaats, 1984). Além
disso, os principais fatores que influenciaram na escolha desta técnica foram: a necessidade de
um processo iterativo para a diminuicdo de um intervalo de incerteza a partir da minimizagao de
um funcional e a baixa complexidade para a implementagao computacional.

Basicamente a técnica de otimizagdo Secdo Aurea é um processo iterativo em que o
intervalo de busca vai reduzindo a aproximadamente a 62% do intervalo da iteragao anterior,
até que se encontre o menor valor da funcio objetivo (Eq. 5.1). A Fig. (5.1) apresenta um

esquema do intervalo de busca e o menor valor encontrado para Func.

Func e

Func .

[
I
[
I
I
I
[
[
L

] 1 -
calor gerado na calor maximo
00 interface de corte

Figura 5.1 - Grafico apresentando o menor valor da fungao objetivo.

A técnica da Secdo Aurea é descrita em detalhes no Anexo |.

Observa-se que o uso da Secdo Aurea requer que o problema direto seja calculado
varias vezes. Nesse caso, a solugdo das equagdes algébricas do modelo numérico (Eq. 3.1)
devera ser obtida tantas vezes quanto necessarias para a minimizagcado da fungéo objetivo.
Assim, surge a necessidade do desenvolvimento de um programa que realize a ligagao entre a
construcao da malha, algoritmo de otimizagdo e calculo da solugdo numérica das equacgdes

algébricas. A descrigdo desse programa, intitulado Inv3D, é apresentada a seguir.



CAPITULO VI

SOFTWARE INV3D — PROCESSAMENTO E ANALISE

O Inv3D versao 1.0, agrega uma série de fungdes que auxiliam na aquisigdo dos dados
experimentais, na geragdo da malha tridimensional, no calculo do problema direto e problema
inverso e posterior analise em ambiente grafico. Além disso, este software pode ser usado para
induzir o raciocinio investigativo sobre os fenémenos fisicos e simulagdo e visualizagdo de
fendbmenos simples ou complexos que tenham fins cientificos ou educativos relacionados a
transferéncia de calor em sdlidos e a otimizagédo de processos. A Fig. (6.1) apresenta o Inv3D e

os métodos de otimizagao implementados no cédigo computacional.

Ii;InvSD - SOFTWARE PARA A SOLUCAD DE PROBLEMAS INYERSOS EM CONDUCAD DE € = ||:||5|

Minimiza funcdo | Métodos de Otimizacdo  Analise Estatistica  Sair

adi  Golden Seckion Andlize E statitica dos Dadas I Tratamento de Sinaiz I

Método Powell
Coordenadas Ci . . Henadas Retangulares 30
sereEnacas Método da Maxima Descida |
Problema Diret  Sjmulated Annealing
Método da Funcdo Penalidade Exterior ﬂ

Metodo do Lagrangeano Aumenkado - LMA

" o

Figura 6.1 — Janela inicial do Inv3D e métodos de otimizagdo implementados.

O usuario a partir dessas caracteristicas, de forma independente, pode estudar e
analisar, diversos tipos de problemas envolvendo transferéncia de calor. A versao inicial simula
problemas de condugdo em geometrias uni, bi e tridimensionais com diversas condi¢gdes de
contorno, usando malhas cartesianas. Além disso, a partir dos diversos métodos de otimizagao

implementados ao software, o usuario pode optar entre técnicas mais populares para a



40

estimacao de maximos, minimos e zero de fungdes de apenas uma variavel, como € o caso da
Secdo Aurea (Golden Section), e até mesmo técnicas mais robustas baseadas na observacéo
de fendmenos naturais, como é o caso do Simulated Annealing.

Outro beneficio do software se refere as ferramentas de pés-processamento de sinais
experimentais, que sdo: o ajuste polinomial e o tratamento estatistico. Em geral, durante a
realizagdo de um experimento, € comum obter conjuntos de dados que necessitam de um pos-

processamento, assim como apresentado na Fig. (6.2).
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Figura 6.2 — Variagao da temperatura experimental de uma amostra de Aco AlISI 304.

A Fig. (6.2) apresenta o aumento da temperatura de uma amostra de ago AlSI 304 para
110 segundos de aquecimento. Nota-se que durante a aquisicdo da temperatura surgiram
pequenas oscilagdes no sinal experimental, que podem ser atribuidas ao sistema de aquisi¢ao
elou a fatores externos. Neste caso, o ajuste polinomial se torna uma ferramenta importante,
uma vez que este permite a obtencdo de uma fungao que represente os dados experimentais.

A Fig. (6.3) apresenta o ajuste polinomial realizado a partir do Inv3D. Nota-se nesta
figura que os recursos graficos do software permitem a visualizagdo e a comparagao entre a
temperatura experimental e a funcdo ajustada. O que se verifica € que o Inv3D proporcionou
um alisamento do sinal experimental a partir da obtencdo de um polindbmio representativo da
temperatura real da amostra. Em muitos casos, este procedimento pode ser usado para reduzir
custos e tempo com a repeticdo do experimento. Nota-se ainda na Fig. (6.3) que como
parametros de analise da fungéo ajustada, o software apresenta na barra superior o erro médio

entre os dados experimentais e os calculados e o coeficiente de correlagdo dos valores
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experimentais. No Inv3D, o ajuste polinomial, por sua vez, é realizado a partir do método dos

minimos quadrados linear (Ruggiero et al., 1996).

Jl.LAjuste satisfatériol Erro médio = 0.165109680010677 % Correlacdo =0.96153572 =0 =]

Minimiza fungdo  Métodos de Otimizagdo  Andlise Estatistica  Sair

Entrada de Dados | Malha Mumérica | Resultados  Siuste de curva | Andlise Estatitica dos Dados | Tratamento de Sinais

3

304

TEC]

294+

Figura 6.3 - Ajuste polinomial realizado pelo software Inv3D.

Assim como mencionado anteriormente, outra ferramenta importante para o pos-
processamento de dados experimentais é a analise estatistica. Para se verificar a aplicacédo da
estatistica a problemas térmicos, apresenta-se na Fig. (6.4) um experimento no qual se tentou
medir a temperatura média da mesma amostra de aco durante um intervalo de 60 segundos.

Neste caso, novamente é possivel notar as oscilagbes na temperatura experimental devido as

incertezas no sistema de medicao.
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Figura 6.4 - Temperatura experimental de uma amostra de ago AlSI 304.

Assim, para se obter a temperatura média da amostra, torna-se necessario usar
métodos estatisticos. Por meio do Inv3D é possivel determinar a média, variancia, desvio
padrao e a distribuicdo normal dos dados experimentais. Além disso, a partir do critério de
Chauvenet, o software pode rejeitar alguns valores experimentais caso estes se desviem em
demasia do valor médio. A Fig. (6.5) apresenta a temperatura experimental média da amostra
de ago AISI 304 a partir da analise de todos os dados experimentais e do critério de
Chauvenet.

Nota-se na Fig. (6.5) que houve uma pequena diferengca entre a temperatura média
calculada para todos os dados experimentais € a calculada pelo critério de Chauvenet.
Graficamente, a Fig. (6.5) mostra que o critério de Chauvenet (linha continua) rejeitou alguns
dados, no entanto, devido a pequena faixa de oscilagdo da temperatura (0.1 °C) ndo houve
quase nenhuma diferenga entre os valores médios. Podemos dizer neste caso que a
temperatura média da amostra foi de aproximadamente 28.82 °C com um desvio padrédo de
aproximadamente 0.04 °C. Para uma melhor andlise dos dados experimentais, nota-se na Fig.

(6.5) que o usuario pode optar ainda pela visualizacao grafica da distribuicdo normal.
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Figura 6.5 — Inv3D aplicado a analise estatistica de dados experimentais.

A partir das caracteristicas apresentadas anteriormente, verifica-se que versao 1.0 do
Inv3D agrega diversas ferramentas inteligentes de visualizacdo e processamento o que
colabora muito para a analise fisica de problemas envolvendo transferéncia de calor em
sélidos. Ressalta-se ainda que, por ser desenvolvido em C++ Builder 5.0, utilizando-se as
bibliotecas do Windows, o Inv3D possui uma interface amigavel e compativel com os sistemas
Windows 98/Me/XP/NT sendo, portanto, de facil uso.

6.1 — Validagcao da técnica inversa e modelo numérico através de um experimento

controlado

Uma grande dificuldade existente na solugdo de problemas inversos em conducao de
calor reside na validagédo da técnica usada. Essa dificuldade é inerente ao problema, uma vez
que a validacao do fluxo térmico estimado exige o conhecimento prévio do fluxo experimental.
Observa-se que em problemas inversos reais, como o de usinagem, o fluxo térmico

experimental ndo é conhecido. Assim, para a validacao da técnica inversa, uma alternativa é a
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realizacao de um experimento controlado, no qual seriam medidos na pratica o fluxo térmico e
a temperatura na ferramenta de corte. Posteriormente, essas grandezas seriam comparadas
com o fluxo térmico e a temperatura calculada pelo Inv3D.

Nesse sentido, antes da andlise do processo real de usinagem, realizou-se um
experimento em condi¢des controladas no qual foi usado uma ferramenta de corte de metal
duro de dimensdes 0.0127 x 0.0127 x 0.0047 (m), onde foram posicionados um aquecedor
elétrico, um transdutor de fluxo e dois termopares. Conectou-se o aquecedor elétrico a uma
fonte de alimentagcdo de corrente de continua (MCE) que por efeito Joule proporcionou a
geragao de calor. Posicionou-se o transdutor de fluxo entre o aquecedor e a ferramenta, de
maneira que este medisse o fluxo térmico fornecido a ferramenta de corte. Mediu-se o aumento
da temperatura da ferramenta a partir dos dois termopares conectados a um sistema de
aquisicdo de dados HP 75000 Series B com voltimetro E1326B comandado por PC. Os
materiais usados na realizagdo deste experimento sdo apresentados na Fig. (6.6).

Para se garantir um melhor contato térmico entre o aquecedor, transdutor e ferramenta
usou-se pasta térmica entre estes elementos. Quanto aos termopares, estes foram fixados a
ferramenta de corte por meio de descarga capacitiva cujo esquema é apresentado na Fig.
(6.7). A partir desta técnica o termopar € soldado a ferramenta de metal duro, 0 que minimiza

problemas como o da resisténcia térmica de contato.

Fonte de Alimentagao (MCE)

Aquecedor
elétrico

Transdutor de fluxo

Ferramenta

Figura 6.6 — Aparato experimental contendo aquecedor, fonte de alimentacdo, transdutor,

sistema de aquisi¢cao (HP), microcomputador (PC) e termopares fixados a ferramenta.
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Figura 6.7 — Esquema para a fixacdo dos termopares por descarga capacitiva na ferramenta.

A Fig. (6.8) apresenta o fluxo térmico experimental entregue a ferramenta de corte (Fig.

6.8a) e as temperaturas medidas pelos dois sensores (Fig. 6.8b).
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Figura 6.8 — a) Fluxo térmico experimental; b) Temperatura experimental.

Realizado o experimento, todas as informacgdes devem ser fornecidas ao Inv3D. Neste

caso, para executar o software, o usuario deve inicialmente optar entre a solu¢do do problema

direto ou problema inverso. Em ambos os casos dois arquivos sdo necessarios. No caso do

problema direto o primeiro arquivo deve conter todas as informacbdes da amostra, como por

exemplo, as dimensbes, propriedades térmicas, localizacdo da area submetida a taxa de

transferéncia de calor, condigdes de contorno entre outros (Fig. 6.9). O segundo arquivo deve
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conter o sinal experimental ou simulado do fluxo térmico, para que o programa possa
determinar a distribuicdo de temperatura na amostra. No caso do experimento apresentado

anteriormente sera fornecido o arquivo contendo o fluxo térmico de calor experimental.
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Figura 6.9 — Janela de entrada de dados do software Inv3D.

Nota-se na Fig. (6.9) que a entrada de dados é feita de maneira simples a partir de um
arquivo de texto. Verifica-se que esta deve conter todas as informacdes sobre o experimento
realizado como, por exemplo, as dimensdes da ferramenta (0.0127 x 0.0127 x 0.0047 m), suas
propriedades térmicas: condutividade térmica e difusividade térmica (Aou k =43.1 W/mK e «
= 14.8x10° m?/s) e as distancias minimas exigidas entre os nés nas diregdes x, y e z (0.0005,
0.0005 e 0.0002 m), para a geracao da malha numérica tridimensional. Por se tratar de um
problema transiente, utilizou-se um intervalo de aquisi¢do da temperatura de 1.3 segundos.
Como condigao inicial a temperatura da ferramenta e a temperatura ambiente se encontravam
em 29.2 (°C) e como condigbes de contorno, adotou-se que todas as faces estavam
submetidas a uma troca convectiva de calor constante (h = 20 W/m?K). Para a comparagao
entre as temperaturas medidas experimentalmente e as temperaturas simuladas pelo Inv3D,
mediu-se as coordenadas X, y, z de cada um dos termopares. Os valores obtidos foram 0.0043
x 0.0035 x 0.0047 (m) para o primeiro termopar e 0.0035 x 0.0089 x 0.0047 (m) para o
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segundo. Ressalta-se que todas as coordenadas, referentes as dimensdes da ferramenta e
posicdes dos termopares, foram medidas a partir de um eixo fixo de referéncia.
No momento que o usuario carrega o arquivo contendo a entrada de dados da amostra,

o software inicia o processo de constru¢ao da malha numérica tridimensional (Fig. 6.10).

Figura 6.10 — Malha numérica tridimensional.

Do ponto de vista cientifico o Inv3D possui uma caracteristica importante que é a
facilidade de adaptacao do software ao experimento, esta particularidade permite o reajuste do
software caso haja alteragbes no experimento.

Verifica-se na Fig. (6.10) que o algoritmo proposto na Fig. (4.3) gerou uma malha nao-
uniforme, tridimensional, com 13824 nés, na qual a regido mais escura representa a ferramenta
de corte e a regido mais clara a area submetida a taxa de transferéncia de calor. Uma vez
gerada a malha, iniciou-se a solugdo do problema direto. Neste caso, a partir do fluxo térmico
medido experimentalmente (Fig. 6.8a), o software Inv3D deve ser capaz de calcular
temperaturas similares as medidas experimentalmente. Os resultados s&o apresentados na
Fig. (6.11) e (6.12).
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Figura 6.11 — Comparacao entre a temperatura experimental e a calculada pelo Inv3D a partir
da solugéo do problema direto.
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Figura 6.12 — Residuo entre a temperatura experimental e a calculada pelo Inv3D a partir da

solugao do problema direto.
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Na Fig. (6.11), verifica-se que a partir do uso da informagédo do fluxo térmico
experimental na Eq. (3.1) conseguiu-se um perfeito ajuste entre a temperatura experimental e a
calculada pelo Inv3D, este fato é ainda mais evidente analisando-se o residuo entre as
temperaturas experimentais e calculadas (Fig. 6.12). Neste caso, o residuo maximo calculado
foi de 0.88 (°C), o que representa um erro de aproximadamente 1.46 (%).

Uma vez validado o problema direto, resolveu-se o problema inverso. Assim como
mencionado anteriormente, o problema inverso tem como caracteristica usar temperaturas
medidas experimentalmente para a obtencdo da taxa de transferéncia de calor superficial.
Assim, a partir das temperaturas apresentadas na Fig. (6.8b), estima-se o fluxo térmico
entregue a ferramenta e espera-se que este seja similar ao experimental, apresentado, por sua
vez, na Fig. (6.8a). A Fig. (6.13) apresenta a comparacao entre o fluxo térmico medido

experimentalmente e o fluxo estimado a partir da solugéo do problema inverso.
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Figura 6.13 — Comparagéao entre o fluxo térmico experimental e o calculado pelo Inv3D a partir

da solucao do problema inverso.

Nota-se na Fig. (6.13) que o programa Inv3D conseguiu recuperar o fluxo térmico
entregue a ferramenta. Entretanto, por se tratar de um experimento real, verifica-se uma

pequena oscilagdo no fluxo estimado atribuida a presenga de ruidos elétricos e/ou magnéticos
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no sinal experimental da temperatura, que fazem com que esta apresente pequenos desvios,
de aproximadamente 0.1 (°C), sendo, portanto imperceptiveis quando analisamos a Fig. (6.8b),
mas que tém grande influéncia na estimacgéo da taxa de transferéncia de calor superficial. Esta
influéncia esta relacionada a funcéo objetivo minimizada na solugéo do problema inverso (Eq.
5.1), pois a medida que a técnica inversa estima o fluxo térmico entregue a ferramenta, a
temperatura calculada se aproxima da temperatura experimental, encontrando-se 0 minimo da
fungao objetivo. Nota-se no modelo térmico (Eq. 3.1) que o unico fator responsavel pelo ajuste
entre as temperaturas experimentais e calculadas é o fluxo térmico estimado pela técnica de
otimizagado. Assim, caso a temperatura experimental oscile, o fluxo tendera a oscilar para que
ocorra o ajuste entre as temperaturas e seja encontrado o minimo da fungao objetivo (Eq. 5.1).
A Fig. (6.14) mostra que, na solu¢do do problema inverso, a temperatura calculada se
ajustou a experimental, obtendo residuos inferiores a 0.08 (°C) — Fig. (6.15), ou seja, menores
que 0.13 (%). Este 6timo ajuste entre as temperaturas explica o comportamento do fluxo

térmico estimado pela técnica inversa (Fig. 6.13).
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Figura 6.14 — Comparagao entre a temperatura experimental e a calculada pelo Inv3D a partir

da solugéo do problema inverso.
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Figura 6.15 — Residuo entre a temperatura experimental e a calculada pelo Inv3D a partir da

solucao do problema direto.

Observa-se que o software Inv3D apresenta uma série de recursos que facilitam o
trabalho do pesquisador, pois a partir de uma entrada de dados relativamente simples e dos
recursos graficos agregados, torna-se possivel a analise rapida e pratica da transferéncia de
calor na ferramenta de corte.

Outra caracteristica importante do Inv3D é que este também pode ser aplicado a
problemas térmicos que envolvam uma fonte de calor mével. Nesse sentido, no Anexo 1 é
apresentada uma aplicacéo do software na identificacdo da energia util fornecida ao processo
de soldagem TIG de ligas de aluminio. A técnica proposta se baseia num modelo de conducgao
de calor tridimensional transiente com fonte mével, no qual os campos térmicos, em qualquer
regidao da chapa de aluminio, sdo determinados a partir da estimacéo da taxa de transferéncia
de calor util ao processo de soldagem. Por se tratar de um problema experimental, a geometria
da chapa metadlica, as coordenadas dos sensores de temperatura bem como a localizagao e
velocidade da fonte de calor durante a soldagem também s&o fornecidas ao modelo térmico e
contribuem para o desenvolvimento da malha irregular tridimensional usada na solugao
numérica. No Anexo 1, apresenta-se ainda o modelo térmico que envolve o processo de
soldagem TIG de chapas de aluminio, o procedimento para a medicdo das temperaturas

experimentais durante a soldagem da chapa metalica e os resultados calculados pelo Inv3D.
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Uma vez validado o modelo térmico, a solugdo numérica (problema direto) e o
procedimento de busca do fluxo térmico (problema inverso) a partir do experimento controlado
apresentado anteriormente, resta o planejamento e a execucédo do processo experimental de
usinagem. Assim, apresenta-se a seguir a concep¢do e a montagem experimental com a
respectiva obtencao dos sinais de temperatura em posi¢coes acessiveis da ferramenta, calgco e

porta-ferramenta.



CAPITULO VII

MONTAGEM EXPERIMENTAL EM PROCESSO DE USINAGEM
POR TORNEAMENTO

Para a analise da transferéncia de calor durante o processo de torneamento, usa-se um
torno mecéanico convencional IMOR MAXI — Il — 520 — 6CV e um sistema de aquisi¢cao de
dados HP 75000 Series B com voltimetro E1326B comandado por PC, no qual foram
conectados oito termopares do tipo K para a medicdo das temperaturas experimentais (Fig.
7.1a).

a)

Figura 7.1 — a) Sistema de aquisigao (HP) e micro computador; b) Termopares tipo K fixados ao

conjunto ferramenta, calco e porta-ferramenta.

Observa-se na Fig. (7.1b) e na Fig. (7.2) que os termopares sao posicionados em

regides acessiveis, nas faces inferior e superior da ferramenta, bem como na superficie do
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porta-ferramenta e calgco. A Tab. (7.1) apresenta as respectivas posicdes dos sensores

segundo os eixos de coordenadas definidos na Fig. (3.2).

TTTTDD' by z.h

Parta-Ferramenta

Fluxo de Calor
desconhecido

”

q’s(t
A(x,y) ©

s Ferramenta de Corte

Termopares

Figura 7.2 - Posicionamento dos termopares T4 a Tg no conjunto ferramenta e porta-ferramenta.

Tabela 7.1 - Posigcao dos termopares no conjunto ferramenta, calco e porta-ferramenta

segundo os eixos de coordenadas definidos na Fig. (3.2).

Posicao/Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8

X [mm] 0.000 0.000 0.000 4.490 6.528 7.222 9.512 5.300
Y [mm] 6.450 7.250 3.950 4.116 6.579 4.740 1.715 14.55
Z [mm] 15.95 21.05 11.52 14.23 14.23 9.400 9.400 4.000

Para facilitar a modelagem numérica do conjunto, optou-se por uma ferramenta de corte
de geometria simplificada, ou seja, octaédrica e sem furo. Nesse sentido, foram usadas
ferramentas de metal duro SANDVIK (ISO SNUN 12 04 12 H1P - K10) fixadas, por sua vez, ao
porta-ferramenta ISO CSBNR 20K12 (SANDVIK COROMAT). Como materiais de trabalho,
foram usados corpos-de-prova em ferro fundido cinzento ABNT FC 20 EB 126A. A escolha
deste material foi em fung¢ao do tipo da ferramenta, as quais sdo naturalmente negativas e por
este motivo aplicaveis no corte de ferro fundido cinzento. Os testes foram realizados em barras
de ferro fundido cinzento com didmetro de 77 mm, dividindo-se cada corpo de prova em trés
partes iguais de L = 77 mm.

A Tab. (7.2) apresenta os testes realizados com o objetivo de se avaliar a influéncia das
condi¢cdes de usinagem como avango e velocidade de corte. No primeiro teste, analisa-se a
variagdo do avango (0.138 mm/rot, 0.277 mm/rot e 0.554 mm/rot) enquanto no segundo a

variagéo da velocidade de corte (135.47 m/min - 560 rpm e 217.72 m/min - 900 rpm). Cada
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condigao foi repetida trés vezes, totalizando 15 experimentos. Em cada experimento o niumero

de pontos medidos, nt, foi de 300, com um intervalo de medigéo, Az, de 0.5s.

Tabela 7.2 — Identificagdo dos testes experimentais de usinagem.

Parédmetros de usinagem Teste 1 Teste 2
Diadmetro inicial 77 mm 77 mm
Comprimento usinado 77 mm 77 mm
Avango variavel 0.138 mm/rot
Velocidade de corte 135.47 m/min variavel
Profundidade de corte 1.5 mm 1.5 mm
Diametro final 74 mm 74 mm

Uma das maiores dificuldades na implementacdo do modelo térmico proposto reside na
identificacdo correta da area de contato cavaco-ferramenta. Na literatura é possivel encontrar
alguns métodos referentes a determinagao desta interface de contato, como por exemplo, o
uso de um software de analise de imagens, Jen & Gutierrez (2000), ou de técnicas de
aplicagao de camadas (Yen & Wright, 1986). No presente trabalho, para cada condigdo de
usinagem mediu-se a area em trés arestas da ferramenta, obtendo-se assim um valor médio
para a area de contato. Para a medi¢cdo usou-se um sistema de tratamento de imagens (Fig.
7.3) composto por uma camera de video Hitachi CCD, modelo KP-110, por um computador
AMD K6 450 MHz e por um software de tratamento das imagens, o GLOBAL LAB Image.
Apresenta-se na Fig. (7.3a) uma fotografia da area de contato, valor encontrado 0,410835 mm?,
obtida para o teste com avanco de 0,138 mm/rot, velocidade de corte de 217,72 m/min e
profundidade de corte de 3,00 mm. Apresenta-se também na Fig. (7.3b) o tratamento realizado

pelo software GLOBAL LAB Image para obtengéo da area de contato.

a b

Figura 7.3 - a) Visualizacado da area de contato por meio da camera de video e b) Tratamento

da imagem realizado pelo software GLOBAL LAB Image.
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CAPITULO VI

RESULTADOS

8.1 — Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir da
modelagem numérica do problema térmico de usinagem envolvendo o conjunto ferramenta de
corte, calgo e porta-ferramenta. Além disso, para uma analise qualitativa dos resultados,

apresenta-se neste capitulo uma comparagao destes com resultados encontrados na literatura.

8.2 — Resultados experimentais

Neste trabalho, a condutividade térmica da ferramenta de corte e do calgo A = 43.1
W/mK e a difusividade térmica a = 14.8 x 10 m?s foram obtidas da Sandvik do Brasil
S/A.,assim como a condutividade térmica do porta-ferramenta A = 49.8 W/mK e a difusividade
térmica do porta-ferramenta o = 13.05 x 10% m?s. A taxa de transferéncia de calor estimada
no processo € a temperatura na interface cavaco-ferramenta para a condicdo de usinagem,
avanco de 0.138 mm/rot, velocidade de corte 217.72 m/min e profundidade de corte de 1.5 mm

s&o apresentados nas Figs. (8.1) e (8.2).
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Figura 8.1 - Taxa de transferéncia de calor estimada para a condi¢do de usinagem mais severa
de 15 experimentos.

1000 ’ .W-MW'_'.
i ""a-i-—-_- '
a00 4 Y[
U -'|ff 1]
= 4 i i
S 604 g —u—Exp 1 %
= —e—Exp 2 E Y
@ 7 :
g 1 Exp 3 LY
£ 400
= | :
200 +
7 I
)
D —
— 71 T 1 ' 1 ' T * 1 " T * T ‘" T * T 7
-10 0 10 20 30 40 a0 B0 70 80
termpo [s]

Figura 8.2 - Comparacgao entre as temperaturas estimadas na interface cavaco-ferramenta para
as taxas da Fig. (8.1).

Observa-se nas Figs. (8.1) e (8.2) a confiabilidade e repetibilidade dos resultados uma
vez que a taxa de transferéncia de calor foi estimada para trés experimentos. Verifica-se que
durante o processo de torneamento a taxa de transferéncia de calor e a temperatura na
interface de corte tendem a se estabilizar, ou seja, entrar em regime permanente. Tal fato ndo

foi encontrado pelo autor em Carvalho et al. (2003), quando considerado no modelo térmico

somente a ferramenta de corte, submetida a um fluxo térmico indicado por q;(t) e aum
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coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (hye =20 W/m2K) nas demais faces. A

Figura (8.3) apresenta o modelo térmico usado em Carvalho et al., (2003).

Ferramenta de corte

Termopares na face superior

lll Fluxo de calor desconhecido, g ()

hl..46 5 Too

e
—_—
—_—

Termopares na face inferior

Figura 8.3 - Modelagem tridimensional da ferramenta de corte.

Nota-se na Fig. (8.3) que o modelo térmico baseado apenas na ferramenta ndo

considera a transferéncia de calor no cal¢o e porta-ferramenta, o que faz com que a taxa de

transferéncia de calor estimada na solugdo inversa atinja um valor maximo em 3.48 s e comece

a diminuir a partir deste instante (Fig. 8.4). Além disso, comparando-se as Figs. (8.1) e (8.4),

observa-se que a taxa estimada a partir do modelo térmico da ferramenta foi menor (Fig. 8.4).
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Figura 8.4 - Taxa de transferéncia de calor estimada considerando apenas a ferramenta de

corte no modelo térmico para as seguintes condicbes de corte: avanco de 0.138 mm/rot,

rotacao de 900 rpm e profundidade de corte de 1.5 mm (Carvalho et al., 2003).
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Tal fato pode ser explicado, analisando-se a Fig. (8.5).

Figura 8.5 - Comparagdo entre modelos: a) Modelo experimental de capacidade térmica Ceyp;

b) Modelo térmico proposto em Carvalho et al., (2003), de capacidade térmica C4; c) Modelo

térmico proposto no presente trabalho cuja capacidade térmica é C.,.

Nota-se nesta figura que a capacidade térmica do conjunto experimental, dada por Ceyp,
€ muito maior que a do modelo proposto em Carvalho et al. (2003), ou seja, Cexp >> C4, € cOMO
a temperatura experimental medida no conjunto de capacidade Cey, € 0 parametro de ajuste do
aporte de calor no modelo térmico, caso esta seja fornecida ao modelo de capacidade C4, a
taxa de transferéncia de calor sera sub-estimada, o que faz com que a taxa atinja um valor
maximo rapidamente e depois diminua devido a menor capacidade térmica do modelo. Tal
comportamento pode ser evidenciado na Fig. (8.4). J4 no caso do modelo de capacidade
térmica C,, verifica-se que C,,, € aproximadamente igual a C,, ou seja, Cexp = C,, tanto que a
taxa de transferéncia de calor estimada (Fig. 8.1) apresenta um comportamento muito
semelhante ao da temperatura experimental, que tende a se estabilizar alcangando o regime
permanente.

O campo de temperatura na ferramenta, calgo e no porta-ferramenta é apresentado nas

Figs. (8.6) e (8.7) para o instante 60 s.
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Figura 8.6 - Vista dos campos de temperatura no conjunto no instante t = 60 s para a condigao

mais severa.

Verifica-se na Fig. (8.6) um alto gradiente térmico na ferramenta de corte, apresentando
um AT de aproximadamente de 750°C entre a temperatura medida na interface de contato e a
temperatura a 3 mm desta interface. Ressalta-se que este elevado gradiente térmico € um dos
fatores responsaveis pelo aumento do desgaste e diminuicdo da vida da ferramenta de corte.
Nota-se também na Fig. (8.6) um alto gradiente térmico ao longo da espessura da ferramenta,

apresentando um AT superior a 550°C a apenas 2 mm da interface de corte.
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Figura 8.7 - Vista dos campos de temperatura na parte inferior do conjunto no instante t = 60 s
para a condicdo mais severa.

Na Fig. (8.7), verifica-se que o porta-ferramenta favorece consideravelmente a
dissipacao da taxa de transferéncia de calor na cunha da ferramenta, alcangando temperaturas
superiores a 130°C. Na sequéncia apresenta-se a influéncia das condi¢cdes de corte no

processo de torneamento.
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Figura 8.8 - Temperaturas na interface cavaco-ferramenta considerando vc = 135.47 m/min, ap

= 1.5 mm no raio e 3 avangos diferentes.
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Figura 8.9 - Temperaturas na interface cavaco-ferramenta considerando 2 velocidades de corte

diferentes, ap = 1.5 mm no raio e f = 0.138mm/rot.

As Figs. (8.8) e (8.9) mostram, respectivamente, a variacdo da temperatura na interface
cavaco-ferramenta com o aumento do avango e da velocidade de corte. Nestas figuras
observa-se nitidamente o aumento da temperatura com o aumento desses pardmetros de
usinagem. No caso da Fig. (8.8), pode-se dizer que, dobrando-se o avancgo (f), tem-se

praticamente o dobro de temperatura na interface de corte.
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Da literatura, sabe-se que apenas 8 a 10% da energia gerada durante o processo de
torneamento vao para a ferramenta de corte, sendo o restante dissipada pelo cavaco e pecga.
Entretanto, apesar deste pequeno percentual, o aumento da temperatura na ferramenta
associado a esta energia € significativo, podendo chegar, em certos casos, a 1100°C, o que
compromete, fortemente, a resisténcia da ferramenta (Ferraresi, 1977). Tal fato pode ser
evidenciado claramente na Fig. (8.6) quando usinando em condicdes severas.

A seguir, apresenta-se uma analise qualitativa dos resultados a partir de dados obtidos

da literatura.

8.3 — Anadlise qualitativa dos resultados a partir de dados da literatura

Apresenta-se nesse item uma analise qualitativa dos resultados obtidos nesse trabalho
a partir de comparacdes com resultados da literatura. Nesse caso, sao confrontados resultados
de trabalhos que investigam o campo de temperatura em processos de torneamento de ferro
fundido cinzento com ferramentas de corte de metal duro. Para essa analise, em cada
resultado da literatura, sera apresenta a técnica adotada (experimental ou simulada) e a
temperatura maxima identificada na interface de corte. Esta temperatura, por sua vez, sera
comparada com a faixa de temperatura obtida neste trabalho.

Assim, inicialmente, apresenta-se o trabalho de Stephenson (1991), no qual propbe-se
a determinacdo da temperatura média na interface cavaco-ferramenta a partir de quatro
modelos térmicos distintos desenvolvidos em regime permanente. Para a validagdo dos
modelos, realiza-se uma comparagdo dos resultados simulados com dados experimentais
obtidos a partir do método do termopar-ferramenta-pega. Como resultados, Stephenson (1991)
identificou uma temperatura experimental média na interface de corte de aproximadamente
470°C, para uma velocidade de corte de 83m/min, enquanto que os modelos propostos em seu
trabalho apresentaram variagdes de 400°C a 700°C. Para uma velocidade de corte mais alta,
ou seja, 230m/min, a temperatura experimental média identificada foi de 800°C enquanto a
temperatura calculada apresentou variacbes de 500°C a 820°C. Ressalta-se que nos testes
experimentais, considerou-se um avanco constante de 0.117mm/rot. Verifica-se no trabalho de
Stephenson (1991) que, na faixa de velocidade de corte analisada (83m/min a 230m/min), as
temperaturas obtidas ndo coincidem com as temperaturas apresentadas na Fig. (8.9) que
variam de 400°C a 990°C. Atribui-se este afastamento as condicdes de corte, que ndo foram
similares as adotas neste trabalho.

No trabalho de Stephenson e Ali (1992), por sua vez, apresenta-se um estudo da

temperatura na interface de cavaco-ferramenta durante o processo de torneamento com corte
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interrompido. Assim, um modelo térmico tridimensional transiente da ferramenta de corte é
desenvolvido. Como procedimento de calculo, considera-se a ferramenta de corte como sendo
um corpo semi-infinito. As condi¢cdes de contorno adotadas foram: fluxo térmico conhecido e
intermitente na interface de contato cavaco-ferramenta e isolamento nas demais faces. O
modelo térmico é resolvido analiticamente por meio das fungbes de Green. Na solugdo do
problema, Stephenson e Ali (1992) apresentam temperaturas médias na interface de corte a
partir de fluxos térmicos uniformes, lineares e exponenciais. Como resultados, Stephenson e Ali
(1992) obtiveram uma temperatura média na interface de corte de aproximadamente 520 °C em
baixas velocidades de corte (84m/min). Em condicbes mais severas, ou seja, velocidades de
corte de 240 m/min, a temperatura maxima obtida na interface de corte foi de 750 °C. Ressalta-
se que, para o processo de simulagao, as taxas de transferéncia de calor foram definidas a
partir do trabalho de Stephenson (1991), assim, novamente era esperado que as temperaturas
calculadas ndo apresentassem uma boa coeréncia com as temperaturas da Fig. (8.9) (400°C a
990°C).

Radulescu e Kapoor (1994), por sua vez, 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: obtencdo do calor
gerado no contato da ferramenta com a peg¢a, comportamento da temperatura na ferramenta e
na pega. O calor gerado na regido de corte é calculado a partir da forga de corte. A partir do
conhecimento do fluxo de calor total e do modelo analitico da ferramenta e cavaco obtém-se o
campo de temperatura nos dois meios. No modelo analitico tridimensional transiente da
ferramenta, as condi¢cdes de contorno sao simplificadas desprezando-se efeitos convectivos e
de resisténcia de contato. No modelo analitico tridimensional do cavaco a formulagao é valida
para o regime quase permanente. Para a validagdo do modelo térmico, Radulescu e Kapoor
(1994) apresentam uma comparagao de seus resultados com os apresentados por Stephenson
e Ali (1990) no qual foram usadas ferramentas de metal duro usinando ferro fundido cinzento
nas seguintes condi¢des de corte: velocidade de corte de 78m/min, avanco de 0.109 mm/rot e
profundidade de 3.175mm. Como resultado, Radulescu e Kapoor (1994) obtiveram uma
temperatura maxima na interface de corte de 500 °C. Apesar das diferentes condi¢des de corte
adotadas entre os trabalhos, verifica-se na Fig. (8.8) que esta faixa de temperatura também foi
encontrada com condi¢cdes de avanco de 0.277 mm/rot, velocidade de corte de 135.47m/min e
profundidade de 1.5mm.

Melo (98), propde a determinagdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta a
partir de técnicas de problemas inversos em condugao de calor. A metodologia apresentada se
baseia na técnica proposta por Lin et al., (1992), ou seja, na solugdo do problema térmico de

usinagem a partir do desenvolvimento de um modelo elipsoidal unidimensional, resolvido por
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meio do método das diferencgas finitas. Para a solugdo do problema inverso, Melo (98) usou o
método da fungdo especificada apresentada por Beck et al., (1985). Ressalta-se que na
solucdo do problema térmico de usinagem, realizaram-se testes experimentais com
ferramentas de corte de metal duro da classe K10 usinando ferro fundido cinzento. Melo (98)
identificou temperaturas muito préximas as apresentados nas Figs. (8.8) e (8.9) principalmente
devido as condi¢des de corte, que foram muito semelhantes aquelas adotadas neste trabalho.
Por exemplo, para a condicdo menos severa, ou seja, velocidade de corte de 135m/min,
avanco de 0.176mm/rot e profundidade de corte de 1.75mm, Melo (98) obtém uma temperatura
maxima na interface cavaco-ferramenta de 550°C, enquanto em condi¢des semelhantes
(135m/min, 0.277 mm/rot e profundidade de corte de 1.5mm) a temperatura maxima obtida
neste trabalho é de 500°C. Ja para a condigdo mais severa, ou seja, velocidade de corte de
206m/min, avango de 0.176mm/rot e profundidade de corte de 1.75mm, Melo (98) identifica
uma temperatura maxima na interface de 950°C, enquanto que na Fig. (8.9) deste trabalho,
verifica-se uma temperatura maxima de 990°C para uma velocidade de corte de 217.72m/min,
avanc¢o de 0.138mm/rot e profundidade de corte de 1.5mm . Melo (98) observa ainda que em
ensaios realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da Universidade
Federal de Uberlandia (LEPU/UFU), usando o método do termopar ferramenta-peca,
Fernandes (1992) também encontrou resultados semelhantes.

No trabalho de Kwon et al. (2000), por sua vez, apresenta-se uma técnica para
determinar a temperatura na interface de cavaco-ferramenta usando uma camera
infravermelha. Segundo Kwon et al. (2000), a partir de imagens da temperatura na ferramenta
apods o corte interrompido e de um modelo unidimensional elipsoidal, torna-se possivel obter
uma distribuicdo espacial e temporal da temperatura na ferramenta de corte. Como condigbes
de corte, a profundidade de corte (2.54 mm) e o avango (0.51 mm/rot) foram considerados
constantes e o tempo de usinagem foi de 76 segundos. Kwon et al. (2000) variou a velocidade
de corte em trés etapas e determinou a temperatura na interface cavaco-ferramenta para cada
uma. Na primeira (47m/min) a temperatura obtida na interface foi de 238°C, na segunda
(78m/min) 387°C e na terceira (113m/min) 400°C. Apesar das condi¢bes de corte de Kwon et
al. (2000) serem muito diferentes daquelas adotas neste trabalho, comparando-se os
resultados obtidos com o apresentado na Fig. (8.8), na condigdo de corte menos severa, pode-
se dizer que a temperatura da Fig. (8.8) possui uma boa coeréncia com as temperaturas
calculadas por Kwon et al. (2000).

Ja Lima (2001) propde uma abordagem tridimensional para o problema térmico de
usinagem por torneamento, cujo objetivo principal é desenvolver uma metodologia capaz de
determinar a distribuicdo da temperatura na ferramenta de corte durante o processo de

usinagem. Para isto, Lima (2001) propde o uso de técnicas de problemas inversos em
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condugao de calor. Assim, a solugdo do problema térmico é obtida em duas etapas: solugao
inversa e solugao direta. A solugéo inversa se baseia no método do gradiente conjugado e da
equacgao adjunta para estimar o fluxo térmico na regido de corte. Nesse caso, sdo usados
termopares fixados em regides acessiveis da ferramenta, que fornecem a informagao
necessaria para que a solugao inversa consiga recuperar o fluxo térmico e consequentemente
determinar a temperatura na interface de corte. Lima (2001) identificou que em uma velocidade
de corte de 181.6 m/min, avanco de 0.167 mm/rot e profundidade de corte de 2.0 mm, a
temperatura maxima na interface cavaco-ferramenta foi de 400 °C. Ja para condi¢cdes mais
severas, ou seja, velocidade de corte de 240.9 m/min, avango de 0.167 mm/rot e profundidade
de corte de 1.5 mm a temperatura maxima na interface foi de 500 °C. Lima (2001) atribui o
baixo de nivel de temperatura alcangcado em seu trabalho ao pequeno tempo de usinagem
analisado na solugéo inversa, ou seja, foram considerados apenas os 5 segundos iniciais de
torneamento. Este fato é atribuido a ndo modelagem do porta-ferramenta, que apds os 5
segundos de torneamento interfere termicamente na ferramenta dissipando o calor fornecido
durante o processo de usinagem. Neste capitulo, no item 8.2, tal fato também foi identificado
pelo autor (Carvalho et al., 2003) quando apenas a ferramenta de corte foi modelada
termicamente. Na Figs. (8.8) e (8.9) deste trabalho, verifica-se que nos primeiros 5 segundos
de usinagem a temperatura possui uma boa coeréncia com a calculada por Lima (2001), no
entanto estas figuras provam que a temperatura final na interface de corte € muito superior
aquela identificada nos 5 segundos iniciais.

O que se verifica nos trabalhos apresentados anteriormente é que, na grande maioria,
apresentam apenas a temperatura média na interface de corte, ou seja, todas as técnicas
partem do pressuposto de que o processo de usinagem por torneamento ocorre em regime
permanente. Poucos trabalhos tém o cuidado de analisar o processo transiente, ou seja, a
variacdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta durante o periodo de torneamento.
Isto ocorre porque a analise térmica do processo de transferéncia de calor na ferramenta de
corte é altamente complexa e envolve uma grande quantidade de variaveis que interferem
diretamente neste processo. Acredita-se, no entanto, que, devido a estas dificuldades,
nenhuma técnica existente até o momento é universalmente aceita como absoluta (Machado e
Silva, 2004). O que na verdade existe s&o tentativas de se entender os pontos fundamentais do
processo de transferéncia de calor durante o torneamento, pois, julga-se que o entendimento é
0 passo mais proximo da capacidade de se prever o desempenho deste processo de
fabricacdo. A proposta deste trabalho é baseada neste principio, ou seja, em tentar entender o
processo de transferéncia de calor na ferramenta de corte por meio de uma abordagem térmica
mais completa, envolvendo o conjunto ferramenta de corte, calgo e porta-ferramenta. Somente

assim é possivel obter uma melhor analise do processo real de usinagem, na qual é possivel
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identificar, por exemplo, a temperatura em qualquer posicdo da ferramenta de corte, a qualquer
instante de tempo do processo de torneamento. No entanto, o que se nota neste trabalho é que
esta modelagem térmica nao é uma tarefa facil e envolve uma grande quantidade de variaveis,
0 que significa que erros podem estar associados ao processo de calculo (problema direto).
Nesse sentido, apresenta-se a seguir as principais fontes de erro presentes na simulagao do

processo de transferéncia de calor no conjunto ferramenta, calgo e porta-ferramenta.



CAPITULO IX

ANALISE DE ERROS NA SOLUGAO DO PROBLEMA TERMICO DE USINAGEM:
UMA DISCUSSAO

Apresenta-se neste capitulo uma discusséo sobre as principais fontes de erro presentes
na simulagao do processo de transferéncia de calor na ferramenta de corte e porta-ferramenta.
Tais fontes de erro devem ser conhecidas e minimizadas para se buscar a precisdo dos
resultados obtidos. Dentre as fontes de erro citam-se: i) incerteza no modelo matematico
(modelagem do conjunto ferramenta, calgo e porta-ferramenta, propriedades térmicas dos
materiais envolvidos, resisténcia térmica de contato e a transferéncia de calor por convecgao
entre o conjunto e o ar); ii) incerteza nas temperaturas medidas experimentalmente e iii)

incerteza na medi¢cao da area de contato cavaco-ferramenta.

9.1 - Incerteza no modelo matematico (modelagem do conjunto ferramenta, calco e porta-

ferramenta)

A modelagem tedrica deve representar o fendbmeno fisico real com a maior fidelidade
possivel. Entretanto, varios fatores sdo responsaveis pela insercdo de erros ou incertezas no
modelo matematico, dentre eles citam-se: as simplificagbes geométricas e 0s erros no

processo de medicado das coordenadas dos materiais envolvidos.
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Figura 9.1 - Comparacao geométrica: a) modelo simulado; b) modelo real.

Analisando-se a Fig. (9.1), podem-se notar algumas simplificacbes geométricas no
modelo simulado (Fig. 9.1b) quando comparado ao conjunto real: ferramenta de corte, calco e
porta-ferramenta (Fig. 9.1a). Por exemplo, observa-se na simulagédo (Fig. 9.1a) a opgao por
uma forma retangular para simular o grampo que fixa a ferramenta ao porta-ferramenta (Fig.
9.1b). Outra simplificagdo adotada, refere-se ao angulo de folga do conjunto ferramenta e
porta-ferramenta, « (Fig. 9.1b). Durante o processo de torneamento, o dngulo de folga evita
que a superficie lateral da ferramenta, calco e porta-ferramenta toquem o material usinado,
danificando o mesmo. Entretanto do ponto de vista computacional ou de simulagdo do
processo de torneamento, este dngulo ndo tem relevancia, uma vez que este é relativamente
pequeno. Assim, optou-se por um angulo « igual a 0°. As geometrias da ferramenta, calgco e
do porta-ferramenta e suas simplificacoes, sdo fornecidas ao modelo matematico por meio de
coordenadas reais medidas no conjunto e tém como objetivo simplificar e facilitar o processo de
modelagem.

As coordenadas, representadas por conjuntos de pontos (X, y, z) medidos a partir de um
eixo fixo de referéncia, foram obtidas por meio de um paquimetro com divisdo de escala de
0.02 (mm). Este equipamento, apesar de sua boa precisdo, pode levar a erros de medigao
como, por exemplo: erros de leitura que sao influenciados principalmente por dois fatores:
paralaxe e pressao de medi¢cao (max. = 0,005 mm); erros de influéncias objetivas e subjetivas
caracterizados por: erros de planicidade dos bicos de medicao (max. £ 0,002 mm); erros de
paralelismo dos bicos de medicao (max. = 0,003 mm); erros das divisdbes da régua (max. +

0,005 + L/0,050 mm, onde L é o comprimento da escala); erro da divisdo do VERNIER (max. +
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0,005 mm); erro da colocagcdo em zero (max. + 0,005 mm); e erros de leitura (max. = 0,015
mm).

A partir do conhecimento dos erros que podem estar presentes no processo de medigao
das coordenadas do conjunto ferramenta, calgo e porta-ferramenta, tomou-se os devidos
cuidados para que estes fossem minimizados ao maximo. Este procedimento permitiu a
geracdo da malha numeérica tridimensional para a simulacdo da transferéncia de calor no

processo de torneamento (Fig. 4.2).

9.2 - Identificagao das propriedades térmicas da ferramenta, calgo e porta-ferramenta

Outra incerteza importante e ainda relacionada ao modelo, refere-se as propriedades
térmicas da ferramenta de corte, calgo e porta-ferramenta. Observa-se que os valores usados
baseiam-se na hipétese de que os materiais estudados possuem a mesma composicio
quimica, tratamento térmico ou qualquer outro tipo de beneficiamento dos materiais usados
para a obtencdo dos valores de referéncia. Os valores das propriedades térmicas foram
fornecidos pela empresa que fabrica os equipamentos de usinagem (Sandvik do Brasil S/A) e

s&o apresentados na Tab. (9.1).

Tabela 9.1 — Propriedades térmicas da ferramenta, calco e porta-ferramenta (T=30°C).

Ferramenta Calgo Porta
Ferramenta

Condutividade Térmica, A (W/mK) 43.1 43.1 49.8
Difusividade Térmica, a. (m?/s) 14.8x10% | 14.8x10% | 13.05x 10

Nota-se na Tab. (9.1) que as propriedades térmicas dos materiais envolvidos foram
consideradas constantes a temperatura de 30°C. Entretanto, devido aos altos gradientes
térmicos desenvolvidos durante o processo de torneamento (Fig. 8.6 e 8.7), as propriedades
térmicas podem variar muito, 0 que geram erros e incertezas no processo de simulagdo. O
ideal neste tipo de trabalho seria medir previamente as propriedades termofisicas dos materiais
envolvidos comparando os resultados obtidos com os fornecidos pelo fabricante. Entretanto, tal
procedimento é dispendioso e requer equipamentos e softwares sofisticados. A identificacao
das propriedades térmicas de ferramentas de corte é atualmente tema de pesquisas do
Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa e Dindmica dos Fluidos (LTCM) da Faculdade
de Engenharia Mecanica (FEMEC) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).



72

9.3 - O problema da resisténcia térmica de contato

Dentre as principais fontes de erros e incertezas observadas neste trabalho, o problema
da resisténcia térmica de contato ocupa uma posicdo de destaque devido a sua alta
complexidade de medigéo. Tal complexidade refere-se ao fato de que a resisténcia térmica de
contato ndo é constante e depende da pressao a que estdo submetidas os materiais (pressao
de contato), da composigcao destes, da sua forma, da sua sec¢ao, do sentido e intensidade da
taxa de transferéncia de calor. Nota-se, portanto, que o processo de medi¢cao da resisténcia
térmica de contato envolve uma série de variaveis, o que faz com que a solugdo deste
problema seja tema de trabalhos futuros. Neste sentido, optou-se neste trabalho por considerar
a resisténcia térmica de contato entre a ferramenta, calgo e porta-ferramenta, como sendo uma
fina camada de ar de 10um de espessura cujas propriedades térmicas foram medidas a

2

temperatura de 300K (Incropera et al.,1998): /1:26.3><103KK e a=225x10"°"_
m s

Ressalta-se que o valor de 10m foi obtido a partir de valores médios medidos nos bornes de

contato do préprio conjunto experimental.

Entretanto, o uso das propriedades térmicas do ar como resisténcia térmica de contato,
tem grande influéncia na solugdo do problema térmico de torneamento. A Tab. (9.2) e as Figs.
(9.2) e (9.3) apresentam uma comparacao entre as temperaturas medidas experimentalmente

na ferramenta com as respectivas temperaturas calculas no modelo térmico.

Tabela 9.2 — Erros maximos obtidos entre as temperaturas calculadas e as experimentais para

os termopares fixados a ferramenta de corte.

Termopar Erro maximo entre

temperaturas (%)

T3 0.8
T4 14
T5 9

T6 17

T7 16
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Figura 9.2 — Posicionamento dos termopares na ferramenta de corte.

Analisando-se a Tab. (9.2) e as Figs. (9.2) e (9.3), verifica-se um desvio maximo de 17%
no caso dos termopares fixados a ferramenta de corte (T3, T4, T5, T6, T7). Todavia, ao
analisarmos a temperatura calculada no caso do termopar T3 (Fig. 9.3a) verificamos um erro
maximo inferior a 0.8% (Tab. 9.2). Este bom resultado mostra a capacidade e a eficiéncia da

técnica proposta na solugao de problemas térmicos envolvendo processos de usinagem.

No caso dos termopares T6 e T7, fixados na superficie de saida da ferramenta, cujos
desvios apresentados foram de 17% e 16% respectivamente, tal erro era esperado, uma vez
que as temperaturas experimentais medidas naquela regido estao sujeitas a erros devido aos
choques entre os termopares e os cavacos que se encontram a altas temperaturas. Ja nos
termopares T4 e T5, situados na superficie inferior da ferramenta, verificou-se um erro maximo
de 14%. O erro neste caso se deve principalmente a ndo identificacéo da resisténcia térmica de
contato real, ao uso das propriedades térmicas do ar a temperatura constante e incerteza

quanto as propriedades térmicas da ferramenta.
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Figura 9.3 — Comparacao entre as temperaturas calculadas e experimentais no caso dos

termopares fixados a ferramenta de corte.
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Analisando-se a Tab. (9.3) e as Figs. (9.4) e (9.5), verifica-se um notavel aumento do
erro entre as temperaturas calculadas e experimentais no caso dos termopares T1 (fixado ao
calgo), T2 e T8 (fixados ao porta-ferramenta). Tal erro ocorre predominantemente devido ao

desconhecimento da resisténcia térmica de contato real.

Tabela 9.3 - Erros maximos obtidos entre as temperaturas calculadas e as experimentais para

os termopares fixados ao calgo e ao porta-ferramenta.

Termopar Erro maximo entre

temperaturas (%)

T1 29
T2 39
T8 39

Figura 9.4 — Posicionamento dos termopares no calgo e porta-ferramenta.



76

140 140 —

120 120 4

100 100

a0 80

—a—T1_|Inv3D
—e—T1_exp

60 &0

Temperatura [PC]
Temperatura [°C]

—a—T2_Inv3D

—e— T2 exp

40 5 40
[}

20 20

=4
[
=]
=
[=]
@
=
@
=]
o
[
o]
=
[=]
m
[

termnpo [s] ternpo [s]

a) b)

140 4
120 4
100+

a0+

Temperatura %]

B0~
—a—T8_InviaD
—#*—T8_exp

40+

20 : : : : . :
0 20 40 60 a0
termpo [s]

c)

Figura 9.5 — Comparacao entre as temperaturas calculadas e experimentais no caso dos

termopares fixados ao calgo e ao porta-ferramenta.

Verifica-se na Fig. (9.5) que, no caso dos termopares distantes da interface cavaco-
ferramenta, as temperaturas calculadas pelo modelo, apesar de terem comportamento
semelhante as experimentais, ndo se aproximavam destas, ou seja, 0 modelo construido nao
se mostra fiel ao experimento realizado. Tal fato & atribuido a nao identificagdo da resisténcia
real e o uso das propriedades térmicas do ar a temperatura constante, o que levou a um erro
maximo de 39%.

9.4 - O processo de transferéncia de calor por convecgao

Outra fonte de erro observada neste trabalho se refere a transferéncia de calor entre o
conjunto (ferramenta, calgo e porta-ferramenta) e o meio (ar). Assim, apresenta-se neste item

um estudo da convecgao livre laminar nas fronteiras do modelo térmico. A convecgao livre
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origina-se, nos casos tipicos, de uma instabilidade térmica. Isto é, os fluidos com maior
temperatura e mais leves, deslocam-se verticalmente para cima em relagao aos fluidos mais
frios e mais pesados (Incropera et al, 1992). Observa-se que as propriedades térmicas do meio
assim como as equagdes governantes devem ser conhecidas para uma analise do efeito da
convecgao. A taxa de transferéncia de calor por convecgao entre o conjunto (ferramenta, calgo
e porta-ferramenta) e o meio (ar) é dada pela lei do resfriamento de Newton (Incropera et al,
1992), Eq. (9.1),

0

= h Ay (T — 7o) (9.1)

qCOVZV
onde ¢, representa a taxa de transferéncia de calor por convecgéo, A4, e 7,,,a area e a
temperatura superficial do conjunto, 7, a temperatura ambiente e /% o coeficiente de

transferéncia de calor por conveccao que pode ser obtido por

_ Nuxk,
L

h (9.2)

onde L representa o comprimento da superficie do conjunto, &, a condutividade térmica do ar

e Nurepresenta o numero de Nusselt, calculado, por sua vez, a partir da correlagcéo (Incropera
et al, 1992).

2

xp
Nu=10.825+ 0.3877 Ra (9.3)

[1.0 " (0.492/1%)%6} Y

Na equagao anterior, Pr € o numero de Prandtl, dado por Pr=0% onde v, €
ar

viscosidade cinematica do ar e ¢, é a difusividade térmica do ar. Na Eq. (9.3), Ra representa

o numero de Rayleigh, dado por:

_ glg(Tsup _Too)L3

aar * Uar

Ra

(9.4)
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onde g é a aceleragdo da gravidade e S = /T . Tf é a temperatura de pelicula dada por
S

Tf =%_w. Observa-se que todas as propriedades do ar, usadas no procedimento de

calculo do /4, sdo obtidas na temperatura de pelicula.

A partir das equacgdes apresentadas anteriormente, verifica-se que o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao varia de acordo com a temperatura superficial do
conjunto. Entretanto, observa-se no Capitulo 8 deste trabalho que na solugdo do problema
térmico de usinagem por torneamento, adotou-se um 42 médio de 20 W/m?K em toda a
superficie do conjunto. Este valor, por sua vez, foi determinado a partir da analise do
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (Eq. 9.2) em fungéo da

temperatura na ferramenta de corte Fig. (9.6).
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Figura 9.6 - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao em fungédo da temperatura na

superficie da ferramenta.

No procedimento de calculo do 4 (Fig. 9.6), considerou-se uma superficie de

comprimento (L) 0.006m e uma area superficial ( 4 de 36.0 x 10° m? que compreende a

sup )
interface cavaco-ferramenta e parte da superficie da ferramenta (Fig 8.6). Optou-se por esta
regido da ferramenta uma vez que esta apresenta o maior gradiente térmico (30 °C a 900°C).

Além disso, considerou-se uma temperatura ambiente (7,) de 30°C e a aceleracdo da
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gravidade (g ) de 9.81m/s?. Ressalta-se que as propriedades do ar em fungdo da temperatura
de pelicula (7', ) foram obtidas na literatura (Incropera et al.,1992).

Nos resultados experimentais apresentados no Capitulo 8, verifica-se que o tempo de
aquecimento do conjunto (tempo de usinagem) foi de 60 segundos e que durante este periodo
a temperatura na interface cavaco-ferramenta variou de 30°C a 900°C. Este alto gradiente
térmico por sua vez, fez com que o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
apresentasse uma variagao de 11.5 W/m?K a 24 W/m3K (Fig. 9.6) o que, de acordo com a Eq.

(9.1), representa uma taxa de transferéncia de calor por convec¢ao maxima de 3.0 W (Fig. 9.7).
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Figura 9.7 — Taxa de transferéncia de calor por convecgdo em fungdo da temperatura na
superficie da ferramenta.

Analisando-se a Fig. (8.1), na qual se apresenta a taxa de transferéncia de calor
maxima na interface de corte (50W), verifica-se que a taxa de transferéncia de calor por
conveccgao (Fig. 9.7) representa apenas 6% da energia maxima fornecida a ferramenta, o que
significa que o “h” tem pouca influéncia na temperatura na interface cavaco-ferramenta. Este
fato é ainda mais evidente analisando-se a Fig. (9.8), na qual se apresenta a influéncia do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (/4 ) na temperatura na interface cavaco-

ferramenta.
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Figura 9.8 — Influéncia do coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo (/) na

temperatura na interface cavaco-ferramenta.

Nota-se na Fig. (9.8) que os coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo (/)
calculados para o processo de usinagem (Fig. 9.6) tém pouca influéncia na temperatura final na
interface de corte. Isto significa que o uso de valores de & entre 11.5 W/m?K e 24 W/m?K nao
compromete o resultado final na determinacdo da taxa de transferéncia de calor por
convecgao. Assim, optou-se por um 2 médio de 20 W/m3K.

Na seqliéncia sao apresentas as incertezas associadas ao processo de medicdo das

temperaturas experimentais.

9.5 - Incerteza nas temperaturas medidas experimentalmente

A temperatura é a segunda grandeza mais medida no mundo, perdendo apenas para o
tempo. Sé por isso, ja se tem uma idéia da sua importancia na vida das pessoas e na produ¢ao
industrial. Monitoramento ambiental, meteorologia, investigagdo de novos combustiveis,
aproveitamento da energia solar, desenvolvimento de motores para automoéveis, cuidados
médicos, qualidade final de um produto e conservagcdo de alimentos nas gbéndolas dos
supermercados sao alguns exemplos da influéncia da temperatura no dia-a-dia das pessoas.
Praticamente todo o processo industrial estad sobre os efeitos dessa grandeza, portanto,
controla-la corretamente chega a ser uma questao de sobrevivéncia. Ao contrario da presséao, a

medic&do da temperatura ndo depende da quantidade do material que se pretende avaliar. Por
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esse motivo, foram muitas as dificuldades em se desenvolver um instrumento capaz de medi-la
corretamente. Neste trabalho, optou-se pelos termopares tipo K, compostos por Niquel e
Cromo, cuja faixa de medicao é de -200 a 1200 °C (lope, 2005). Estes equipamentos ligados a
um sistema de aquisi¢ado de dados HP 75000 Series B com voltimetro E1326B comandado por
PC (Fig. 7.1), permitem a aquisicao da temperatura na ferramenta, calgo e porta-ferramenta.

Entende-se por erro de um termopar o maximo desvio que este pode apresentar em
relagdo a um padrao, que é adotado como padrao absoluto. Este erro pode ser expresso em
graus Celsius ou em porcentagem de temperatura medida e adota-se sempre o que der maior.
No caso do termopar tipo K os limites de erro sdo, de acordo com a norma IEC-584 - 2
(Revisao junho de 1989), de +1,5°C para a faixa de temperatura de -40 a 375°C e de 0.4% para
a faixa de 375 a 1000°C. Outro fato importante é a relagdo temperatura maxima versus bitola
do fio. Os termopares tém limites maximos e minimos de aplicacdo que sao fungdes das
caracteristicas fisicas e termelétricas dos fios. O limite minimo segundo a ANSI MC 96.1 é de -
200°C para o tipo K. O limite superior depende do didmetro do fio utilizado na construgdo do
termopar e no caso do termopar tipo K, segundo a ANSI MC 96.1 (1982), € de 1260°C para um
termopar de didmetro de 1.63mm (lope, 2005).

A qualidade do sinal esta ainda relacionada com a sensibilidade do termopar, razéo
entre o sinal de saida e entrada, que deve ser constante na faixa de medicdo da temperatura
(range). Outra fonte de erro se refere a fixagdo do termopar na ferramenta de corte, calgo e
porta-ferramenta. Neste trabalho optou-se pelo método da descarga capacitiva (Fig. 6.7). Nesta
técnica, o termopar é soldado no material que se deseja medir a temperatura o que possibilita a
minimizacdo do problema da resisténcia térmica de contato. A desvantagem é aplicagéo
exclusiva em materiais que sdo condutores elétricos.

No que diz respeito ao sistema de aquisicdo (HP 75000 Series B com voltimetro
E1326B comandado por PC), este deve tolerar o uso de 8 ou mais termopares
simultaneamente além de permitir o ajuste do intervalo de aquisicdo da temperatura (A¢) de
acordo com a necessidade do operador e possuir uma resolu¢gao minima de x0.01°C. Estima-

se que o erro de medigdo em todo o sistema (sensor/voltimetro) seja inferior a 0.3°C.

9.6 — Incerteza na medicao da area de contato cavaco-ferramenta

A identificacdo da area de contato cavaco-ferramenta é uma das areas de estudo mais
importantes em usinagem (Machado e Silva, 2004). Criar um método preciso para medir esta
area tem sido um grande desafio, porque sao poucas as conclusdes que podem ser tiradas de

observacgoes diretas durante o corte. A maioria das teorias disponiveis sobre a identificacdo da



