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LIMA, F. R. S., 2001, “Modelagem Tridimensional de Problemas Inversos em Conducédo de
Calor: Aplicagédo em Problemas de Usinagem”, Tese de Doutorado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG.

Resumo

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para a obtencdo da distribuicdo da
temperatura na superficie de corte da ferramenta em um processo de usinagem por
torneamento. Nesse sentido, o problema térmico de usinagem é caracterizado de maneira bem
realista através de uma abordagem tridimensional. Para a obtencdo dos campos térmicos na
regido de corte propde-se o uso de técnicas de problemas inversos em condugéo de calor.
Assim, a solucado do problema térmico € obtida em duas etapas: solucao inversa e solucdo
direta. A solucdo inversa baseia-se no método do gradiente conjugado e da equacéo adjunta
para a estimar o fluxo de calor gerado na regido de corte que flui para a ferramenta. Nesse
caso, sdo usados termopares soldados na face oposta da ferramenta que fornecem a
informacdo necesséria para que a solugéo inversa consiga estimar o fluxo de calor. Com a
obtenc&o do fluxo de calor que flui para a ferramenta utiliza-se a solucdo direta do problema
térmico para o céalculo da temperatura na regido de corte. A implementacdo computacional da
solucdo inversa e da solucao direta é apresentada sob a forma de um programa de computador
intitulado GRAD3D 1.0. Nesse programa, além da solucdo proposta para o problema térmico
de usinagem é possivel simular numericamente problemas térmicos correlatos. Testes
experimentais unidimensionais e tridimensionais com condi¢des controladas sdo apresentados
para a validagdo do algoritmo computacional. Nos testes experimentais de usinagem, a
aplicabilidade da técnica proposta é avaliada para o processo de usinagem por torneamento de
uma barra de ferro fundido cinzento usando-se ferramentas de metal duro (WC) e de ceramica
(SisN4). Apresenta-se ainda uma analise dos erros que podem estar presentes nos resultados
obtidos.

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

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

Abstract

This work proposes a methodology to obtain the transient cutting tool temperature. The physical
phenomenon is treated by a three-dimensional analysis. The inverse heat conduction technique
is proposed to estimate the generated heat flux on the rake face of the tool. This technique is
based on conjugate gradient method with adjoint equation. The machining process is
instrumented with thermocouples at the bottom face of the tool, opposite to its main rake face.
The signals are automatically received and processed using a data acquisition system and a
PC-Pentium. The direct solution is numerically solved using finite volumes method with the heat
flux estimated. The experimental data are processed using a computational algorithm
developed specifically for inverse heat flux estimation in machining processes. Experimental
temperatures are obtained during several cutting tests using cemented carbide and ceramic
tools. The influence of the cutting parameters on the temperature distribution is verified. An error

analysis of the results is also presented.

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

Conduction. Cutting Temperature.



CAPITULO |

Introducéo

A obtencg&o da temperatura na interface cavaco-ferramenta é de grande importancia para
0 processo de usinagem. O estudo destes campos térmicos pode propor medidas para reduzir
0 desgaste da ferramenta e conseqiientemente reduzir os custos de producdo, uma vez que,
processos de refrigeracdo mais eficientes poderdao ser desenvolvidos. Além disso, o tempo
entre a troca de ferramentas pode ser ampliado e um maior nimero de pegas podem ser
usinadas sem o comprometimento da qualidade intrinseca da pega (forma dimensional,
rugosidade, etc). Entretanto, a medicdo direta da distribuicdo de temperatura na interface
cavaco-ferramenta é de dificil execu¢éo devido ao movimento do cavaco sobre a superficie da
ferramenta que prejudica o acesso. Deste modo, a colocagdo de sensores de temperatura
(termopares) nesta regido torna-se inviavel, pois seriam destruidos durante a usinagem.
Atualmente vérias técnicas experimentais sdo propostas para a obtencdo da temperatura na
regido de corte, todavia, a maioria dessas limita-se ao fornecimento de valores médios para
esta temperatura, como por exemplo, a técnica do efeito termopar ferramenta/peca. Técnicas
analiticas e numéricas também sdo propostas na literatura, porém as condi¢cfes de contorno do
problema sdo bastante simplificadas e a distribuicdo de temperatura geralmente € obtida pelo
uso de aproximacfes unidimensionais e bidimensionais. Assim, o principal objetivo deste
trabalho é propor uma metodologia que considere o problema térmico de usinagem de maneira
mais realista e que permita a obtencao da distribuicdo de temperatura na superficie de corte da
ferramenta. Nesse sentido, propde-se o0 uso de técnicas de problemas inversos em conducao
de calor para a obtencéo do fluxo de calor que flui da interface de corte para a ferramenta e a
partir deste fluxo, determinar a distribuicdo de temperatura através da solucdo direta do
problema térmico. A técnica de problemas inversos baseia-se no método do gradiente
conjugado e da equacdo adjunta, cuja principal caracteristica é a obtencdo do fluxo de calor
que flui para a ferramenta a partir de temperaturas medidas na face oposta a zona de corte.
Este método, que também pode ser classificado como um método de otimizacdo, estima a
variavel desconhecida através de um processo iterativo. A solu¢cdo do problema direto &
proposta através do uso de um modelo numérico tridimensional transiente. O modelo é

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

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

No Capitulo Ill, apresenta-se a fundamentacgéao tedrica do modelo proposto neste trabalho
e também sao estabelecidas as hipéteses simplificadoras usadas para a constru¢cdo do modelo

numeérico. Além disso, toda a formulacdo matematica relativa ao uso do método do gradiente



conjugado e da equacdo adjunta para a solugdo de um problema térmico tridimensional
transiente é descrita. O capitulo é finalizado apresentando-se uma descricdo sucinta do
algoritmo computacional do programa GRAD3D 1.0.

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

No Capitulo V apresenta-se o uso do programa GRAD3D 1.0 para a solucdo de
problemas térmicos experimentais em condi¢cbes controladas. Este capitulo tem como obijetivo
comprovar a precisdo dos resultados fornecidos pelo programa GRAD3D 1.0, apresentando
para tanto uma abordagem unidimensional e uma abordagem tridimensional. Em ambas, as
amostras sao submetidas a uma fonte de fluxo de calor conhecida. A eficiéncia do programa
GRAD3D 1.0 é medida comparando-se os resultados estimados aos valores de fluxo de calor
experimental. Na abordagem unidimensional, a comparacdo entre a distribuicdo de
temperatura calculada pelo algoritmo tridimensional e a temperatura calculada por uma solugéo
direta unidimensional, ambas em fun¢éo do fluxo de calor estimado, também é apresentada.

A bancada experimental usada nos testes de usinagem é ressaltada no Capitulo VI.
Apresenta-se ainda, o planejamento dos testes experimentais e parametros de usinagem
definidos para cada teste. Os testes buscam avaliar a repeticdo dos resultados estimados para
condigbes de usinagem similares e analisar os efeitos da variagdo da velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte sobre os resultados obtidos. Finaliza-se este capitulo
mostrando e avaliando os resultados estimados para o calor que flui para a ferramenta de corte
e os resultados da distribuicdo de temperatura superficial.

Apresenta-se no Capitulo VII um levantamento das principais fontes de erros que podem
estar embutidas nos resultados estimados de fluxo de calor e temperatura superficial. Estas
fontes de erros devem ser conhecidas e minimizadas para se garantir a precisdo dos
resultados. As principais fontes de erros estdo relacionadas ao modelo escolhido para
representar o fenébmeno fisico, ao uso de grandezas medidas experimentalmente e aos erros
numéricos presentes no algoritmo computacional.

A conclusado do trabalho é apresentada no capitulo VIII propondo-se algumas sugestdes

gue permitam sua continuidade.



Para complementar o trabalho, descreve-se no Anexo | a modelagem numérica do
problema direto tridimensional, onde sdo apresentadas as equacfes de discretizacdo e a
validagcdo do modelo através da solugdo analitica unidimensional. No Anexo I, mostra-se a
formulacdo da Regra de Simpson para a solugdo numeérica da integral tripla usada no célculo
do coeficiente de conjugacdo. No Anexo lll apresenta-se o programa GRAD3D 1.0. Neste
anexo, sdo expostas as interfaces graficas criadas para a entrada de dados e para a rapida
visualizacdo dos resultados obtidos além da apresentacdo de um manual de operagcdo do
programa. Concluindo, no Anexo IV faz-se um resumo dos parametros de entrada e dados

experimentais usados para executar o programa GRAD3D 1.0 em cada teste de usinagem.



CAPITULO II

Reviséo Bibliografica

2.1 — Introducéo

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

2.2 — Temperatura de Corte

Segundo Melo et al. (1999), a maior parte da poténcia consumida durante o processo de
usinagem é usada para provocar o cisalhamento do material levando a formacéo do cavaco e
da superficie usinada. Dessa energia, uma pequena parcela fica retida no material deformado
principalmente sob as formas de energia elastica e energia de superficie. Estudos realizados
por Taylor & Quiney (1934, 1937) mostram que cerca de 1 a 3% da energia gasta na formagéao
do cavaco néo € convertida em calor.

Para Trent (1984), a geragéo de calor durante o corte pode ser quantificada através da
relacéo

P, =F.\V, (2.1)
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onde P, é a taxa de energia consumida durante o corte, F, € a forca de corte e V., é a
velocidade de corte. Assim, quando o material € deformado elasticamente a energia requerida
para o processo € armazenada nele sob a forma de tensdo interna, isto é, ndo existe a
conversao de energia mecénica em energia térmica. NOS processos mecanicos nos quais
ocorrem deformacdes plasticas a maior parte da energia usada € convertida em calor. Nesse
caso 0 material ndo armazena toda a energia recebida e desse modo, para que exista
equilibrio no balanco de energia, ocorre a conversdo da energia mecanica em energia térmica.
Na usinagem de metais 0 material € submetido a altas tensdes de cisalhamento ou deformacédo
plastica e a deformacéao elastica representa uma pequena parcela na proporcao da deformacéo
total. Assim, considera-se que praticamente toda energia mecanica utilizada para o corte é
transformada em calor.

A energia consumida transformada em energia térmica é distribuida entre o cavaco, a
peca, a ferramenta de corte, o fluido de corte e 0 meio ambiente (Melo, 1998). A distribuicdo da
energia térmica total entre os principais meios participantes (desprezando-se a perda para o

ambiente por conveccgao) pode ser classificada como (Trent, 1984),

P,=®,+®, +®, (2.2)

onde: @, é o calor que vai para 0 cavaco, representa a maior parcela de energia devido ao
fluxo material do cavaco, com as temperaturas podendo chegar até valores acima de 650 °C;
®, é o calor que vai para a peca, representa uma parcela menor que a do cavaco e atua na
peca podendo comprometer a acuracidade dimensional; ®; é o calor que vai para a ferramenta,
representa a parcela da ferramenta de 8 a 10% (Ferraresi, 1977) e que pode resultar em
temperaturas de até 1550°C (Abrdo & Aspinwall, 1997).

A conversdo da energia mecénica em energia térmica ocorre teoricamente em trés
regides de deformacdo plastica: a zona de cisalhamento priméria, a zona de cisalhamento
secundaria e a zona de interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta, conforme

mostrado na Fig. 2.1.

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

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

contato entre o cavaco e a ferramenta. Nesta regido, uma grande quantidade de trabalho
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cisalhante € necessaria para a realizacdo do processo de corte. A energia mecéanica
necessaria para a realizacdo deste trabalho é praticamente toda convertida em calor, sendo
este, o principal responsavel pelo aumento da temperatura da ferramenta de corte. A
guantificacdo deste calor e conseqientemente a obtencdo da temperatura nesta regido sao os

principais objetos de investigacdo propostos neste trabalho.

peca
cavaco
zona de
cisalhamento .
primaria zona de cisalhamento
secundéaria
zona de interface
entre apegae a \
superficie de folga
da ferramenta \4
ferramenta

Figura 2.1 — Zonas de geracéo de calor num processo de usinagem por torneamento.

Na zona de interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta verifica-se que ha
a geracdo de uma grande quantidade de calor, pois existe aqui também o contato entre a
ferramenta e a peca. Entretanto, € possivel reduzir a intensidade do calor gerado nesta regiao
aumentando-se o angulo de folga entre a ferramenta e a peca.

Apresenta-se a seguir uma revisdo das principais técnicas usadas na determinacdo da
temperatura superficial da ferramenta de corte na zona de cisalhamento secundaria
(temperatura de corte). E dada uma maior énfase para os métodos que utilizam técnicas

analiticas e numéricas.

2.3 — Métodos para Obtencdo da Temperatura de Corte

2.3.1 — Método do Termopar Ferramenta-Peca

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

€, se na juncdo de dois materiais condutores diferentes existe uma variagdo de temperatura,



entdo é gerada uma diferenca de potencial elétrico que € proporcional a esta temperatura. A
diferenca de potencial pode ser amplificada e os valores medidos podem ser convertidos em
leituras de temperatura. Assim, usando este principio, considera-se a juncao ferramenta-peca
como um par termoelétrico (interface de corte). A variagdo de temperatura, que € devida ao
calor gerado na regido de contato entre estes dois materiais durante o processo de usinagem,
€ portanto obtida através da converséo 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 deve ser sempre formado por materiais condutores de eletricidade —
ferramentas ceramicas e pecas de materiais ndo metélicos ndo podem ser usados; a
temperatura medida representa uma média das temperaturas que ocorrem na regiao de corte —
0 contato da ferramenta com o cavaco nao é estavel, existem picos e vales nesta regido, a
juncdo quente pode ser considerada como um termopar finito com um ndmero infinitamente
grande de fontes interligadas num circuito em paralelo (Qureshi & Koenigsberger, 1996) citado
por Melo (1998).

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

Na Figura 2.2 apresenta-se um esquema do aparato experimental do método do
termopar ferramenta-peca.

Mancal de Isolamento elétrico
mercurio

-1 [+ F
_ erramenta
|Amplificador CC| montada em
| base isolada
Sistema de
aquisicéo de dados

Figura 2.2 — Esquema para medicdo da temperatura de corte usando o método do termopar
ferramenta-peca.



2.3.2 — Medicao da Temperatura Através da Radiacdo Térmica

O método permite determinar a temperatura de corte baseando-se na radiacdo térmica
que é emitida na zona de corte, ou seja, sabendo-se que todo corpo aquecido emite uma certa
guantidade de radiacdo pode-se medi-la e relaciona-la em uma escala de temperatura. O
processo consiste na exposicdo do corpo aquecido a um sensor optico, conhecido como
pirdbmetro ou termdmetro infravermelho. Este sensor recebe a radiacdo térmica e gera uma
f.e.m. (forca eletromotriz) que pode ser detectada por um milivoltimetro. Os sinais elétricos sdo
entdo relacionados a uma escala de temperatura fornecendo assim, a temperatura na regido
observada. Uma desvantagem deste método € que os resultados obtidos na medicdo da
temperatura ndo sao pontuais, isto €, representam um valor médio de temperatura em funcao
da zona de medicdo que dependo da sensibilidade do instrumento pode ser da ordem de
1mmz2, Além disso, a maioria destes instrumentos sO consegue detectar distribuicbes de
temperatura superiores a 200°C (efeito da emissdo de radiacdo térmica, g O T%), e, portanto a
evolucgdo transiente da temperatura ndo é verificada desde o inicio do processo de usinagem
(inicio do corte). O esquema de uma medicdo de temperatura superficial usando um pirébmetro
é apresentado na Fig. 2.3.

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

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

D=

1-peca
2-ferramenta
3-fibra 6ptica
4-pirdbmetro
5-oscilocépio
6-camera de video

Figura 2.3 — Aparato experimental para medicdo das temperaturas de corte, Lin et al. (1992).

2.3.3 — Termopares Implantados

Outra técnica usada para se medir a temperatura superficial da ferramenta de corte é

através da insercdo de termopares no interior da ferramenta. Para possibilitar a instalacdo dos
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termopares séo realizados microfuros na ferramenta de corte. A localizacdo do termopar
proximo a regido de geracdo de calor (zona de corte) pode fornecer uma estimativa da
temperatura na superficie da ferramenta. As desvantagens desta técnica estdo relacionadas a
dificuldade de instalagédo dos termopares em funcdo das pequenas dimensodes da ferramenta, e
também quanto a qualidade dos resultados obtidos, pois os efeitos da difusdo de calor na
ferramenta sdo alterados com a introduc¢éo do termopar e principalmente pela realizacdo do
microfuro. Na Figura 2.4 apresenta-se um esquema de medicéo utilizando termopar inserido na
ferramenta de corte.

Nos trabalhos de Trent (1984) e Eu-Gene (1995) verifica-se 0 uso desta técnica para

medir a temperatura durante o processo de torneamento.

termopar

mvVv

Figura 2.4 — Aparato experimental para medi¢cdo da temperatura da ferramenta de corte com
insercdo de termopar, Melo (1998).

2.3.4 — Solugbes Analiticas e Numéricas

2.3.4.1 — SolugBes Analiticas

O problema térmico originado no processo de usinagem (geragéo de calor na superficie
da ferramenta de corte) pode ser modelado analiticamente. Nesse sentido, deve-se estabelecer
o dominio no qual o problema térmico serd representado através da equacdo da difusdo de
calor. As abordagens podem ser unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais. Em todas
€ necessario que se faca um estudo das condicbes de contorno do dominio e da forma

geométrica do corpo analisado.
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No problema de usinagem apresentado ndo é possivel estabelecer as condi¢bes 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 sdo desprezadas para a
simplificacdo do modelo. A geometria da ferramenta também sofre inUmeras simplificacdes, por
exemplo, podem ser consideradas como corpos semifinitos, sem angulo de inclinacdo, 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 adocdo de hipoteses simplificadoras.
Estas simplificacdes permitem ao pesquisador obter uma solucdo aproximada para o problema
estudado com resultados bastante razoaveis.

Berliner & Krainov (1991) apresentaram uma solu¢do analitica unidimensional para
calcular a temperatura na interface de cavaco-ferramenta. A equacado da difusdo foi definida
para o dominio representado pela ferramenta. Para estabelecer a condicdo de contorno nesta
regido, considerou-se que o fluxo de calor decrescia de forma quadratica ao longo da aresta de

corte da ferramenta devido ao atrito, isto €, na interface de contato entre a ferramenta e o

N

cavaco. Um estudo dos efeitos do uso de fluidos refrigerantes sobre a temperatura também
apresentado.

No trabalho de Young & Chou (1994) a temperatura na interface cavaco-ferramenta é
obtida também por um modelo analitico unidimensional. Neste caso, o dominio escolhido 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 & Ali (1992) o problema estudado € o de usinagem com corte
interrompido. A ferramenta € modelada tridimensionalmente como um corpo semi-infinito. Este
tipo de abordagem simplifica de maneira significativa a formulacdo mateméatica do problema.
Nesse sentido, as equac¢fes analiticas podem ser obtidas através do uso de Fun¢des Green.
Nos casos simulados apresentados, a fonte de fluxo de calor € calculada por uma funcdo com
variacao espacial e temporal. Para os casos experimentais, a fonte de calor € calculada em

fungéo da forca de corte.

Radulescu & Kapoor (1994) apresentam um modelo tridimensional analitico para
determinar os campos de temperatura durante usinagem com corte interrompido e corte
continuo. O problema térmico é subdividido em trés subgrupos: obtencéo do calor gerado no
contato da ferramenta com a pecga, comportamento da temperatura na ferramenta e

comportamento da temperatura na peca. O calor gerado na regido de corte € calculado
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aplicando-se o balango de energia em funcdo da forca de corte. Conhecendo-se o fluxo de
calor total gerado emprega-se um modelo analitico tridimensional sobre a ferramenta e
também sobre o cavaco para a obtencao da distribuicdo de temperatura nos dois meios. No
modelo analitico tridimensional transiente da ferramenta, as condi¢cdes de contorno séo
simplificadas desprezando-se efeitos convectivos e de resisténcia de contato. No modelo

analitico tridimensional do cavaco a formulacao é valida para o regime quase permanente.

Stephenson et al. (1997) apresentam uma nova aplicabilidade para o modelo analitico
desenvolvido por Radulescu & Kapoor (1994). Neste sentido, 0 modelo analitico tridimensional
transiente é adaptado para estudar as temperaturas na ferramenta de corte no processo de
torneamento. Modificagbes sdo introduzidas no modelo para se calcular as variages do fluxo
de calor com o tempo e para se representar o contorno da ferramenta (isolamento térmico e

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

2.3.4.2 — Método de Diferencas Finitas

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

da difusdo expressa em termos de pontos nodais.

2.3.4.3 — Método de Elementos Finitos

Chow & Wright (1988) propdem a obtengcdo da temperatura na interface cavaco-
ferramenta no processo de usinagem por torneamento. A abordagem bidimensional faz a
correlagdo 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 & Monn (1990) apresentam uma formulacdo bidimensional em elementos
finitos que considera um uUnico volume de controle o conjunto formado pela ferramenta, pela

peca e pelo cavaco. O calor gerado nesta regido (interface de corte) € calculado em funcdo
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dos esforcos mecénicos gerados no processo, e a partir dele calcula-se a distribuicdo de
temperatura na regio.

No trabalho de Tay (1991) a distribuicdo de temperatura no dominio formado pela peca,
cavaco e ferramenta também é obtida através do método de elementos finitos. O modelo
bidimensional caracteriza o processo de corte ortogonal em regime permanente. NoO
desenvolvimento do modelo véarias condicfes reais do processo de usinagem séo consideradas
tais como: a geometria real do conjunto cavaco-ferramenta; as distribuicbes de fluxo de calor
nas zonas de cisalhamento primario e secundéario, e principalmente a variacdo das
propriedades térmicas dos materiais da ferramenta e da peca.

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

é realizada.

2.3.4.4 — Método de Elementos de Contorno

No trabalho de Chan & 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 é, 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.

2.3.4.5 — Problemas Inversos em Conducéo de Calor

A obtencdo da temperatura de corte também vem sendo estudada através do uso de
técnicas de problemas inversos em conducdo de calor. Nesta secdo apresentam-se alguns
trabalhos que usam este tipo de abordagem. O detalhamento das técnicas citadas aqui sera

apresentado no tépico seguinte.
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No trabalho de Lipman et al. (1967), um modelo numérico baseado em isotermas €&
usado para a obtencdo da temperatura de corte. Neste caso, o0 modelo calcula a temperatura
na face de corte a partir da temperatura medida na face oposta.

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

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

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

sequencial.

2.4 — Técnicas de Problemas Inversos em Conducéo de Calor

O que sao problemas inversos? Esta é uma pergunta classica e a resposta pode ser
simples: um problema inverso determina as causas desconhecidas baseando-se na
observacao de seus efeitos. Nos problemas diretos, cuja solu¢do pode ser obtida por métodos
analiticos ou numéricos ocorre o inverso, a solu¢cdo do problema representa os efeitos
baseados na descricdo completa de suas causas. Os problemas inversos sao classificados
matematicamente como “mal-postos”, isto €, podem ter ou ndo solugdo, e caso exista solucéao
esta pode ndo ser Unica ou estavel.

As técnicas de problemas inversos sdo encontradas em varias areas da ciéncia e
engenharia. Para engenheiros mecanicos, aeroespaciais ou quimicos, matematicos e demais
areas, os problemas inversos podem ser aplicados sob diferentes formas. A principal
caracteristica deste tipo de abordagem € a obtengdo da solugdo do problema fisico de
maneira indireta, como por exemplo, a determinagdo de campos térmicos em superficies sem
acesso ou ainda, a obtencdo da funcéo resposta em freqiéncia de uma estrutura complexa.

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

Os problemas inversos em conducgéo de calor podem ser considerados como uma classe
especial dentro das técnicas de problemas inversos. As caracteristicas principais destes
problemas sdo: usar temperaturas medidas experimentalmente, modelar o problema térmico
baseando-se na equacdo de difusdo de calor e ter como objetivo a estimativa de algum
parametro térmico, como por exemplo, a obtencdo das propriedades térmicas, a obtencéo do
fluxo de calor superficial, a obtencdo da fonte de calor interna ou ainda a obtencdo 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 €, deseja-se conhecer a distribuicdo de temperatura na face de corte cuja obtencdo por
medicdo direta é complicada. Entretanto, pode-se usar a informacéo de temperaturas medidas
em regides de facil acessibilidade para se estimar o fluxo de calor na face de corte e a partir
dele calcular a temperatura no ponto desejado. Esta €, de fato, a proposta principal desse
trabalho, ou seja, aplicar as técnicas inversas de conducédo de calor para a obtencédo do fluxo
de calor que flui para a ferramenta e a partir deste calcular a distribuicdo de temperatura na
face de corte da ferramenta. Assim, apresenta-se a seguir uma breve revisdo das principais
técnicas de problemas inversos em conducéo de calor.

Uma variedade de aproximagfes analitica e numérica € proposta para a solugdo de
problemas inversos em conducgéo de calor. Stolz (1960) foi um dos primeiros pesquisadores
que estudou este tipo de problema e desenvolveu uma solugéo analitica para um problema
inverso de conducgdo de calor linear usando o Teorema de Duhamel. Entretanto, a solugéo
encontrada mostrou ser instavel para pequenos passos de tempo. Esta limitagdo foi minimizada
mais tarde através do uso de informacdes futuras (Beck et al.,, 1985). Com a crescente
utilizacdo das técnicas inversas, verificou-se que as solucdes analiticas eram aplicaveis
somente a problemas lineares. Para estender a técnica inversas a problemas néo-lineares
muitos pesquisadores empregaram métodos numéricos, tais como, diferencas finitas,
elementos de contorno e elementos finitos.

As terminologias, estimacdo de funcdo e estimacdo de parametro, que freqientemente
sdo usadas no estudo da metodologia inversa possuem uma pequena diferenca conceitual
segundo Beck et al, 1985. Se o problema envolve a determinacdo de uma funcéo
desconhecida tal como a variacéo temporal do fluxo de calor superficial sem conhecimento da
forma funcional da grandeza desconhecida, o problema é entdo definido como estimacgéo de
funcdo. Logo, a estimagcdo de funcdo requer a determinacdo de um grande numero de
componentes de fluxo de calor superficial g, (m=1,2,....M). Por outro lado, se alguma
informacgdo é conhecida sobre a forma funcional de q (f) e a funcéo pode ser parametrizada, o
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problema inverso é entdo chamado de estimagcdo de parametros, pois somente um nimero
limitado de pardmetros devera ser estimado. Observa-se que caso o numero de parametros a
serem estimados seja elevado, a distincdo entre os problemas de estimacdo de parametros e
de estimacdo de funcdo pode n&o ser clara. Varios autores, como Alifanov (1974) ou Ozisik
(1993) ndo fazem qualquer distincdo entre estimacdo de parametros ou funcao, definindo-os
simplesmente como problemas inversos.

Uma outra caracteristica dos problemas inversos de estimacdo de parametros é que 0
sistema de equacbes é sempre sobre determinado, isto €, o numero de medicGes de
temperatura € sempre maior que o nimero de variaveis desconhecidas. Isto acontece porque a
temperatura experimental sempre contém erros de medi¢cdes fazendo com que sejam
necessarias mais medi¢des do que as variaveis desconhecidas. Um dos métodos mais usados
na solucao deste tipo de sistema é a aplicacdo do uso do método de minimos quadrados.

Na literatura, uma variedade de solucBes analiticas e numéricas para os problemas
inversos em conducédo de calor pode ser encontrada. Entretanto, a maioria delas se restringe a
problemas unidimensionais e bidimensionais. Em Imber (1974), a solu¢do analitica para um
problema inverso de conducédo de calor bidimensional é apresentada. A técnica baseia-se na
extrapolacdo da solugéo do problema térmico, obtida por transformadas de Laplace, e consiste
na obtencdo de uma formulacdo analitica para a temperatura através do uso de termopares
distribuidos na amostra.

Uma das técnicas de problemas inversos em conducao de calor mais usadas é o método
de funcéo especificada seqliencial desenvolvido por Beck et al. (1985). Esta técnica baseia-se
no método de minimos quadrados e no teorema de Duhamel, e consiste na minimizacdo de
uma funcdo objetivo entre o erro de temperaturas experimentais e temperaturas calculadas.
Além disso, uma forma funcional é assumida para caracterizar o comportamento da distribuicao
de fluxo de calor nos intervalos de tempo futuro que sdo empregados para a estabilizacdo do
método. Para a solucdo de problemas unidimensionais, citam-se Bass (1980), Scott & Beck
(1989), Guimardes (1995), Liu (1996) e Blanc et al. (1997). Para a solucdo de problemas
bidimensionais sdo encontrados na literatura trabalhos que empregam esta metodologia com
pequenas adaptacdes, dentre eles: Kurpisz & Nowak (1990), Hsu et al. (1992), Lima (1996),
Osman et al. (1997) e Blanc et al. (1998). Em problemas tridimensionais pode citar
Nortershauser & Millan (1999).

Busby & Trujillo (1985) apresentam a solugéo do problema inverso de conducéo de calor
bidimensional usando o método de programacao dindmica. O método baseia-se em técnicas
de otimizagdo através do uso de férmulas de recorréncia.

Murio (1989) prop6e o método de molificacdo, que tem como base o uso de filtros

numeéricos para a reducao dos ruidos de medicao e a construcao de curvas e superficies para
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a identificacdo de coeficientes e fungcdes 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 6timos ou quase-
otimos.

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

Haji-Sheikh & Buckingham (1993) apresentam uma soluc¢do para o problema inverso de
conducao de calor utilizando o método de Monte Carlo, o qual consiste na determinacao
estatistica do valor procurado da variavel fisica a ser estimada. Assim, a relacdo entre um
ponto interno e um ponto da superficie do corpo conduzindo calor € determinada por um
caminho aleat6rio a partir de uma relacao probabilistica.

Chen & Lin (1994) propdem a solugcdo de um problema inverso de conducéo de calor
hiperbdlico bidimensional através da aplicacdo de transformada de Laplace inversa e métodos
de volume de controle. Nesse caso, a transformada de Laplace inversa é usada para eliminar
os termos de dependéncia temporal e a equacdo modificada é discretizada no dominio espacial
pela formulacdo de volumes de controle transformando as equages diferenciais em equagdes
algébricas.

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

Outra metodologia proposta para a solu¢ao de problemas inversos em conducéo de calor
€ a técnica de algoritmos genéticos encontrada, por exemplo, em Raudensky et al. (1995). Esta
metodologia de otimizacdo baseia-se na teoria da evolucdo de Darwin. Nesse sentido,
conceitos como populacéo, evolucdo, selecdo e mutacdo, sdo usados para a construcao desta
ferramenta estatistica.

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

Nos trabalhos de Sassi & Raynaud (1994) e Blanc et al. (1997) emprega-se o método da
marcha espacial, que consiste na discretizacdo do problema térmico em duas regides, uma
relacionada ao problema direto e a outra ao problema inverso. As regides sao mapeadas em
nos, e a relacdo entre um no da regido direta e um né da regido inversa se da através de um
sentido de célculo pré-determinado.

Yang & Chen (1997) propdem um método de solucao inversa tridimensional baseado em
aproximacao simbdlica. A técnica usa simbolos para representar a condicdo de contorno
desconhecida na solucdo do problema térmico através do método de diferencas finitas implicita
com direcdo alternada. Os resultados calculados sdo expressos explicitamente como funcgéo
dos simbolos usados na condicdo de contorno desconhecida. O proximo passo é construir um
grupo de equacles 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 & Marquardt (1997a, b) apresentam uma solucdo para problemas inversos em
conducao de calor no dominio da freqiéncia baseando-se em problemas de otimizagéo.

A maioria das técnicas de problemas inversos em condugdo de calor apresentadas
anteriormente fornece solu¢des unidimensionais e bidimensionais, que geralmente sao
aproximacdes dos problemas reais. Em algumas delas a obtengdo de uma formulacéo

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

2.4.1 — Método do Gradiente Conjugado e da Equacéo Adjunta

Esta técnica é apresentada em destaque por ter sido escolhida como a base para a
solucdo do problema térmico de usinagem. A abordagem tridimensional, que é a proposta
deste trabalho, é construida fundamentando-se nos diversos trabalhos que empregam esta
metodologia.

A técnica, que é conhecida como método do gradiente conjugado e da equacéo adjunta,
foi proposta originalmente por Alifanov (1974). Ela baseia-se num processo de otimizagdo com
regularizacdo iterativa, isto €, os resultados da minimizacdo da funcdo objetiva tendem a se
estabilizar em funcdo do numero de iteracdes (Dowding & Beck, 1999). Esta metodologia pode
ser empregada para a solucdo de problemas inversos lineares e nao-lineares, como também

em problemas de estimacao de parametros. Além disso, o parametro a ser estimado pode ser
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uma condicdo do contorno (fluxo de calor superficial ou temperatura) ou uma propriedade
térmica (condutividade térmica ou capacidade térmica). Em todos os casos ndo é necessario
que se tenha conhecimento prévio sobre a forma funcional destes parametros. Esta ultima
caracteristica € muito importante para o modelo proposto neste trabalho, pois a forma funcional
do fluxo de calor gerado na face de corte da ferramenta € de natureza completamente
desconhecida.

Na literatura, podem ser encontrados varios trabalhos que empregam esta metodologia
para a solucdo de problemas inversos em conducéo de calor. Em abordagens unidimensionais
citam-se os trabalhos: Alifanov (1974) que propde a obtencgéo da distribuicdo de fluxo de calor
transiente; Alifanov & Mikhailov (1983) na obtencédo da solucdo do problema de conducédo de
calor com fronteira movel; Alifanov (1983) para a apresentacao de técnicas de “suavizacdo” do
método de regularizacdo; Huang et al. (1992) para a obtencdo da resisténcia de contato dos
moldes em processos de fundicdo; Silva Neto & Ozisisk (1993) que determinaram a condicdo
inicial do problema térmico de placa plana; Huang & Yan (1995) na determinacdo da
condutividade térmica em funcdo da temperatura; e ainda, Dowding & Beck (1999) que
propdem um método hibrido baseado no método de funcdo especificada sequencial e no
método do gradiente conjugado.

Dos trabalhos que fornecem abordagens bidimensionais citam-se: Alifanov & Kerov
(1981) que estudam o comportamento espacial e temporal do fluxo de calor transiente em
corpos cilindricos; Alifanov & Egorov (1985) para a obtencédo do fluxo de calor com variacéo
espacial e temporal em corpos retangulares; Machado & Orlande (1997) para a obtencéo da
variacdo espacial e temporal do fluxo de calor em dutos com placas paralelas e regime laminar
completamente desenvolvido; Alencar Jr. et al. (1997) que determinam a distribuicdo de fluxo
de calor em corpos com geometria irregular; Khachfe & Jarny (1999) para a determinacéo
simultanea da localizacéo espacial e da grandeza de fontes de calor em corpos bidimensionais;
e por ultimo, PrudHomme & Nguyen (1999) que avaliam o mecanismo de convergéncia e
regularizacdo do método do gradiente conjugado através de uma andlise de Fourier.

Finalmente, como abordagem tridimensional pode-se citar: Jarny et al. (1991) que
propdem uma formulagdo geral para a solugdo de problemas inversos em conducéo de calor
multidimensionais; e Colaco & Orlande (1998) na determinagéo do coeficiente de transferéncia

de calor por convecc¢ao na superficie de uma placa plana com dimensdes finitas.



20

Dentre as técnicas de problemas inversos em conducédo de calor, optou-se pelo método
do gradiente conjugado e da equacdo adjunta para o desenvolvimento do modelo inverso
tridimensional proposto neste trabalho. Os principais fatores que influenciaram esta escolha
foram: i) a ndo necessidade de um conhecimento prévio da forma funcional do parametro a ser
estimado, no caso o fluxo de calor superficial (no caso do problema de usinagem isto € muito
importante, pois o fluxo de calor a ser estimado € completamente desconhecido); ii) a baixa
complexidade para a obtencdo da formulacdo matematica do problema térmico; iii) a baixa
complexidade para a implementacdo computacional (sdo usadas, no maximo, matrizes de
ordem 3, se fosse implementar uma solucao tridimensional pelo método de funcao especificada
sequencial seriam usadas matrizes de ordem 4); iv) o método € auto ajustavel, isto é, ndo é
necessario a introducdo de técnicas de regularizacdo para se obter a estabilizacdo dos
resultados (a regularizacdo ocorre junto com o processo iterativo).

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um modelo inverso tridimensional que
permita obter campos térmicos superficiais em regides de dificil acessibilidade, como por
exemplo, a temperatura na interface peca/ferramenta durante um processo de usinagem. A
partir deste modelo inverso tridimensional propde-se um algoritmo computacional para se obter
a distribuicdo de fluxo de calor e de temperatura em processos de usinagem por torneamento.

Apresenta-se no proximo capitulo o desenvolvimento detalhado da formulacdo proposta
para a solucéo do problema térmico baseada no método do gradiente conjugado e da equagao
adjunta.

Assim, uma contribuicdo desse trabalho € a abordagem inversa tridimensional do
problema térmico de usinagem para a obtencdo do fluxo de calor e da temperatura na regido
de corte em condi¢bes de usinagem especificas usando ferramentas de corte de metal duro e
de ceramica. Embora, com algumas limitacbes de modelo e parametros térmicos, a obtencéo
desses campos de temperatura e a indicacdo da viabilidade do uso da técnica inversa nesses
problemas abrem uma perspectiva promissora para o estudo térmico dos mais diversos
processos de usinagem incluindo nesse caso os diversos tipos de ferramenta com todas suas
complexidades geomeétricas como as usadas em cortes ndo ortogonais, ou seja, ferramentas
com quebra-cavacos, com formas néo retangulares e furadas. O aparato experimental proposto
bem como a modelagem tedrica representam um avanco no sentido de se abordar o problema

térmico decorrente de um processo de usinagem da forma, vista até aqui, mais préxima da real
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possivel, através do tratamento transiente, tridimensional e com condi¢bes de contorno

bastante realistas.
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CAPITULO 1l

Fundamentos Teodricos

3.1 — Introducéo

Como dito anteriormente, o problema fisico estudado neste trabalho € a conducdo de
calor tridimensional transiente em uma ferramenta de corte (inserto). A origem deste calor se
resulta do processo de usinagem devido a transformacdo da energia mecénica em energia
térmica. Esta transformacéo se da principalmente pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco. Na
Fig. 3.1 apresenta-se um desenho esquematico da ferramenta de corte, onde algumas
hipéteses simplificativas sdo adotadas:

1. A ferramenta é considerada um paralelepipedo ideal, isto €, todas as faces fazem um
angulo reto;
Quebra-cavacos e furos séo desconsiderados;
O material da ferramenta é considerado homogéneo;

4. Em todas as faces considera-se a perda de calor por conveccao através do fluido de
resfriamento. Nesse caso, o0s coeficientes de transferéncia de calor em todas as

superficies, h, ., e atemperatura,T,, sdo arbitrados como conhecidos e constantes;

5. A regido sujeita ao fluxo de calor desconhecido, localizada na face superior da ferramenta,
é delimitada arbitrariamente pela cotas y, e z;

6. Os sensores de temperatura séo localizados na face inferior fornecendo as temperaturas
experimentais;

7. As propriedades termofisicas da ferramenta ndo variam com a temperatura.
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H

Fluxo de calor desconhecido, ¢ (y,z1)

Figura 3.1 — Problema térmico tridimensional.

Apresenta-se a seguir a formulacéo tridimensional para a solugdo do problema térmico
representado pela Fig. 3.1.
3.2 — Problema Direto

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

02T (x,y,z,1) N 02T (x,y,z1) N 0°T(x,y,z1)
dx° dy? 0 z?

=16T(x,y,z,t) (3.1)
. .

naregiao R (O <x<a 0<y<b 0<z< c) em t >0, sujeito as condi¢cdes de contorno

—k%zq(y,z,t) emS, 0O<y<y, 0<z<z,) (3.2)
—szha[Tw—T(o,y,z,t)] em S,(y,z0S|(y,z)08,) (3.3)

0 X
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onde S representa a superficie dada por (O <y<h 0<z< c)

aT(a, v,z t)

-k 0X = h, [T(a,y,z,t)— T°°] oY

_ kw = hl[Too - T(X,O,Z,t)] oo
oy

(OTb2O) e -] (3.6)
oy

- kw = h [Too - T(x,y,O, t)] o7

_ kw = he[T(xy.c.t)-T.] o0

e a condicao inicial
a0)er (3.9)

3.3 — Problema de Sensibilidade

O problema de sensibilidade é obtido considerando que o fluxo de calor q(y,z,t) é
perturbado por Aq(y,z,t) e tal perturbacdo causa uma variagdo na temperatura T(x, y,z,t).
Substituindo-se no problema direto, Eq. (3.1-3.9), T(x,y,z,t) por T(x,y,z,t)+AT(x,y,z,t) e
q(y,z,t) por q(y,z, t)+Aq(y,z, t) e subtraindo-se da expresséo resultante o problema direto,

obtém-se as expressoées resultantes para o problema de sensibilidade, ou seja:

azm,z,t) . 02AT(x,y,z,t) . GZMZ,I‘) . 02AT(x,y,z,t) . GZ?ONQZ,I‘) . 02AT(x,y,z,t)

dz° 9

ax? d x* dy? ay? z?
_ m,y,z,t) _ a\l‘l<(<,y,z,t) _ 62\7‘éxky,z,t) _1 My,z,t) N onT(x,y.zt) am,z, t)0
9 X3 ay\ 072\ B ot ot H

a ot

(3.10)
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_kaT\(b\Y Zt aAT;))i/ Zl' 6T\(B\Y Zl' QNAQ(Y,ZJ)_QN (3.11)
D\N\g\ ) aATg))(/Zt Oth \%Nzt ATOyNNzt

(3.12)
O aT(a\)ta) aAT(ayzt a}ﬁa\yzt N
kH = 5 \ H_h JAT(@y=d)+AT(ay, z.t) - Ta- Tlaygt) +
(3.13)
0 9T(x0.2t) 98T (x0,21) 6\7<Q<Ozt TR0z, )+ AT(x0.2,1)+
H oy oy H
(3.14)
D 6%(szt aATXbZt aﬂxkbzt —h[T ,t)+AT(X,b,Z,l')— L)0_7_()(, Z,l')+
oy 6}\ H
(3.15)
P T y0,t) 9AT(xy0,t) a\FQ(yOI \K\ XO\ATxyOI \(}K\
H 6?\ 0z
(3.16)
kD aT\(X‘YCt aAT(Xth a}&&th —h T(x ct ATxth x ct
H 0z 0z H
(3.17)
T(x%620)+ AT(x . 20) = T(x¥620) =TT, (318)
logo, a formulacdo para o problema de sensibilidade pode ser dada por
aZAT(x,y, Z, t) N azAT(x,y, Z, t) N aZAT(x,y, Z, t) _1 aAT(x,y, Z, t) (3.19)
dx° dy? 0 z* a ot

naregiao Rem t >0, sujeito as condi¢des de contorno
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A T(O, 4 t)

-k 3 x =Aq(y,z,t) em Sl(OSySyH,OSZSZH) (3.20)

- k—aAT(g';/' 21) = h,AT(0,y,2t) em s, (y,zD S| (v,2)o Sl) (3.21)

B kaAT(a, y.z.t) _ hAT(ay,2.1) (3.22)
0Xx

K OAT(x0,21) _ hAT(x0,2,t) (3.23)

ay

- k—aAT(X’b'Z' t) = hZAT(x,b,z, t) (3.24)
oy

. aATS(,Zy,o,t) = hAT(xy0.0) (3.25)

- k—aAT(g’Zy Ct) _ p AT(0yc,t) (3.26)

AT(xy,20)=0 (3.27)

3.4 — Problema Adjunto

O problema inverso é resolvido como um problema de otimiza¢ao através da minimizagao

do funcional abaixo em funcéo do parametro a ser estimado (Jarny et al., 1991), ou seja,
Jaly. zt)] = (g J’ Z[T ()] at (3.28)

onde m = 1,.., M representam 0 numero de termopares, Tm(t)zT(a,yj,zk,t;q) e

Y,

m

(t)=Y(a,yj,zk,t) sdo respectivamente as temperaturas calculadas e temperaturas

experimentais obtidas em x = a nas localizac¢des y; e z (sendo j, k as coordenadas dos volumes
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de controle da malha numérica). Multiplicando-se a Eq. (3.1) pelo Multiplicador de Lagrange,

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

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

Q)= Z[T L (O] dt +

Lt;,-]’:ocr-bIjoa X,y 2.t % Ag))((y Z, t) 9] Ag(;y Z t) (3.29)

0 AT(x,y, Z, t) _
0z°

OAT

boy.z t)DcuX dy dz dt
§

1
a ot

onde

azT(x, Y, Z, t) N OZT(X, Y, Z, t) N aZT(x,y, z, t) _

2 2 2 aT(X,y, 4 t) =0 (3.30)
0x oy 0z

1
a ot

Observa-se que na Eq. (3.29) T(x,y,zt) sera substituido por T(xy,zt)+AT(xy,zt) e
q(y,zt) por g(v.zt)+Aq(y,zt), obtendo-se

t=t;

ﬁofzof I_O/\xyzt o aj/z”

0 T(X"‘Z/’Z’t)—laT(X’y’Z’t)DDjxdydzdt
0z a 0 0

(3.31)

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

passagem abaixo, isto é, se
[T-Yf =12-2T10v-v? (3.32)
entao

[(T+AT)-YF = T2 + 2T AT +AT? - 2T ¥ - 2AT LY + 2 (3.33)
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logo desprezando o termo de ordem superior, AT?, obtém-se

[(T+AT)-Y}-[T-Y] = 27 - v]mT (3.34)
O termo delimitado da Eq. (3.31) pode ser subdividido e reescrito em quatro integrais

distintas em relacéo as direcbes axiais e ao tempo respectivamente, ou seja,

para a dire¢ao x :
; c AT
/=IotJ;ijj/\(x,y,z,t)%dxdydzdt (3.35)

para a direcéo y :

2
0*AT(x, .2 PATOS2Y) gzt (3.36)

1= J'J'J’bf)\xy,zt

para a diregao z:

) ATa(X Y28) ety dzat (3.37)

1= J’J’J’ J’a/\ xy,zt

e para otempo t:

IV = J’J’J’J’A .zt 1%dxdydzdt (3.38)

gue podem ser resolvidas por partes tal que, Iu dv = uv—J’vdu. Assim, resolvendo-se o termo

| fazendo:

a/\(x,y,z,t)d dv = _0 AT(X y,zt)d X e V:aAT(x,y,z,t)

u=AMxy.zt), du= 3 x 3 x 9 x

obtém-se



aAT(x Y,z t)

= £ o™,

P GAT(X, y,z,t) E@/\(x, y,z,t) dxgjy dzdt
.L 0x 0Xx E

0

/= IIJ’ %\ayzt ﬁATaTth) /\(O,y,z,t)ERAT(OTthnydzdt
Eq. (3.22)

Eq. (3.20 e 3.21)
cb a aATxyzt Ep/\ xyzt)

J"III 2L 2 % iy izl

ou
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(3.39)

(3.40)

Verifica-se que apés a introducdo das condicbes de contorno, Eq. (3.20 e 3.21), na Eq.

(3.40) torna-se necessario a subdivisdo do dominio de integracdo na face superior (x = 0), isto

€, na regido sujeita ao fluxo de calor o dominio de integracdo passa a ser representado pela

area S; e a regido sujeita a conveccao o dominio de integracdo é representado pela area S,

torna-se possivel a aplicacdo deste artificio uma vez que S; + S, = S representa a superficie

dada por (O <sy<b 0<z< c). Logo, a Eg. (3.40) pode ser reescrita como:

I—IJ’IAayztEH—hATathBd dz dt

- [ [ A0y 20) EH—Aq(y—’Z’tEdSldt—J"I p o,y,z,t)%wﬁdsz dt

k
c b aaATxyzt Ep)\xyzt)

yysy

dxdy dz dt

ou melhor,

I:I’fJ- A o,y,z,t QQCI(,V,ZJ) ds, dt_ftfj A o,y,z,t)E%AT(o,y,z,t) ds, dt

IJ’CJ’ ayzt E—P—mTayzt)dydzdt

c b a aATxyzt E@/\ Xyzt)
0Xx

LIRS

dxdy dz dt

Novamente resolvendo-se por partes a Ultima integral do termo /, isto €, fazendo

u_6/\(xyzl‘) duzazA(X’y'Z’t)dx, dy =
0 X 0 x°

08T 28) g & \ = AT(xy,2,1)

(3.41)

(3.42)
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obtém-se

_ (" q(y,z,t) iy 2
I-‘L‘[51/\(0,}/,2,1‘)@&T as, dt J’OJ’sz/\(O,y,z,t)E.%AT(o,y,z,t)d52dt

—J’:J;c‘[b/\(a,y,z, t)[-& mT(a,y,z,t)dydzdt (3.43)

(r Mmeyzt AT(x,y,zt) demydzdt
L) g

Portanto, o termo / assume a forma

oA ayzt mTayzt)dydzdt

I=—J’;fﬁﬁ)‘(a’y’z’t)[-%mT(a’y’Zt dydzdt - IJ.CJ,b

—Itf‘[ A0.y.z1) E{"—?’AT 0.y.z1t)ds, dt+J’fJ’ A0.y,z.t) q(y,z,t) ds, dt

S S

) Oyzt

mTOyztdyddeJ’ J’J’I ATxythdxdydzdt

(3.44)
A expansdo dos termos /I, I/l e IV é obtida similarmente ao termo /, logo

II:—I:‘ETA x,b,z,t) E—F—ZmT (x,b,z,t)dxdzdt - I Ifa)\ (b.2.1) AT (x, b,z t)dxdzdt

M mT(x,O, Z, t)dxdz at

J, ICJ. A XOZt [—{lmT szt)dxdzdt +J’ J’J’
+I;fIOCJ(-)J’O AT x,y,z,t I%dxdydzdt

(3.45)

H=- xy c, t ﬂmT xy c,t dxdydt xy ¢ t)mT(x,y,c,t)dxdydt
LEL III
J’ J’ I xyOt E—F—mT xyOt dxdy dt +I II xyc t)mT(x,y,O,t)dxdydt
+L’L0Lﬁ AT(X,y,z,t)@@z/\;la;i’\z/’z’tdxdydzdt

(3.46)
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= lj‘c‘rb'ra/\(x’y’z’tf) mT(X,y,Z,tf) dXdde
(3.47)

;fJ’J-J-a AT(X’y’z'l‘)D(dedydzdt

Rescrevendo-se a Eq. (3.31) com os termos expandidos /, /I lll e 1V temos
[io ZZE[T WOl T, () at +
(CCMayz0dear(ay z0)dydeat- 2 ay“ AT (a y, z t)dy dz dt
[ f Ay mraya e (] 2

f ,Z, L £ h
+Jj_[sl/\(o,y,z,t)géq()lf(z ) dsdt—J;' [, A0y,2)EEATO.y,21) dSat

c b

I L] aAOth mT(O,y,z,t)dydzdt+£’LcﬁLaAT(X,%ZJ)B(%}/ZO"XW"Z‘”
X

—J’;fﬁﬁz\(x,b,z,t)g%mr(x,b,zt dx dz dt I.”aa)\ (x.b.2,1) mr(x,b,z,t)dxdzdt

szt)

IIIAszch—DSTXOZt)dxdzdt +III

DST(X,O, z t) dx dz dt

¢ L a ZA v,z t : R h
+JjLJ':L AT(x,y,z,t)D%dxdydzdt—Jj Lbj; A(X,y,c,t)D?‘sDﬁT(x,y,c,t)dxdydt

b 20A(x, y,c,t) . h,
LJ’OJ’o—az AT (x,y,c, t)dxdydt LLJ’O A(x,y,O,t)E-l7DST(x,y,O,t)dxdydt

+J;thbJ;a a/\(xé);’c’t)mT(X,y,O,f)dXdydt+J':L0Lb-[: AT(x,y,z,t) /\gxzth)dxdydzdt

GILJ’/\ X, Y, Zt; D&T(xyzt, dxdydz+—J’III ATxyztDwdxdydzdt

(3.48)
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gue reorganizada fornece a seguinte relacdo

AJ(g)=
c a 2 2
Iy fbf 7 Xy’z 0.2 /\(X’yz’z’t)+ i /\(X’yz’z’t)+1M(X’y’Z’t)EmT(x,y,z,t)dxdydzdt
oy 0z a ot
I Is aAOy,zt 70y, 2t) dSdt
+[, LB ox i Oy’ﬂ h—;’D’\(O,y,z, )FAT(0.y,2,t) dSdt
0
_f IchD a/\ ay,z Aay.zt) IE Aay.z 1)+ 2T, ) - v, ()] By - yl) B(z - Zk)BmT(a,y,Z,t)dydzdt
0
L XO“ ’I}m(x,o,z,t)gmr(x,o,z,t)dxdzdt
0

I J,cJ,a D a/\ X, b 9A(x b, z1) h_kz A(x, b, z t)EDAT(X, b, z,t)dx dz dit
O

N
D 6/\ xy,c t) h

.r Ibfa k6 D(xy.c, t)EDST(X,y,c, t)dx dy dt
O

EB/\ X, y,O t) & (%, .0, )FBT(x, y,0, t) dx dy dt
O

or.[ LJA i tf)(?T(:; ¥, 2,t;) dx dy dz
qly, z
+L [, A0y, 2B ds
(3.49)

-+ M
Note que o termo J’:: ZZ EﬁTm (t)— Y, (t) AT, (t)dt da Eq. (3.48) € incorporado ao quarto

termo da EqQ.(3.49). Nesse sentido, o somatorio € eliminado e as distribuicdes discretas de
temperatura experimentais e temperaturas calculadas podem ser introduzidas no termo integral
como uma funcéo continua. Este procedimento é possivel através do uso da funcao delta de

Dirac, J (u), definida por Ozisik (1993) como
5(u - u’): 0 paratodo uzu' e f F(u)5(u - u')du = F(u)

Portanto, aplicando as propriedades da fun¢éo delta de Dirac na Eq. (3.49) obtém-se que
a diferenca de temperatura somente existirA nos pontos discretos determinados pelas
localizagBes y; e z, definidas na superficie em x = a (superficie no qual optou-se pela fixagéo
dos termopares). Observa-se ainda, que a diferenca de temperatura permanece sendo
integrada no tempo.

O problema adjunto que é um problema de contorno (Ozisik, 1993) pode ser estabelecido

pelos nove primeiros termos da Eqg. (3.49). Portanto,



aA(x,y,z,t)
ot

a2A(x,y,z,t) N a2A(x.y, z,t) N a2A(x.y, z,t)

_ 1
dx° oy’ dz° Ca

na regido R e sujeito as condi¢des de contorno

0A (0, v,z t)

3 =0 em$S; (OSySyH,OSZSZH)
X

W :h_kS,\(o,y,z,t) em S, (y,z0S|(y,2)0S,)

Aay.zt) __h, Aay.z1)+ 2T, 0)-v, B -y,)B(z-2)

0X k
0A(x0.21) _ % ) (x0,2,1)
dy k
M:—&A(szﬁ
oy koo
ALy 01 _ sy 6
4z kKoo
Mz—&)\(xyﬁ)
0z k o
A(Xay’z’tf):o
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(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

Nota-se no problema adjunto, que a Eqg. (3.58) é uma func¢éo de valor final definida para

t = t. Entretanto, esse problema de valor final pode ser transformado em um problema de valor

inicial através de uma nova variavel temporal definida por
T~= tf - t

logo se t= f(r) pode-se obter a seguinte relagéo

(3.59)
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ot
—=-1 (3.60)
ot

gue aplicada ao problema de valor final fornece um problema de valor inicial e cuja solucao
numérica tem a mesma subrotina computacional utilizada na solu¢do dos problemas direto e de

sensibilidade. Portanto, o problema adjunto com a variavel temporal 7 € dado por:

2 2 2

a2A(x,y,z 1) L0 Alxy,z1) L0 Mxy.z1) _ _la}\(x,y,z,r) (3.61)

0 x° ay? 02° a ot
na regido R e sujeito as condi¢des de contorno

aA(Oé);,z,r)zo em S, (Ogygyw 0<z< ZH) (3.62)

W:h—;/\(o,y,z,t) em S, (y,z0S|(y,2)0S,) (3.63)

% - _”_; Aay.z1)+ 2T, t -1)- Y, (¢, -1)|B(y-y,)B(z-2,) (3.64)

0A(x0,2T) _ hy A(x0,2,7) (3.65)
oy k

aA(X,b,Z,T) _ —&)\(x,b,z,r) (3.66)
oy k
0z ko

aA(x,y,c,r) __hs
az = k )\(X,y,C,T) (368)

A (x, )% z,O) =0 (3.69)
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Observa-se que na Eq. (3.64) a temperatura experimental, Y, e a temperatura calculada,
T, sao escritas em funcao de (& - 7). Isso acontece porque Y, e T, sdo parametros de entrada
do sistema e séo independentes do problema adjunto )\(x,y,z,r). ArelacBoentre Y, Te A é
melhor explorada na Fig. 3.2. Isto é, independente da localizacdo espacial a solucdo do
problema adjunto, A, tera valor nulo quando t = t; (problema de valor final) ou 7 = 0 (problema

de valor inicial).

Tm(t)

I 4

Figura 3.2 — Comportamento de /\(x,y, z,r), T, (t) ey, (t) em fungéo do tempo.

3.5 — Equacao Gradiente

Com a construcédo do problema adjunto a Eq. (3.49) pode ser expressa por:
I Q(y,Z,t)
AJg) = A0, y,zt asdt 3.70
(@)= [, ACy.z )= (3.70)

gue comparada com a derivada direcional de J em relacéo a Aq (Alifanov,1974) dada por
AJ(g) = L [ J'(y.t)ng(y, z t) dS at (3.71)

permite a obtencdo da equacado gradiente. Logo, comparando-se a Eq. (3.70) com a Eq. (3.71)

obtém-se

J(y,zt)= M (3.72)

gue é a equacao gradiente para o funcional J(q).
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3.6 — Método do Gradiente Conjugado de Minimizacéo

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

minimizacéo do funcional J(q) com uma aproximagcao iterativa de n até n+1, logo

a"*(v.zt)=q"(v.z1)- B" P"(v.2.1) (3.73)

onde B" é o tamanho do passo entre n até n+1e P”(y, Z, t) € a direcdo descendente definida

como
P(y,zt)=J"° (3.74)
P (y,zt)=J "+y"P"*(y,z1) (3.75)

onde y° =0 e n=12,---,N iteragdes.
Diferentes definicbes para o célculo do coeficiente de conjugacdo y" podem ser
encontradas na literatura (Colaco & Orlande, 1998). Pela versdo de Fletcher-Revees, y"é

obtido por

. Lfsl[Jm(y’z’t)] dSdt

(3.76)
s ' n-1 2
f Isl[‘] "y, )| dsat
gue também pode ser expressa pela integral tripla nos dominios temporal e espacial
=t 2=z y=yu [ .1 2
Lzo L:O Iy:O [J (y,z,t)] dy dzdt 3.77)

y = J‘:Ot' J_:_:OzHJ_FOyH [‘]:n—l()/, z t)]zdy dzdt

y=

O tamanho do passo 3" € obtido pela minimizacédo da Eq. (3.28) em relacdo a 8", isto €,

min Jgm]= min J’Ot le[Tm ()- v, ()]2at (3.78)
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lembrando que m=1,..., M; Tm(t) = T(a, Vi Zt, q) ey, (t)= Y(a,yj,zk,t) pode-se escrever

mﬁin J[q”*l] = mﬁinJ’Ot' mZ[Tm (q””)— Y, (t)]zdt (3.79)
ou ainda
mﬁin J[q”*l] = mﬁinj’ot’ mi\[Tm (q” - ﬁ”P”)— Y, (t)]zdt (3.80)

Fazendo uma expanséo em séries de Taylor na temperatura calculada, obtém-se
Tl -p"P)=T, (q”)—%:,’";ﬂ”P” (381)

Para a minimizacao, deriva-se J (¢")) em relacdo a 3 e iguala-se o resultado a zero, ou

seja,

OJ qn+l B
o =0 (3.82)
Logo,

_ o n _aTm npn _ g Tm n -

2, ,,,Zlgr"’(q ) s 8P Ym(t)H;anP it = 0 (3.83)
M Ba; M T 2

I Z[Tm(q" O pr = .[ B—P”Edt (3.84)

Novamente, fazendo uma expansao em série de Taylor,

T, (q” + P”)z T, (q”)+%P” (3.85)

tem-se
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Ty -, +27)- )0 ) @09

Das Eq.(3.84) e (3.86) obtém-se a expressao para 8" dada por

J’ Z[T (O, (P7)at

(3.87)
J’ Z[AT P” © dt
onde ATm( ”) € a solucéo do problema de sensibilidade sendo
Aq(y, Z, t) =p’ (y Z, t) (3.88)

3.7 — Critério de Parada

No processo iterativo do método do gradiente conjugado e da equacdo adjunta espera-se
gue o funcional dado pela Eq. (3.28) atinja um minimo (Fig. 3.3). Nesse sentido, considera-se

gue minimo é atingindo interrompendo-se 0 processo iterativo através da relacdo:

n\_ n-1
‘Jq N )< (3.89)

J qn—l

onde &, € um numero pequeno escolhido a priori.

-
Ll

iteracdo

Figura 3.3 — Minimizacado do funcional em funcéo da iteracao.
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Entretanto, como praticamente todas as medi¢cfes experimentais sdo susceptiveis a erros
na obtencdo dos sinais (ruidos) o estabelecimento a priori de um valor de parada, &, pode
fazer com que estes ruidos sejam transferidos para os valores estimados e comprometam a
qualidade dos resultados. Uma forma alternativa de eliminar este tipo de interferéncia é atraves
da utilizacdo do principio da discrepancia descrito em Alifanov et al. (1985). Nesse sentido,
assumindo-se que
T

m

6)-v,()=0 (3.90)

onde o é o desvio padrdo do erro das medidas experimentais. Assim, aplicando a Eg. (3.90)

na Eg. (3.28) obtém-se
M
J(q):L S o%dt=Mo?t, (3.91)
m=1

e o critério de parada passa a ser entao

Jg")<e, (3.92)
onde
g, =Mao’t, (3.93)

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

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

A

- —>
iteracado

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

Como o método utilizado neste trabalho é iterativo, a estimacdo das componentes de
fluxo de calor deve seguir 0s passos abaixo até a n-ésima iteragao:

Passo 1: Resolver o problema direto com um fluxo de calor arbitrario;
Passo 2: Resolver o problema adjunto;

Passo 3: Calcular a equacao gradiente;

Passo 4: Calcular o coeficiente de conjugacao e a direcdo descendente;
Passo 5: Resolver o problema de sensibilidade;

Passo 6: Calcular o tamanho do passo;

Passo 7: Calcular a nova estimativa (solucéo do problema direto);

Passo 8: Verificar se o critério de parada é satisfeito, caso contrario retornar ao passo 3.

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

As integrais triplas encontradas na expressdo de y” sdo calculadas numericamente

usando-se férmulas classicas de quadratura, Press et al. (1989). Neste sentido, no ANEXO I
encontra-se 0 desenvolvimento da Regra de Simpson para a solugcdo de problemas
tridimensionais. Para a validacdo das sub-rotinas de integracdo numérica foram realizados
testes com funcdes continuas e conhecidas. Neste caso, comparou-se 0s resultados obtidos
pela solucdo numérica com os resultados obtidos a partir da solu¢do analitica.

A implementacado do algoritmo inverso tridimensional através do programa GRAD3D 1.0 é
apresentada no ANEXO lll. Neste anexo, sdo apresentadas as interfaces graficas criadas para
a entrada de dados e para a rapida visualizacdo dos resultados obtidos. Um manual de
operacgédo do programa também é apresentado.

No Capitulo 1V, a seguir, apresenta-se uma analise de sensibilidade onde se verifica a
influéncia dos parametros de entrada usados no GRAD3D 1.0 sobre os resultados estimados.
Nesse sentido, varios testes simulados sao propostos.

A validacdo do algoritmo inverso é realizada no Capitulo V. Nesse caso 0 programa
GRAD3D 1.0 é usado para obter a solugdo de problemas térmicos experimentais em condi¢des

controladas.



CAPITULO IV

Analise de Sensibilidade

4.1 — Introducéo

Como descrito anteriormente, para estimar a temperatura na interface peca/ferramenta
durante o processo de usinagem por torneamento, faz-se necessario estabelecer o problema
térmico que caracteriza o0 processo fisico real. Observa-se que nesse caso, além das
incertezas de medicgdo, tanto as condi¢cées de contorno como as propriedades termofisicas da
ferramenta nem sempre sédo conhecidas com exatiddo. A técnica inversa € muito sensivel a
interferéncia dos fatores externos, uma vez que esta intimamente relacionada ao modelo
matematico que representa o problema. Assim, este capitulo aborda a simulacdo numérica do
problema de usinagem sob vérias condi¢Bes de trabalho, objetivando verificar as limitagées no
uso da metodologia inversa em condi¢des ideais antes de emprega-la em problemas reais.

4.2 — Influéncia do Numero de Fourier

Os problemas inversos em conduc¢do de calor caracterizam-se pela obtencdo da solucao
de um problema térmico sem a necessidade de se conhecer a forma funcional do parametro a
ser estimado (e.g. fluxo de calor ou propriedade térmica). A obtencdo do parametro
desconhecido ocorre através do uso de informacdes indiretas. Por exemplo, uma distribuicédo
de fluxo de calor superficial pode ser obtida a partir de uma distribuicdo de temperatura medida
experimentalmente. Todavia, a solucdo inversa pode em alguns casos ter baixa confiabilidade
e precisao. O objetivo desta secdo € a identificacdo das condigbes de projeto ideais a fim de
que a aplicacdo do método do gradiente conjugado fornecga resultados estimados precisos,
confiaveis e que tenham significado fisico. Propde-se, uma andlise da influéncia de trés
importantes parametros fisicos sobre a qualidade da informacdo que a temperatura
experimental pode fornecer para a obtencdo do fluxo de calor desconhecido. Uma relagéao
entre estes parametros pode ser dada pelo numero de Fourier, que é definido, nesse trabalho,

como uma relagéo entre a dimenséo espacial da amostra, a, a profundidade de penetracdo dos
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efeitos térmicos do fluxo de calor superficial, g, um determinado tempo de aquecimento, t, e a

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

_all

a2

Fo (4.1)

Uma avaliagdo deste numero adimensional tende a indicar fisicamente se a amostra
atingiu ou ndo o tempo de difus@o de calor necessario para que o sinal de temperatura medido
na face inferior contenha informacéo suficiente para a obtencdo do fluxo de calor existente na
face superior.

Para verificar a influéncia do numero de Fourier nos resultados estimados, apresenta-se
a seguir uma abordagem unidimensional do problema térmico de usinagem. Nesse sentido, 0s
efeitos da difusdo de calor nas dire¢cdes y e z sdo desconsiderados devido as dimensdes da
ferramenta (b e ¢ >> a) e, a face inferior é considerada isolada termicamente, Fig. 4.1.

Ny

Isolamento térmico

Figura 4.1 — Amostra simulada para um problema térmico unidimensional.

A concepcdo do método do gradiente conjugado e da equacdo adjunta € de dominio
global no tempo. Isto implica que o processo iterativo ocorre levando-se em conta todas as
medi¢Oes realizadas desde o instante inicial até o instante de tempo final. Além disso, devido a
utilizacdo de um problema de valor final (problema adjunto), que auxilia a minimizacdo da
funcao obijetivo, observa-se que o fluxo de calor estimado tera sempre valor nulo no instante de
tempo final, Eq. (3.58). Essas particularidades dificultam a comparacdo de resultados para
diferentes combinag¢des dos parametros a, t;, e a. Assim, faz-se necessério o estabelecimento

de alguns critérios comparativos:
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1) O fluxo de calor imposto a amostra € constante e igual para todos os testes simulados;

2) O fluxo de calor estimado € comparado ao fluxo de calor imposto usando-se 70% do numero
de medicGes em cada teste para atenuar o efeito do problema de valor final dos resultados
estimados somente neste capitulo;

3) Os materiais estudados na andalise do numero de Fourier sdo: metal duro (carbeto
cementado, WC+Co) e a ceramica (SisN4), que sdo materiais usados na fabricacdo de varias
ferramentas de corte (Melo, 1998). Além desses materiais, simulam-se amostras construidas
em cobre puro, em aco inoxidavel AISI 304 e em pyroceram (MgO-AL,O3-SIO,), cujas
propriedades térmicas sdo encontradas em Incropera & De Witt (1998).

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

estimada é dada por

E x100 (4.2)

(o
: :

onde nmed é igual a 70% do numero total de medi¢Bes. Nesta andlise, considera-se aceitavel

me ?
E'?Zd[qexam - q(’ )estimado ]2 H/
$=0

gue ¢ seja aproximadamente 8%. Este valor foi escolhido com base nos resultados obtidos
para as diferentes combinacdes dos parametros a, f, e a que foram propostas para a
realizacao dos testes simulados.

Apresenta-se a seguir uma analise unidimensional da influéncia do nimero de Fourier
sobre os resultados estimados pelo método do gradiente e da equacao adjunta. A influéncia do

namero de Fourier é avaliada para diferentes combina¢des dos parametros a, t;, € a.

4.2.1 — Simulagdo Numeérica Unidimensional

A temperatura experimental simulada € obtida resolvendo-se o problema direto
apresentado na Fig. 4.1. Desse modo, uma distribuicdo de fluxo de calor é imposta a amostra
na superficie em x = 0 e a temperatura experimental simulada é calculada na face inferior em
x = a. A distribuicdo de fluxo de calor imposta tem valor constante e igual a 5,0x10* W/m? para
todos os testes simulados. O intervalo de tempo entre medi¢fes, At, é variavel para cada teste.
A temperatura inicial é considerada igual a 30,0°C. As propriedades térmicas das amostras

simuladas séo consideradas constantes e estdo apresentadas na Tab. 4.1.



4.2.2 — Influéncia da Difusividade Térmica

Nesta secao € observado o comportamento da incerteza entre o fluxo de calor imposto e
o fluxo de calor estimado como funcdo do nimero de Fourier para diferentes materiais. Nesse
sentido, a difusividade térmica de cinco diferentes materiais (Tab. 4.1) é usada para o célculo
do namero de Fourier. A espessura, a, € mantida constante e igual a 0,0049m. O tempo final
de medicao, t, possui a mesma variacao para todos os cinco materiais e, o intervalo de tempo

entre medicOes, At, é constante e igual a 0,1s. Na Fig. 4.2 apresenta-se 0o comportamento da

incerteza para diferentes materiais.

Tabela 4.1 — Propriedades térmicas das amostras simuladas.

Material Difusividade térmica (m2/s) | Condutividade térmica (W/mK)
Ceramica (SisN4)* 7,2 x10° 25,0

Metal duro (WC+Co)* 2,7 x10° 100,0

Cobre Puro** 1,2 x10* 400,0

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

Pyroceram (MgO-Al,03-SiO,)** 1,9 x 10°® 3,9

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

Figura 4.2 — Influéncia da difusividade térmica na evolugéo da incerteza.
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Observa-se que 0s cinco materiais apresentam uma mesma curva caracteristica, isto €,
guanto menor o niumero de Fourier maior a incerteza entre os valores estimados e os valores
exatos. Verifica-se ainda que a incerteza tende a se manter em torno de 8% para F, maiores
gue 3,0. Para Fy; menores que 3,0 a incerteza tende a aumentar alcancando cerca de 90%,

como verificado para a ceramica.

4.2.3 — Influéncia do Tempo Final de Medicdo

A influéncia do tempo final de medicéo é estudada nesta secdo. Para tanto, os demais
parametros necessarios ao célculo do niumero de Fourier sdo mantidos constantes. A analise
se restringe apenas aos materiais usados na fabricacdo da ferramenta de corte, isto €, a
ceramica e ao metal duro. A dimenséao espacial, a, é igual a 0,0049m para ambos materiais. Na
Figura 4.3 sdo mostrados os resultados da relacdo entre a incerteza e o numero de Fourier
verificando-se a influéncia do tempo final de medig&do. Neste caso, o intervalo de tempo entre
medicdes é igual a 0,05s. Verifica-se, novamente que a incerteza tende a diminuir com o

aumento do namero de Fourier ficando em torno de 8% para F, >3,0.

T T T T T T T
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[ ]
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Figura 4.3 — Influéncia do tempo final de medicdo na evolucdo da incerteza, At = 0,05s.

Na Figura 4.4, o intervalo de tempo entre medi¢des é elevado de 0,05 para 0,25s. Este
procedimento visa estudar o comportamento da incerteza para nameros de Fourier de maior
valor, permitindo concluir que tanto o aumento do intervalo de tempo entre medi¢cdes quanto os

numeros de Fourier de maior valor ndo alteram o comportamento da curva de incerteza.
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Figura 4.4 — Influéncia do tempo final de medicéo na evolucdo da incerteza, At = 0,25s.

4.2.4 — Influéncia da Dimens&o Espacial

Para finalizar o estudo sobre a evolucdo da incerteza em fungcdo do niumero de Fourier,
observa-se na Fig. 4.5 a influéncia da dimensdo espacial sobre os resultados estimados. O
tempo final de medicéo é fixado em 3,0s para a amostra de ceramica e 10,0s para a amostra
de metal duro para que a grandeza do numero de Fourier seja similar para os dois materiais. O
intervalo de tempo entre medicdes é de 0,1s para ambas amostras. A variacdo da dimensao
espacial (espessura da amostra, a) é de 0,00lm a 0,01m, com intervalos de 0,005m até
0,055m e de 0,001 até 0,01m. A partir desta andlise verifica-se que a curva de incerteza indica
a mesma tendéncia de comportamento apresentada para 0os demais parametros, isto é, para
baixos ndmeros de Fourier (F< 3,0) a incerteza € elevada (& >60,0%) enquanto que para
F, >3,0 a incerteza se mantém em torno de 10,0%.

Portanto, conclui-se que uma avaliacdo prévia do numero de Fourier, F, pode
representar um excelente caminho para que a aplicacdo do método do gradiente conjugado na
solugdo de problemas inversos em conducao de calor seja eficaz. Verifica-se que para F, > 3,0
a incerteza entre os valores estimados e exatos tende a se manter em torno de 10,0%. Este
comportamento se repete para diferentes combina¢des dos parametros a, ;e a. O nimero de
Fourier maior que 3,0 pode indicar, entdo, que as amostras atingiram o tempo de difusdo de
calor necessario para que o sinal de temperatura medido ou simulado na face oposta contenha

informagéo suficiente para a obtencéo do fluxo de calor ao qual a amostra foi submetida.
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Figura 4.5 — Influéncia da dimensao espacial na evolugao da incerteza, At = 0,25s.

4.3 — Simulacao Numeérica Tridimensional

A partir desta secdo, apresenta-se um estudo da sensibilidade numérica do algoritmo
proposto através de uma abordagem tridimensional. Para isso, 0 problema térmico
tridimensional é simulado para diversas condi¢cdes de trabalho. Os parametros de entrada
buscam representar um problema térmico de usinagem real, isto €, a escolha destes
parametros é baseada nos dados experimentais que serdo apresentados no Capitulo VI.
Assim, o0 objetivo desta secdo € observar o comportamento da resposta inversa (fluxo de calor
estimado) em funcdo da influéncia dos parametros definidos por: i) nUmero de Fourier; ii)
intervalo de tempo entre medicdes; iii) nimero de termopares; iv) provaveis erros existentes
nos sinais dos termopares; v) numero de iteracdes; vi) forma funcional do fluxo estimado; vii)
grandeza do fluxo de calor estimado; (vii) tamanho da malha numérica; ix) condigbes de
contorno (coeficiente de conveccao); x) propriedades térmicas.

A temperatura experimental simulada é obtida em x = a através da solu¢do do problema
direto impondo-se uma distribuicdo de fluxo de calor conhecida a uma regido da amostra,
conforme mostrado na Fig. 4.6. As amostras séo simuladas como sendo construidas em metal
duro e em ceramica, cujas propriedades térmicas estdo relacionadas na Tab. 4.1. As
dimensdes das amostras sado iguais para ambos materiais (a = 0,0049m, b = 0,0127m e

¢ =0,0127).
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W,

Fluxo de calor imposto, q (y,z,0)

Figura 4.6 — Simulacdo do problema térmico tridimensional.

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

a) Fluxo de calor constante

aly; ze tm)=VR [W/m2] (4.3)

onde VR (valor de referéncia) é uma constante escolhida em funcdo do nivel de temperatura
desejado; j e k séo indices que representam os volumes de controle sujeito ao fluxo de calor
nas direcdes y e z, respectivamente; m é o indice da variavel temporal que vai de 1 a nmed
medic¢oes.

b) Fluxo de calor linear no tempo

q\y;.z t)=VR><(b—distyj)x(c—distzk)xtm [W/mz2] (4.4)

k1™m
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onde b e ¢ sdo as dimensbes da amostra, disty; e distz, fornecem a distéancia da extremidade
da amostra até o centro do volume de controle sujeito ao fluxo de calor, respectivamente, para
as direcdes y e z; t, é o valor correspondente ao tempo no instante m.

¢) Fluxo de calor parabdlico no tempo

aly,.z..t,,)=VRx (b - disty, )x (c - distz, )x (~t, +1, [t,,) [W/mz] (4.5)
onde t;é o valor do instante de tempo final.

d) Fluxo de calor tipo pulso no tempo

WRx (b - disty,)x(c - distz, )xt,  0<t, <t
t

q(y,.,zk,tm)zH/RX(b—distyj)X(c—distzk)th 2 [W/m2] (4.6)

onde t; e t, S&0 0s tempos nos quais ocorrem alteracdo do fluxo.

As amostras sao representadas por uma malha numérica composta de 7x17x17 volumes
de controle nas direcdes x, y e z respectivamente. A regido sujeita ao fluxo de calor imposto é

delimitada por 15 volumes de controles, conforme mostrado na Fig. 4.7, para todos os testes
simulados.

Zk

PN W A~ g
PN W A~ g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1611 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1617

Yi (a) (b)

Figura 4.7 — Malha numeérica, regido com fluxo e posicionamento dos termopares: (a) metal
duro (b) ceramica.
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Os termopares que sao simulados em x = a sdo identificados pelas coordenadas dos
volumes de controle nas direcbes y e z Por exemplo, na amostra de metal duro as
coordenadas dos termopares sao 1(3,2), 2(6,2), 3(2,5) e 4(5,5), enquanto para a amostra de
cerAmica as coordenadas sdo 1(3,2), 2(7,2), 3(2,7) e 4(6,7). Em ambos casos, 0
posicionamento e a quantidade dos termopares sdo determinados a partir dos testes
experimentais que serdo apresentados no Capitulo VI.

A temperatura inicial e a temperatura ambiente séo, respectivamente, 24,6°C e 25°C para
todos os testes simulados. Os coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo sao
constantes e iguais a 20,0W/mz2 K para as seis faces da amostra, exceto para a regido sujeita
ao fluxo de calor e também para os testes simulados que verificam a influéncia deste
parametro. Os demais parametros de entrada séo variaveis e portanto sao relacionados em
seus respectivos testes simulados.

Para avaliar a sensibilidade da resposta inversa do algoritmo tridimensional em relacao
ao fluxo de calor imposto, propde-se o estabelecimento de dois critérios comparativos. No
primeiro, verifica-se a relacdo entre a energia total fornecida ao sistema (taxa de transferéncia
de calor imposta) e a energia total recuperada (taxa de transferéncia de calor estimada) através

do erro integral relativo definido por
J;t[ Qi ()~ Q. (t) it
[ [0.., (€)let

4.7)

e/nt.ReI. = 100 X

onde Q.. € Qe SA0 respectivamente a taxa de transferéncia de calor imposta e estimada na
regido delimitada pelos 15 volumes de controle da malha numérica. O segundo critério
comparativo adotado € o desvio padréo que pode ser definido por

2
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onde nmed é o nimero total de medi¢cbes. O primeiro critério avalia se o algoritmo consegue
recuperar o fluxo de calor imposto de maneira global e o segundo critério mostra o quanto a
resposta inversa variou em relacdo ao fluxo de calor imposto levando-se em conta o residuo
em cada instante de tempo.

Apresenta-se na Tab. 4.2 um resumo dos pardmetros numéricos usados na simulacdo do
problema térmico. Nas secdes subsequentes, aborda-se a andlise da influéncia de cada um

destes parametros sobre a resposta inversa. Assim, em cada uma dessas secdes considera-se
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gue os dados de entrada sdo os apresentados na Tab. 4.2, exceto aqueles que estdo sendo

investigados na respectiva secao.

Tabela 4.2 — Dados de entrada para a simulagdo numérica.

Material Metal duro Ceramica

Dimensbes da amaostra (m) a 0,0049 0,0049
b 0,0127 0,0127
c 0,0127 0,0127

Numero de volumes de controle (x, y, 2) 7xX17x17 7xX17x17

Regido sujeita ao fluxo de calor

15 volumes de controle

15 volumes de controle

Numero de termopares * 4 4
ldentificagéo e coordenadas dos |1 (3,2) (3,2)
termopares (y;, z) * > 6.2) (7.2)
3 (2,5) (3,7)
4 (5,5) (6,7)
Intervalo de tempo entre medicdes (s) * 0,47 0,47
Numero de medi¢bes, nmed * 81 81
Temperatura ambiente, T., (°C) 25 25
Temperatura inicial, T, (°C) 24,6 24,6
Coeficientes de transferéncia de|h 20,0 20,0
calor por conveccao (W/m2K) * n, 200 200
hs 20,0 20,0
h, 20,0 20,0
hs 20,0 20,0
he 20,0 20,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0 25,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 2,7x10° 7,2x10°®
Fluxo ~ de  calor|Constante (VR) 2,0x10° 5,0x10°
gy @ V2 01 inear (v 1,0x10° 2,5x10°
Parabdlico (VR) 8,0x10’ 2,0x107
Pulso (VR) 4,0x10° 1,0x10°

* Parametros que sdo avaliados na andlise de sensibilidade.
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4.3.1 — Influéncia do Numero de Fourier

A influéncia do numero de Fourier nos resultados estimados é verificada através da
variacdo do tempo final de aquecimento, pois a difusividade térmica (a) e a espessura (a) sao
constantes para ambos materiais. Neste caso, o intervalo entre medicfes € mantido constante
variando-se o nimero de medi¢c6es. Com este procedimento pode-se estudar a influéncia do
namero de Fourier para diferentes situacfes de tempo final de aquecimento. Desse modo, sdo
simulados testes com 81, 41 e 11 medicdes, que correspondem aos tempos finais de
aguecimento de 37,7s, 18,8s e 4,7s, respectivamente. O fluxo de calor imposto é constante e
os demais parametros que sao usados na simulacdo numérica estéo relacionados na Tab. 4.2.

Na Tabela 4.3 apresenta-se um resumo dos parametros que sdo avaliados, além dos
respectivos resultados do erro integral relativo, e ,; re,, € desvio padrdo, o. Observa-se, que
para ambos materiais a reducédo do tempo final de aquecimento de 37,7s para 4,7s provoca
uma elevagdo do erro integral relativo e principalmente do desvio padrdo entre a taxa de
transferéncia de calor imposta e a estimada. Este comportamento é esperado, conforme a
andlise unidimensional apresentada no inicio deste capitulo, ja que a reducdo do niamero de
Fourier implica na obtencao de temperaturas experimentais simuladas com baixa informacédo
sobre o fluxo de calor imposto a amostra. As evolu¢des da taxa de transferéncia de calor
imposta e estimada sdo apresentadas na Fig. 4.8. Verifica-se que os resultados para a amostra

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

Tabela 4.3 — Influéncia do niumero de Fourier.

Material Metal duro Ceramica

Numero total de medi¢cbes, nmed 81 41 11 81 41 11

Tempo final de aguecimento, t; (S) 37,6 18,8 4,7 37,6 18,8 4,7

NUmero de Fourier 42,3 21 53 11,2 5,6 1,4

€int. Rel (%) 3,8 0,6 5,6 0,8 1,3 9,2

o (W) 27 | 39 | 141 | o5 | 07 | 13
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Figura 4.8 — Influéncia do nimero de Fourier: (a) metal duro (b) ceramica.

4.3.2 — Influéncia do Intervalo de Tempo entre Medicdes e do Numero de Medicbes

Na andlise anterior, para 11 medi¢cBes e um intervalo de tempo de 0,47s, observa-se que
os resultados estimados tendem a ser tornar instaveis para ambos materiais. A partir desse
dado apresenta-se um estudo sobre a influéncia do intervalo de tempo entre medi¢cbes e do
namero de medicBes. Neste caso, todos os demais parametros relacionados na Tab. 4.2 sdo
mantidos constantes, exceto o intervalo entre medicfes que assume os valores 0,058s, 0,12s e
0,47s para um total de 81, 41 e 11 mediches, respectivamente. Este procedimento permite
manter o tempo final de aquecimento e conseqientemente, o niUmero de Fourier em valores
aproximadamente constantes. Na Tab. 4.4 sdo listados os parametros avaliados neste topico
com seus respectivos valores de erro integral relativo e desvio padréo entre medigOes.
Observa-se que o0 aumento do nimero de medi¢cdes bem como a diminuicao do intervalo entre
as medi¢Oes exerce uma grande influéncia na resposta inversa. Para a amostra em metal duro,
verifica-se que o desvio padrdo entre a taxa de transferéncia de calor imposta e a estimada &
reduzido de 14,1W para 3,2W. Para a amostra em ceramica esta reducdo € de
aproximadamente 20%. Com relacdo ao erro integral relativo, observa-se que em todos o0s
casos o valor € menor que 10%, exceto para nmed = 41 (amostra em metal duro) cuja taxa de
transferéncia de calor estimada apresenta valores abaixo do esperado (taxa de transferéncia
de calor imposta). A evolucdo de taxa de transferéncia de calor imposta versus taxa de

transferéncia de calor estimada é melhor apresentada na Fig. 4.9.
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Tabela 4.4 — Influéncia do intervalo de tempo entre medi¢c6es e nimero de medices.

Material Metal duro Ceramica
Numero total de medi¢bes, nmed 81 41 11 81 41 11
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,068 | 0,12 | 0,47 | 0,058 | 0,12 | 0,47
Tempo final de aquecimento, t; (S) 4.6 4.8 4.7 4.6 48 4.7
Numero de Fourier 5,2 5,4 53 1,4 1,4 1,4
€int. ret (%0) 6,8 29,1 5,6 7,1 6,5 9,2
o (W) 3,2 7,7 14,1 0,9 1,0 1,3
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Figura 4.9 — Influéncia do intervalo de tempo entre medi¢6es e numero de medi¢des: (a) metal
duro (b) ceramica.

4.3.3 — Influéncia do Numero de Termopares

Nos testes experimentais que sdo apresentados no Capitulo VI, o intervalo de tempo
entre medi¢des é constante e igual a 0,47s. O niumero de termopares também é constante e
fixado a quatro termopares. Nesse sentido, apresenta-se um estudo da influéncia do nimero
de termopares sobre os resultados estimados para a simulacdo numérica do fluxo de calor
constante, apresentada na secdo 4.3.1, isto é, usando-se nmed = 81, dt = 0,47s e quatro
termopares. Cabe ressaltar, que os demais parametros de entrada estdo relacionados na Tab.
4.2. Nesta andlise, as coordenadas dos termopares sao diferentes para as duas amostras. A

identificacdo e as coordenadas dos termopares da amostra em metal duro sdo: 1(3,2), 2(6,2),
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3(2,5), 4(5,5), 5(2,2), 6(5,2), 7(2,3), 8(5,3) para oito termopares; 1(3,2), 2(6,2), 3(2,5), 4(5,5)
para quatro termopares e 1(3,2) para um termopar. Ja para a amostra em ceramica a
identificacdo e as coordenadas dos termopares séo: 1(3,2), 2(7,2), 3(3,7), 4(7,7), 5(3,3), 6(4,3),
7(3,4), 8(5,4) para oito termopares; 1(3,2), 2(7,2), 3(3,7), 4(7,7) para quatro termopares e 1(3,2)
para um termopar. Apresenta-se na Tab. 4.5 os resultados do erro integral relativo e do desvio
padrdo. Observa-se que o desvio padrdo tende a ser reduzido com o aumento do nimero de
termopares. Este comportamento é esperado, tendo em vista que o algoritmo recebe uma
maior informacédo sobre o fluxo de calor no qual deseja-se recuperar, ou seja, para se estimar
guinze componentes de fluxo de calor sdo usadas leituras de oito termopares. Entretanto, na
pratica o aumento do nimero de termopares nem sempre é possivel, devido a limitacdes
relativas as dimensdes da amostra, & acessibilidade da regido a ser medida ou ainda em
funcao do sistema de aquisicdo de dados. Por outro lado, mesmo com a reducdo do nimero de
termopares de oito para quatro, o algoritmo conseguiu recuperar de maneira satisfatoria a taxa
de transferéncia de calor imposta a amostra. A visualizacdo da evolugdo de taxa de
transferéncia de calor imposta versus taxa de transferéncia de calor imposta estimada €
apresentada na Fig. 4.10.

Tabela 4.5 — Influéncia do nimero de termopares.

Material Metal duro Ceramica

N° de termopares 8 4 1 8 4 1

€int. rel (%0) 5,4 3,8 1,7 0,3 0,8 2,6

o (W) 2,0 2,7 4,7 0,5 0,5 0,6
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Figura 4.10 — Influéncia do nimero de termopares: (a) metal duro (b) ceramica.
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4.3.4 — Influéncia dos Provaveis Erros Existentes nos Sinais dos Termopares

O uso de termopares para medi¢cao de temperatura pode ser susceptivel a erros. Estes
erros podem ser originados por falhas na fixacdo do termopar & amostra, falhas na calibragéo
do termopar ou ainda devido a incerteza no sistema de aquisi¢cdo. Nesse sentido, o objetivo
desta secdo é verificar a influéncia dos eventuais erros de medi¢do sobre a resposta fornecida
pelo algoritmo inverso. Para realizar esta analise, considera-se como padrdo a simulacdo do
fluxo de calor constante (ver Tab. 4.2), onde a temperatura experimental simulada é isenta de
erros (temperatura exata). A introducdo de erros a este campo de temperatura € realizada
através da adicdo de erros pseudoaleatérios com distribuicdo gaussiana, isto €, gera-se uma
distribuicdo de temperatura em funcéo do fluxo de calor imposto e adicionam-se valores que
tentam representar 0s possiveis erros de leitura. Logo as temperaturas experimentais

simuladas podem ser representadas matematicamente por
Y, ()=T,(t)+e (4.9)

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

incerteza sobre T,,(méaximo) o valor de ¢ situa-se entre —16K <e<+16K e —-41K <eg<+4]1K

para as amostras em metal duro e em ceramica, respectivamente; e para 5,0% de incerteza

sobre T,,(maximo) o valor de ¢ situa-se entre —41K <e<+41K e -102K <& <+10,2K para

as amostras em metal duro e em ceramica, respectivamente.

Na Tabela 4.6 apresenta-se os resultados do erro integral relativo e do desvio padréo.
Observa-se que o desvio padréo entre a taxa de transferéncia de calor imposta e estimada nédo
apresenta grandes variacbes para ambos materiais. Este comportamento pode ser gerado
devido a forma de se calcular o desvio, que fornece um valor médio. Verifica-se ainda, que o
aumento do erro pseudoaleatorio implica no aumento do erro integral relativo para amostra em
ceramica, cujo comportamento € esperado.

Na Figura 4.11 pode-se visualizar o efeito da adicdo dos erros na temperatura simulada

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

Material Metal duro Ceramica

Erro (% Thax) 0 2 5 0 2 5

€int. rel (%0) 3,8 7,3 1,6 0,8 1,2 4.4

a (W) 27 | 25 | 26 | 05 | 06 | 07
,g 20 T T T — 5 T T T
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Figura 4.11 — Influéncia dos provaveis erros existentes nos sinais dos termopares: (a) metal
duro (b) ceramica.

4.3.5 — Influéncia da Forma Funcional do Fluxo Estimado

Nas andlises realizadas até agora, o fluxo de calor imposto é assumido constante. As
variacfes espaciais e temporais ndo sao consideradas para permitir uma melhor analise dos
parametros estudados até aqui. Entretanto, a geracao de calor na face de corte da ferramenta
€ transiente e irregularmente distribuida espacialmente. Nesse sentido, propde-se uma analise
da influéncia da forma funcional do fluxo sobre a resposta inversa fornecida pelo algoritmo.
Para tal, sdo realizados quatro testes: fluxo de calor constante, fluxo de calor linear, fluxo de
calor parabdlico e fluxo de calor tipo pulso. Em todos os casos, as grandezas destes diferentes
fluxos sé@o escolhidas para fornecer uma distribuicdo de temperatura da mesma ordem de
grandeza dos testes experimentais abordados no Capitulo VI (temperatura experimental obtida
no processo de torneamento). Todos o0s valores numéricos usados nesta simulagdo s&o

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

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

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

Material Metal duro Ceramica

Forma do fluxo cte. linear | parab. | pulso cte. linear | parab. | pulso
de calor imposto

€nt. rel (%0) 3,8 11,1 12,4 14,0 0,8 9,0 1,5 0,5
g (W) 2,7 6,6 2,4 4,4 0,5 1,3 0,1 0,5

Para o fluxo de calor constante, observa-se que para ambos materiais a resposta inversa
€ satisfatéria, o erro integral relativo e o desvio padréo sdo pequenos. Entretanto, os resultados
para a amostra em cerdmica S40 mais precisos que o0s resultados para a amostra em metal
duro, pois apenas 0,8% de diferenca entre a taxa de transferéncia de calor imposta e a
estimada ¢é verificada. Além disso, o desvio padrdo da amostra em ceramica é
proporcionalmente menor que o da amostra em metal duro sendo respectivamente 0,5W e
2,7W. Estes valores de desvio padrao podem ser reduzidos se eliminarmos o efeito das ultimas
componentes de fluxo de calor estimadas e calcularmos o desvio padréo para 71 medicoes.
Assim, os valores recalculados de desvio padrao séo 1,36W e 0,12W para as amostras em
metal duro e em ceradmica, respectivamente; e correspondem a 9,5% e 3,4% da taxa de
transferéncia de calor imposta. Na Figura 4.12 os efeitos do valor final nulo sobre o desvio
padrédo é melhor explorado.
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Figura 4.12 — Influéncia da forma funcional do fluxo de calor estimado, fluxo constante: (a)
metal duro (b) ceramica.
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Para o fluxo de calor linear o erro integral relativo € da mesma ordem de grandeza para
ambos materiais, cerca de 10%. Entretanto, o desvio padrdo € menor para a amostra em
ceramica, cujo comportamento também é verificado para o teste com fluxo de calor constante.
O efeito do valor final nulo da taxa de transferéncia de calor estimada também exerce grande
influéncia sobre o calculo do desvio padrdo devido a forma do fluxo a ser estimado. Assim, o
mesmo procedimento usado para minimizar o efeito do valor final no teste do fluxo de calor
constante pode ser empregado. Contudo, estes calculos sdo omitidos deste trabalho.

Na Figura 4.13 apresenta-se a evolucdo da taxa de transferéncia de calor imposta e
estimada para o teste de fluxo de calor linear. Observa-se na Fig. 4.13b, que apesar de
visualmente as curvas de taxa de transferéncia de calor imposta e estimada apresentarem uma
boa concordéancia o erro integral relativo € de 9%.

= exato

) = exato
e estimado € jiry = 111% o=6,6W

e estimado e,an'zg,O% o=13W
" 1 "

Taxa de transferéncia de calor [W1
Taxa de transferéncia de calor W1

0 10 D D 0 0 10 D D 0
tempo[s] tempo[s]

(a) (b)

Figura 4.13 — Influéncia da forma funcional do fluxo de calor, fluxo linear: (a) metal duro (b)
ceramica.

Nos testes de fluxo de calor parabdlico e fluxo de calor tipo pulso o efeito do valor final
nulo é minimizado, pois o valor final do calor exato também é nulo. Assim, verifica-se que a
concordancia entre os valores exatos e 0s valores estimados apresenta uma melhora
significativa, principalmente para a amostra em ceramica onde o erro integral relativo € menor
que 2% e o desvio padrdo é de no maximo 0,5W (calor tipo pulso). Na Fig. 4.14 apresenta-se a
comparagédo entre a taxa de transferéncia de calor imposta e a estimada do teste com fluxo de
calor parabdlico.

No teste de fluxo de calor tipo pulso, os resultados para a amostra em metal duro séo
bastante inferiores que para amostra em ceramica; o erro integral relativo é 14% e 0,5%
respectivamente e, além disso, o desvio padrdo é elevado (4,4W), conforme mostrado na Fig.
4.15.
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4.3.6 — Influéncia da Grandeza do Fluxo de Calor Estimado

Na secdo anterior, verifica-se que o algoritmo inverso consegue recuperar a forma

funcional do fluxo de calor imposto. Em todos os casos a ordem de grandeza do fluxo de calor

imposto é escolhida de forma a fornecer temperaturas simuladas de mesma magnitude das

temperaturas obtidas nos ensaios experimentais (ver Capitulo VI). O objetivo agora é verificar o

comportamento da resposta inversa para diferentes ordens de grandeza do fluxo de calor
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7

imposto. Nesse sentido, o fluxo de calor tipo parabdlico é usado para se verificar o
desempenho do algoritmo inverso. Os dados numéricos para esta simulacdo estdo
relacionados na Tab. 4.2, exceto os valores de ordem de grandeza que séo variaveis e estdo
presentes na Tab. 4.8.

Observa-se na Tab. 4.8, que a reducéo da grandeza do fluxo de calor imposto provoca o
aumento do erro integral relativo para ambos materiais. O desvio padrdo também aumenta
proporcionalmente, pois corresponde a 19,8% do calor maximo para a amostra em metal duro
e 2,8% do calor maximo para a amostra em ceramica. Ja a elevacdo da grandeza do fluxo de
calor imposto para a amostra em metal duro provoca a reducdo tanto do erro integral relativo
(de 12,4% para 0,5%) quanto do desvio padrdo (de 9,5% para 3,0% do calor maximo). Para a
amostra em ceramica o desvio padrao também é reduzido de 3,1% para 2,0% do calor maximo.
Na Figura 4.16 apresenta-se a influéncia da grandeza do fluxo de calor sobre a resposta
inversa para ambos materiais.

Tabela 4.8 — Influéncia da grandeza do fluxo de calor.

Material Metal duro Ceramica
Grandeza(VR) | 4,4x10’ 8,0x10’ 4,4x10° 1,1x10’ 2,0x10’ 1,1x10°
€nt. rel (%0) 25,6 12,4 0,5 34 15 2,4
g (W) 2,8 2,4 4,2 0,1 0,1 0,7
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Figura 4.16 — Influéncia da grandeza do fluxo de calor: (a) metal duro (b) ceramica.
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4.3.7 — Influéncia do Numero de Iteragcbes

O numero de iteragbes do algoritmo inverso é controlado em funcdo do critério de
convergéncia baseado no principio da discrepancia, conforme procedimento descrito na se¢éo
3.7 do Capitulo Ill. Entretanto, na construcéo do algoritmo inverso fixa-se que o nUmero minimo
de iteracBes € igual a cinco e 0 nimero maximo € igual a vinte. Este procedimento de
seguranca visa garantir que um nimero minimo de iteracGes seja realizado e que o programa
seja interrompido caso nao se atinja a convergéncia apés a realizacdo de vinte iteracdes. A
verificacdo da influéncia do niumero de iteracdes sobre a resposta inversa é importante, pois
segundo Colaco & Orlande (1998) a partir da convergéncia dos resultados, a continuidade da
execucado do algoritmo inverso pode implicar na adicdo de erros aos resultados ja convergidos.
Assim, apresenta-se um estudo da influéncia do nimero de iteracdes para o problema de fluxo
de calor simulado tipo constante, ver Tab. 4.2. Neste caso, a convergéncia é obtida com
apenas cinco iteragdes pelo principio da discrepancia. O objetivo € avaliar o comportamento da
resposta inversa com o0 aumento do numero de iterages.

Observa-se na Tab. 4.9 que o aumento do nimero de iteragdes provoca o aumento do
erro integral relativo para a amostra em ceramica. Para a amostra em metal duro, com cinco
iteracdes o erro integral relativo € de 14,0%, com o aumento do numero de iteragbes este valor
é reduzido para 6,7% para dez iteracdes e para 3,8% para quinze itera¢des. J& para vinte
iteracbes este erro sofre uma pequena elevagdo de 3,8% para 4,8%, cujo mesmo
comportamento também é verificado para a amostra em ceramica. A avaliagédo da influéncia do

namero de iteragdes sobre a resposta inversa é melhor explorada na Fig. 4.17.

Tabela 4.9 — Influéncia do nimero de iteragées.

Material Metal duro Ceramica

N° de iteracOes 5 10 15 20 5 10 15 20
Eint. ret (%0) 14,0 6,7 3,8 4.8 0,5 3,9 2,0 2,6
o (W) 4.4 2,6 2,7 2,3 0,6 0,4 0,4 0,3

Observa-se que com o0 aumento do nimero de iteracfes a curva estimada apresenta uma
maior discrepancia com os valores exatos na regido proxima ao instante final de medicéo. Este
comportamento é mais visivel para a amostra em metal duro. A estimacédo além do valor 6timo

de iteracdo pode em alguns casos comprometer substancialmente a resposta inversa.
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Figura 4.17 — Influéncia do numero de iteracdes: (a) metal duro (b) ceramica.

4.3.8 — Influéncia do Tamanho da Malha Numérica

Outro fator que pode exercer grande influéncia sobre o fluxo de calor estimado é o
tamanho da malha numérica. Nas dire¢cdes y e z este tamanho € escolhido levando-se em
conta a area sujeita ao fluxo de calor, que deve possuir no minimo trés volumes de controle em
cada direcao (limitacdo devido a integracao numérica usando o método de Simpson, ver se¢ao
3.8 do Capitulo Ill). Por exemplo, supde-se que a area sujeita ao fluxo é igual a 0,004x0,002m?
(8,0x10°m2), assim usando-se uma malha numérica de 17x17 volumes de controles nas
diregbes y e z, respectivamente, obtém-se uma area formada por 5 volumes de controle na
direcdo y e 3 volumes na direcdo z. Com esta malha formada por 5x3 volumes de controle a
regido sujeita ao fluxo é igual a 0,0036x0,0019m? (6,8x10°m?2). Cabe lembrar que o volume de
controle nos contornos € a metade do volume de controle interno. A partir da escolha do
tamanho da malha nas dire¢cbes y e z é hora de determinar o tamanho da malha na direcao x.
Este tamanho deve ser escolhido buscando manter a proporcdo entre os tamanhos dos
volumes de controle em cada direcao, assim usando sete volumes de controle para a direcao x
esta proporcdo € mantida, isto €, dx = dy = dz = 0,0008m. Portanto, o objetivo agora é a
verificacdo da influéncia do tamanho da malha numérica na direcdo x sobre a taxa de
transferéncia de calor estimada. Para tal, o fluxo de calor simulado é do tipo parabdlico, cujos
dados numéricos estdo na relacionados na Tab. 4.2. A variacdo da malha numérica é
apresentada na Tab. 4.10 assim como os valores de erro integral relativo e de desvio padréo.

Observa-se que o0 aumento do tamanho da malha numérica na direcdo x provoca o

aumento do erro integral relativo e também do desvio padrao para ambas amostras. Para a
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amostra em metal duro, o uso de 17 volumes de controle na diregdo x apresenta um efeito
mais acentuado, pois a taxa de transferéncia de calor estimada ndo apresenta nenhuma

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

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

Material Metal duro Ceramica

Malha numérica ( X, ¥, z) | 7x17x17 | 12x17x17 | 17x17x17 | 7x17x17 | 12x17x17 | 17x17x17
Ent. rel (%) 12,4 15,1 27,2 1,5 4,8 6,9

o (W) 2,4 6,7 13,0 0,1 0,3 1,1
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Figura 4.18 — Influéncia do tamanho da malha numérica na direcdo x: (a) metal duro (b)
ceramica.

4.3.9 — Influéncia das Condicées de Contorno

A determinacdo das condicbes do problema térmico de usinagem é de grande
complexidade, existem regifes sujeitas a transferéncia de calor por conveccdo e regides
sujeitas a transferéncia de calor por conducgdo e efeitos da resisténcia térmica de contato.
Nesta simulagdo, considera-se que todas as regifes estao sujeitas a transferéncia de calor por
conveccdo. O objetivo é verificar a influéncia do erro de modelagem numérica de tais
condi¢Bes de contorno. Nesse sentido, a temperatura experimental simulada é calculada em

funcdo do fluxo de calor parabdlico (Tab. 4.2) considerando-se que todas as seis faces da
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amostra estdo sujeitas a um coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo igual a
20W/m2K, exceto na regido sujeita ao fluxo de calor. O proximo passo € a execu¢do do
algoritmo inverso fornecendo valores de coeficientes de transferéncia de calor diferentes dos
usados no calculo da temperatura experimental simulada. Assim, dois grupos de teste séo
realizados: faces da amostra expostas ao ambiente h; 35 e faces da amostra em contato com o
porta ferramenta h, 46, conforme detalhamento mostrado na Tab. 4.11 e na Fig. 3.1.

Para a amostra em metal duro, verifica-se que a utilizacdo de um coeficiente de
transferéncia de calor nulo (isolado termicamente) e igual a 5W/m2K resulta na elevacéo do
erro integral relativo e também do desvio padrdo entre a taxa de transferéncia de calor imposta
e a estimada. Ja a utilizacdo de um coeficiente de transferéncia de calor por conveccao igual a
100W/m2K para as faces 1,3 e 5, resulta na reducdo dos valores dos critérios de comparacao.
Para a amostra em ceramica a utilizacdo dos coeficientes de transferéncia de calor igual a 0,5
e 100W/m2K fornece valores de erro integral relativo da mesma ordem de grandeza para
ambas variacoes.

Tabela 4.11 — Influéncia das condi¢des de contorno.

Material Metal duro Ceramica

hy13s (W/m2K) 0 5 20 100 0 5 20 100
€. rel (%) 230 | 214 | 124 | 972 5,9 5,7 1,5 9,2
o (W) 4,9 6,8 2,4 1,9 0,7 0,3 0,1 0,5
hy 46 (W/m2K) 0 5 20 100 0 5 20 100
it rel (%0) 220 | 22,7 | 124 | 91 5,2 5,0 1,5 5,7
o (W) 4,9 6,4 2,4 1,9 0,3 0,3 0,1 4,8

Nas Figuras 4.19 e 4.20 apresenta-se a evolugdo temporal da taxa de transferéncia de
calor imposta e da estimada para os dois grupos analisados.
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Figura 4.19 — Influéncia das condi¢des de contorno (hy 35 ): (2) metal duro (b) ceramica.
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Figura 4.20 — Influéncia das condi¢des de contorno (h,46): () metal duro (b) ceramica.

Apesar de se verificar valores de erro integral relativo de até 23%, observa-se que 0s
coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo ndo exercem grande influéncia sobre os
resultados estimados, tendo em vista que a variacdo dos coeficientes em relacédo ao valor de
referéncia (20W/mz2K) é de +400% (h = 100W/mz2K), -75%(h = 5W/m2K) e —100% (h = OW/mK).
Portanto, a determinacdo precisa dos coeficientes de transferéncia de calor por conveccao
para a obtencéo de resultados mais precisos deve ser trabalhada, contudo o uso de valores
aproximados para estes coeficientes pode também fornecer resultados estimados que sejam

satisfatérios e com significado fisico.

4.3.10 — Influéncia das Propriedades Térmicas

As propriedades térmicas tém um papel muito importante na modelagem numérica de um
problema térmico, pois grande parte das equacfes que descrevem o0 modelo possui estes
parametros na sua formulacdo. Nos problemas inversos em conducdo de calor, o
conhecimento exato das propriedades térmicas do material estudado € primordial para que o
resultado estimado represente o problema fisico com fidelidade. Entretanto, o conhecimento
destas propriedades nem sempre é facil de ser medido, na maioria das vezes o0s
pesquisadores usam valores tabelados, consideram que os materiais sdo homogéneos e que
as propriedades térmicas ndo variam com a temperatura (todas essas hipoteses sdo adotadas
neste trabalho). Assim, propde-se agora um estudo da influéncia das propriedades térmicas
sobre a taxa de transferéncia de calor estimada. Para tal, a temperatura experimental é

simulada em funcéo do fluxo de calor parabdlico, cujos dados para simulagdo numérica estdo
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na Tab. 4.2. A partir desta temperatura experimental (padréo) o algoritmo inverso é executado
para os mesmos valores de condutividade térmica e difusividade térmica usados no calculo da
temperatura. Em seguida, o algoritmo inverso é executado usando a temperatura experimental
simulada (padréo) e tendo os valores de condutividade térmica e difusividade térmica reduzidos
em 20% e posteriormente, os valores padrdes sdo elevados em 20%. Na Tab. 4.12 apresenta-
se a variacdo da condutividade térmica e da difusividade térmica com seus respectivos valores
de erro integral relativo e desvio padréo para as amostras em metal duro e em ceramica.
Observa-se que tanto a reducdo como a elevacao nos valores das propriedades térmicas
provoca o aumento dos valores de erro integral relativo e de desvio padrdo para ambos
materiais. Este comportamento era esperado, tendo em vista que na execucdo do algoritmo
inverso foram usados valores de propriedades térmicas diferentes dos “reais”. Entretanto para
a amostra de metal duro, a reducdo dos valores de propriedades térmicas ndo provocou o

aumento do erro integral relativo e do desvio padrao conforme observado na Tab. 4.12.

Tabela 4.12 — Influéncia das propriedades térmicas.

Material Metal duro Ceramica

Condutividade térmica (W/mK) 80,0 100,0 | 120,0 20,0 25,0 30,0
Difusividade térmica x10 ® (m2/s) 22,0 27,0 32,0 5,8 7,2 8,6
Eint. rel (%0) 6,0 12,4 14,6 7,5 1,5 2,4
o (W) 1,7 2,4 4,2 0,4 0,1 0,3

Apresenta-se ainda na Fig. 4.21 a evolucdo temporal da taxa de transferéncia de calor
imposta versus a taxa de transferéncia de calor estimada.
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Figura 4.21 — Influéncia das propriedades térmicas: (a) metal duro (b) ceramica.
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4.4 — Conclusoes

ApoOs a realizagdo dos varios testes simulados, verifica-se que os parametros de entrada
exercem grande influéncia sobre os resultados estimados. Observa-se que o0s resultados
estimados sdo mais precisos e estaveis quando: o numero de Fourier € maior que trés; o
namero de medicdes é grande o suficiente para fornecer a melhor informacao sobre o fluxo de
calor; o intervalo entre medicbes é suficientemente grande para ndo causar instabilidade
numeérica na solucéo do sistema de equacdes que representam o problema térmico; o nimero
de termopares tende ao numero de componentes de fluxo de calor que se deseja estimar; o
sinal de temperatura experimental ndo é contaminado por fontes de erros; a forma do fluxo a
ser estimado possui valor final nulo; a grandeza do fluxo de calor é suficientemente grande
para minimizar os efeitos da resisténcia térmica do material da ferramenta para a obtencao de
um sinal de temperatura com melhor informacdo sobre este fluxo; o processo iterativo €
interrompido através do principio da discrepancia para se evitar a adicdo de erros aos
resultados ja convergidos; o tamanho da malha numérica é escolhido mantendo-se a proporgéo
das dimensdes dos volumes de controle nas trés dire¢des axiais; as condi¢des de contorno séo
estabelecidas com preciséo e fidelidade ao problema térmico real; os valores das propriedades
térmicas usadas na modelagem numérica representam realmente os materiais estudados.
Analisando a influéncia destes pardmetros sobre a resposta inversa, conclui-se que uma
atencao especial deve ser dada na escolha do nimero de Fourier, do nimero de medigfes, do
namero de termopares, do tamanho da malha numérica e na determinacdo das propriedades
térmicas do material. Quanto aos demais parametros de entrada, verifica-se que a incerteza
gerada aos resultados estimados nao € significativa se comparada a escala de variagdo destes
parametros nos testes aqui simulados. Portanto, como a técnica de problemas inversos tem
como objetivo a obtencdo de uma grandeza desconhecida a partir da resposta do sistema,
sugere-se que se faca um estudo da influéncia destes parametros para um caso simulado com
condi¢cBes similares ao problema real, pois a partir desta analise pode-se verificar as limitacdes
do modelo inverso e buscar as condi¢cdes ideais para que se minimize a interferéncia dos
parametros de entrada sobre os resultados estimados.

No préximo capitulo sera apresentada a aplicacdo do algoritmo inverso para casos
experimentais em condi¢cfes controladas. O objetivo deste capitulo € complementar a analise
de sensibilidade com dados experimentais e ainda buscar a validacdo do algoritmo inverso.

Em seguida, no Capitulo VI, serd apresentada a bancada experimental usada para a
realizacdo dos testes experimentais do problema térmico de usinagem. Apresenta-se ainda
neste capitulo a descricao de todos os parametros fisicos e hipteses adotadas para a solucao

do problema térmico.
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No Capitulo VII serdo apresentados os resultados para aplicacado do algoritmo inverso no
problema térmico de usinagem real baseando-se na analise de sensibilidade desenvolvida
neste capitulo.



CAPITULO V

Validacdo do Algoritmo Inverso Atraves de Sua Aplicacéo em

Problemas Experimentais Controlados 1D e 3D

5.1 — Introducéo

Neste capitulo, apresenta-se a validagdo da técnica proposta a partir do uso de testes
experimentais em laboratério, em condi¢cdes controladas, buscando a comprovagdo da
eficiéncia da metodologia desenvolvida. O algoritmo inverso tridimensional é avaliado através
de uma abordagem unidimensional e tridimensional. Na abordagem unidimensional, além de se
comparar o fluxo de calor estimado com o fluxo de calor medido experimentalmente é
apresentada, ainda, a solucdo direta do problema térmico. Nesse caso, a temperatura é
calculada em funcédo do fluxo de calor estimado e comparada a temperatura medida pelo

termopar. O capitulo € concluido apresentando-se a abordagem tridimensional.

5.2 — Procedimento Experimental Controlado

A bancada de teste foi projetada para fornecer o campo de temperatura experimental a
partir de uma fonte de fluxo de calor conhecida. A finalidade desse estudo é utilizar as
temperaturas experimentais como parametro de entrada do modelo inverso e comparar o fluxo
de calor estimado com o fluxo de calor medido experimentalmente. Nesse sentido, dois
problemas térmicos séo projetados. No primeiro, uma amostra de aco inoxidavel AlISI 304
modificado é submetida a uma fonte de fluxo de calor uniforme e constante sobre toda a sua
superficie (andlise unidimensional) e no segundo, uma amostra de aco carbono ABNT 1020 é
submetida a uma fonte de fluxo de calor sobre um quarto da superficie superior em x = 0
(andlise tridimensional). Apresenta-se na Fig. 5.1, o aparato experimental usado para a

validacao do modelo inverso tridimensional proposto neste trabalho para ambas configuracoes.
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Figura 5.1 — Aparato experimental: (a) analise unidimensional (b) andlise tridimensional.

No projeto da bancada experimental algumas hipéteses simplificadoras séo assumidas
para reduzir o grau de complexidade do problema de usinagem real. Para tanto, a amostra que
simula a ferramenta de corte é projetada como um paralelepipedo perfeito, isto €, todas as seis
faces possuem um angulo de noventa graus; o angulo de saida, angulo de corte e possiveis
rebaixos ou furos s&o desconsiderados. Os materiais das amostras sdo considerados

homogéneos com propriedades térmicas conhecidas e constantes.
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O fluxo de calor aplicado na face superior da amostra, g, é gerado e medido por um duplo
sensor resisténcia/transdutor. O duplo sensor foi desenvolvido pelo LMPT/UFSC e calibrado
conforme protocolo desenvolvido no LTCM/UFU. O transdutor de calor € baseado em
termopilhas depositadas eletroquimicamente numa lamina condutora. As dimensbes do
transdutor de calor séo 0,05 x 0,05 x 0,001 m e o tempo de resposta é inferior a 10 ms. Uma
fonte de corrente continua com ajuste manual da tensao e da corrente € usada para fornecer a
energia elétrica a resisténcia elétrica do duplo sensor.

As condi¢cdes de contorno da ferramenta no problema de usinagem real, que séo
bastante complexas, sdo simplificadas pela utilizacdo de um isolante térmico (poliestireno
expandido). Assim, as trocas convectivas com 0 meio ambiente e resisténcias térmicas de
contato podem ser desprezadas.

As temperaturas experimentais foram medidas através de termopares tipo K (Cromel-
Alumel) soldados na face inferior da amostra, conforme mostrado nas Fig. 5.2 e 5.10. Os
termopares foram calibrados previamente no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa
(LTCM). A condicgé&o inicial da amostra (temperatura inicial) € considerada como a média das
leituras da temperatura obtidas no instante de tempo inicial.

Os sinais de temperatura e de fluxo de calor sdo adquiridos usando-se o sistema de
aquisicao de dados HP Série 75000 B (Data acquisition/ Control Unit). Este sistema é acoplado
a um micro computador Pentium 100 MHz que executa o software de gerenciamento de
aquisicdo dos dados experimentais (HP VEE32) e faz armazenagem dos sinais de temperatura

e fluxo de calor num diretério ou num disquete.

5.2.1 - Analise Unidimensional

Na primeira configuracéo experimental, a amostra de aco inoxidavel AlSI 304 modificado
€ submetida a uma fonte de fluxo de calor sobre toda a superficie em x = 0. A temperatura
experimental é medida na face oposta usando-se um Unico termopar soldado no centro desta
superficie (Fig. 5.2). As dimensdes da amostra sao 0,05 x 0,05 x 0,0097 m. As propriedades
térmicas sdo consideradas constantes e independentes da temperatura, cujos valores de
condutividade térmica e difusividade térmica sdo respectivamente, k = 11,434 W/mK e
a = 3,486x10° m?/s (Lima e Silva, 2000).
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Figura 5.2 — Detalhamento da montagem experimental para a analise unidimensional.

A distribuicéo de fluxo de calor uniforme na direcéo x e a utilizagdo de isolamento térmico

nas demais superficies permitem que os efeitos da difusdo de calor nas dire¢cbes y e z sejam

desprezados. Portanto, uma abordagem unidimensional pode ser aplicada e o problema

térmico pode ser representado pelo esquema mostrado na Fig. 5.3.

q(?

Xy
a amostra
A

isolamento térmico

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

O problema térmico unidimensional pode ser descrito pela equagéo da difusdo de calor

como,
9°T _10T
ax? ot

e sujeito as condi¢bes de contorno

(5.1)
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=q(t) (5.2)

oT

o =0 (5.3)

X=a

e a condicéo inicial
T(x0)=T, (5.4)

Segundo Lima e Silva (2000), a solugdo para este problema térmico pode ser obtida
através do uso de func¢des de Green. Entretanto, neste trabalho esta solugdo unidimensional é

obtida numericamente através do método de volumes finitos.

Teste A:

No Teste A, a intensidade de corrente elétrica usada para gerar a distribuicdo de fluxo de
calor é elevada gradativamente (manualmente) ao longo do tempo até atingir um valor maximo
e a partir deste ponto é decrescida até um valor nulo. O resultado deste controle € uma curva
de distribuicdo de fluxo de calor “suavizada”, isto €, os efeitos de aquecimento e resfriamento
bruscos sdo atenuados. A amostra de aco inoxidavel AISI 304 é modelada por uma malha
numérica com 13x15x15 volumes de controle nas dire¢cdes x, y, e z, respectivamente. As
medi¢bes de temperatura sdo obtidas pelo termopar do tipo K (soldado na face oposta) em
intervalos de 0,723s, totalizando 458 medi¢Bes. Entretanto, devido a limitagdo da memoria
computacional do algoritmo do modelo inverso tridimensional, o namero de medigBes é
reduzido para 75 usando-se as leituras de temperatura em intervalos de 4,338s. Apresenta-se
na Fig. 5.4, a comparagao entre o fluxo de calor medido e o fluxo de calor estimado. A
diferenca entre as duas curvas é calculada através do erro integral relativo (e res), definido no

Capitulo IV e dado por

I

=100><J:’

Goro (1)~ G (t)

[0

e

(5.5)

Int.Re [.

onde t € o instante de tempo final de medicdo e, ey € gest SA0, respectivamente, o fluxo de

calor experimental e o fluxo de calor estimado. Este critério permite quantificar a diferenca entre
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as duas curvas de maneira global e torna-se muito Gtil na analise inversa, pois o objetivo é
verificar a influéncia da distribuicdo de fluxo de calor sobre a distribuicdo de temperatura na
amostra (relagcéo causa e efeito).

Observa-se uma boa concordancia entre os valores medidos e os valores estimados,
exceto na regido de fluxo de calor maximo (localizada entre 125s e 225s). O erro integral
relativo é de apenas 5,7%, tendo em vista que somente a informacdo de uma temperatura
experimental foi usada para estimar 15x15 diferentes componentes de fluxo de calor. Cabe
ressaltar, que o fluxo de calor estimado apresentado na Fig. 5.4 representa a soma taxa de
transferéncia de calor estimada das 15x15 componentes de fluxo de calor dividida pela area

total da superficie da amostra em x = 0.

T T T T T T T T T T T
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Figura 5.4 — Teste A, fluxo de calor experimental e estimado.

Na Figura 5.5a apresenta-se a comparacdo entre a temperatura experimental e a
temperatura calculada com o fluxo de calor experimental. A temperatura experimental € medida
através do termopar e a temperatura calculada é obtida através da solugao numérica das Eq.
(5.1-5.4), que representam o problema unidimensional, usando-se o fluxo de calor medido
como condigdo de contorno na Eq. (5.2). A diferenga absoluta entre estas distribuicbes de
temperatura é evidenciada na Fig. 5.5b através do residuo temporal, definido por

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

calculada usando o fluxo de calor estimado.
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Figura 5.5 — Teste A: (a) comparacao entre temperatura experimental e temperatura calculada

com fluxo experimental (b) residuo temporal.

Verifica-se uma boa concordancia entre a temperatura experimental e a temperatura
calculada com o fluxo estimado. Observa-se, que apesar do fluxo de calor estimado ser 5,7%
diferente em relagdo ao fluxo de calor experimental, o residuo entre a temperatura
experimental e a temperatura calculada permanece na mesma ordem de grandeza do residuo
calculado entre a temperatura experimental e a temperatura calculada com o fluxo
experimental. Entretanto, na regido de fluxo de calor maximo (entre 125s e 225s) pode-se
observar a influéncia do fluxo de calor estimado sobre a temperatura calculada. Nota-se que o
comportamento do residuo entre as distribuicdes de temperatura € alterado e os valores das
temperaturas calculadas com o fluxo de calor estimado tornam-se menores que o0s da

temperatura experimental.
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Figura 5.6 — Teste A: (a) comparacao entre temperatura experimental e temperatura calculada

com fluxo estimado (b) residuo temporal.

Teste B:

No Teste B, os efeitos de aquecimento e resfriamento bruscos sdo avaliados. A
intensidade de corrente elétrica usada para gerar a distribuicdo de fluxo de calor é constante e
fornecida a resisténcia elétrica durante o tempo de aquecimento de aproximadamente 100s
(padréo liga-desliga). A amostra de acgo inoxidavel AISI 304, novamente, é modelada por uma
malha numérica com 13x15x15 volumes de controle nas dire¢des x, y, e z, respectivamente. As
medi¢bes de temperatura sdo obtidas pelo termopar do tipo K (soldado na face oposta) em
intervalos de 0,7852s, totalizando 151 medicdes. Entretanto, devido a limitagdo da memoria
computacional do algoritmo do modelo inverso tridimensional, o niamero de medigBes é
reduzido para 75 usando-se as leituras de temperatura em intervalos de 1,5704s.

A comparacdao entre o fluxo de calor medido e o fluxo de calor estimado é apresentada na
Fig. 5.7. O erro integral relativo (e, re) € igual a 26,7%. Este elevado valor é devido
principalmente ao efeito do desligamento brusco da fonte de calor, cujo comportamento nao foi
estimado pelo algoritmo inverso tridimensional. Na tentativa de se verificar a sensibilidade do
método inverso para este tipo de fluxo de calor, apresenta-se ainda na Fig. 5.7 um estudo da
interferéncia do namero de termopares na obtencdo da resposta inversa. Nesse sentido,
considera-se que a temperatura experimental é medida em 4 e 9 “pseudo-termopares”
dispostos na face oposta, isto €, a informacdo de temperatura experimental medida no ponto
y=25mm e z=25mm é extrapolada para outros 4 e 9 pontos, totalizando 5 e 10 termopares,
respectivamente. Este procedimento é aceitavel, tendo em vista que a distribuicdo de fluxo de

calor é uniforme na direcdo x e os efeitos de perda de calor por conveccédo sdo minimizados



78

pela utilizacdo do isolamento térmico. A partir deste estudo verifica-se que o erro integral
relativo é reduzido com o aumento do numero de termopares, sendo de 1,6% para cinco
termopares e 4,0% para dez termopares. Portanto, o numero de termopares exerce grande
influéncia sobre a resposta inversa e deve ser escolhido para fornecer informacdo suficiente

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

Na Figura 5.8 apresenta-se a comparacdo da temperatura experimental com a
temperatura calculada usando fluxo de calor medido. Observa-se que o residuo entre as
distribuicbes de temperatura cresce com o tempo, apresentando o mesmo comportamento
verificado para o Teste A. Desse modo, pode-se concluir que o modelo numérico
unidimensional € coerente e que as aproximacfes das hipoteses simplificadoras atuam de
maneira similar no célculo da distribuicdo de temperatura.

Na tentativa de verificar a validade da solugéo inversa, na Fig. 5.9 € apresentada uma
comparacgao entre a temperatura experimental e a temperatura calculada com o fluxo de calor
estimado. Neste caso, cabe ressaltar que sado usados os resultados do fluxo de calor estimado
usando um Unico termopar para o célculo da temperatura através das Eq. (5.1-5.4). Observa-se
que a temperatura calculada com o fluxo de calor estimado apresenta uma boa concordancia
com os valores experimentais até aproximadamente 70s, e apés este instante de tempo o valor
absoluto do residuo entre as temperaturas aumenta devido a influéncia do fluxo de calor

subestimado em relagdo ao fluxo de calor medido, causado pelo efeito das perdas de calor
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laterais e na superficie oposta. Quando esse efeito torna-se significativo, a diferenca entre a

curva de temperatura calculada e a curva de temperatura medida tende a ficar mais acentuada.
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Figura 5.8 — Teste B: (a) comparacao entre temperatura experimental e temperatura calculada

com fluxo experimental (b) residuo temporal.

temperatura [ °C]

36

324

28

26

24

T T
o experimental
[0}

calculada com fluxo estimado

residuo [°C]

20

T
60

tempo[s]

(b)

T
100

120

Figura 5.9 — Teste B: (a) comparacao entre temperatura experimental e temperatura calculada

com fluxo estimado (b) residuo temporal.

Portanto, através da analise unidimensional pode-se concluir que o algoritmo inverso

consegue recuperar o fluxo de calor aplicado a amostra. A distribuicdo de fluxo de calor

estimado, apesar de ser até 20% diferente da curva de calor medido, permite a obtencdo da

distribuicdo de temperatura com baixos valores de residuo temporal. Para completar a

validacao do algoritmo inverso, sdo apresentados a seguir testes experimentais realizados em

condicbes controladas que propiciam uma analise tridimensional.
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5.2.2 - Andlise Tridimensional

Na segunda configuracdo experimental, a fonte de fluxo de calor é aplicada sobre um
quarto da superficie da amostra de aco carbono ABNT 1020 em x = 0. A temperatura
experimental é medida na face oposta usando-se nove termopares soldados a superficie (Fig.
5.10). As dimensbes da amostra sdo 0,1 x 0,1 x 0,015 m. As propriedades térmicas sao
consideradas constantes e independentes da temperatura, cujos valores de condutividade
térmica e difusividade térmica sdo respectivamente, k=51,9 W/mK e a=1,36x10° m?s
(MatWeb', 2000).

Neste caso, os efeitos da difusdo de calor nas dire¢cbes y e z sdo avaliados e, portanto
uma abordagem tridimensional é realizada. A amostra de aco carbono ABNT 1020 é modelada
por uma malha numérica com 13x27x27 volumes de controle nas dire¢cdes x, y, e 2z
respectivamente. As medicGes de temperatura sao obtidas pelos nove termopares do tipo K
(soldados na face oposta) em intervalos de 1,71s. So apresentados trés testes experimentais
variando-se o0 tempo de aquecimento e conseqientemente variando-se o numero total de
medicdes. A intensidade de corrente elétrica usada para gerar a distribuicao de fluxo de calor é
constante e fornecida a resisténcia elétrica para os trés diferentes tempos de aquecimento
(padrao liga-desliga). Com este procedimento os efeitos de aquecimento e resfriamento
bruscos séo avaliados. A diferenca entre evolucdo de fluxo de calor experimental e o fluxo de

calor estimado é calculada através do erro integral relativo (e rer) definido na Eq. (5.5).

Amostra em —» Termopar
Aco ABNT 1020 Face
15 /
/ Oposta
‘ v 7 Vol
. ‘ o’ o8 o
! Resisténcia
Transdutor o’ o° of
I /7 63
! 38 1 a2 3
-2 — e ) °
100 13_ I
ZH= 50 1:2‘
38
z MX = 50 Dimensfes emmm 63
0 y : 100 R

Figura 5.10 — Detalhamento da montagem experimental para a andlise tridimensional.

! http://www.matls.com
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A Tabela 5.1 apresenta 0s tempos de aguecimento para os trés testes experimentais e 0s

respectivos erros integrais relativos.

Tabela 5.1 — Tempo de aquecimento e erro integral relativo.

Teste | Tempo de aquecimento (s) | Namero de Fourier, F, | Erro integral relativo, €, rer,(%0)

C 40 2,4 6.4
D 70 4,2 1,0
E 80 4,8 0,7

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

resultados estimados conforme estudo apresentado no Capitulo IV.
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Figura 5.11 — Teste C, fluxo de calor experimental e estimado.
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Figura 5.12 — Teste D, fluxo de calor experimental e estimado.
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Figura 5.13 — Teste E, fluxo de calor experimental e estimado.

A utilizagdo do modelo inverso tridimensional nos Testes A, B, C, D e E permite um
estudo do comportamento do algoritmo computacional para cinco diferentes configuracdes.
Verifica-se que o0 modelo inverso apresenta resultados coerentes e com relativa precisdo. Além

disso, o uso da solucdo numérica unidimensional no calculo da distribuicdo de temperatura em
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funcdo do fluxo de calor possibilita a validagdo do método inverso, pois a temperatura
calculada quando comparada a temperatura experimental apresenta baixos valores de erro
relativo. Portanto, com base nos resultados obtidos, pode-se considerar que o modelo inverso
tridimensional tem condi¢cbes de fornecer uma boa estimativa para a distribuicdo de fluxo de
calor desconhecida que flui para a ferramenta de corte durante o processo de usinagem por
torneamento.

A seguir no, Capitulo VI, serdo apresentados os resultados na estimacdo do fluxo de

calor e temperatura na ferramenta de corte durante o processo de usinagem por torneamento.



CAPITULO VI

Procedimento e Resultados Experimentais

6.1 - Introducado

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

calor gerado e temperatura na interface cavaco-ferramenta.

6.2 - Bancada Experimental
A bancada experimental é apresentada na Fig. 6.1. As principais partes do aparato séo:

- Torno mecénico convencional IMOR MAXI — Il - 520 — 6CV (LEPU/FEMEC/UFU);

- Sistema de aquisi¢éo de dados HP75000B (LTCM/FEMEC/UFU);

- Microcomputador, processador Pentium;

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

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

- Ferramenta de metal duro ISO SNUN120408 classe K20 da BRASSINTER,;

- Ferramenta de ceramica ISO SNGN120408 da SANDVIK COROMANT;

- Porta ferramentas 1ISO CSBNR 2020 K12 da SANDVIK COROMANT.

- Geometria do conjunto ferramenta/porta ferramentas: y,=-6°, a,=6°, x ,=75°e A s = -6°.

O corpo de prova é em ferro fundido cinzento permitindo a usinagem com ferramentas de
corte com a geometria estudada neste trabalho, ou seja, no formato de paralelepipedo perfeito.
O corpo de prova (pecga) recebeu uma pré usinagem para a retirada da camada irregular de
oxidos. Nesse caso o diametro inicial usado para os testes foi 103,2mm e 0 comprimento total

da barra foi 500,0mm.
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Torno mecanico Peca

Ferramenta de Porta-ferramentas
corte (inserto)

Termopares

HP 75000B PC

Figura 6.1 — Esquema ilustrativo do aparato experimental.

6.3 - Testes Experimentais

O planejamento dos testes experimentais levou em considerac&o critérios relevantes ao
estudo do problema tanto do aspecto térmico quanto dos parametros de usinagem. Assim,
considerando-se o0s aspectos térmicos calculou-se o tempo minimo de usinagem em fun¢éo do

namero de Fourier, ou seja,

(6.1)

onde F, é igual a 4,0, a é a espessura da ferramenta igual a 0,0049m e a é a difusividade
térmica do material (igual a 2,7x10°m2/s para o metal duro e igual a 7,2x10°mz?/s para a
ferramenta de ceramica). Cabe ressaltar, conforme estudo mostrado no Capitulo IV, que o
namero de Fourier indica se a amostra atingiu o tempo de difusdo de calor necessario para que
o sinal de temperatura medido na face inferior contenha informagéo suficiente sobre o fluxo de
calor existente na face superior (zona de corte). Portanto, para a ferramenta de metal duro o

tempo minimo é de 3,6s e para a de ceramica o tempo minimo de usinagem € 13,3s.
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Com base nos tempos minimos de usinagem e nos parametros de operag¢do do torno

mecénico os demais parametros de usinagem podem ser calculados a partir das expressoes:

v _nld; [h,

i 1000 [m/min] (6.2)
V; =fLh, [mm/min] (6.3)

L

=V, [60 [s] (6.4)

onde V. € a velocidade de corte em m/min, d; € o didmetro inicial da amostra em mm, n, é a
rotacdo fornecida pelo torno em rpm (rotagbes por minuto), Vs é a velocidade de avanco da
ferramenta dado em mm/min, fé o avanco da ferramenta em mm/rotacdo, L é o comprimento
usinado em mm, e t é o tempo de usinagem dado em segundos.

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

dos testes é melhor apresentada na Tab. 6.1.

i A
Ceramica i Metal duro B
I C
3C ., 2C 1C | 3M 2™ 1M %D
| . 5 . .
i

di=103,2mm |~ o

D

Figura 6.2 — Identificacdo dos testes experimentais de usinagem.



Tabela 6.1 — Identificagdo dos testes experimentais de usinagem.
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Variacdo da profundidade de corte (f= 0.167 mm/rot) velocidade de corte variavel

Testes d;(mm) | di(mm) | L(mm) |t(s) n. (rpm) | Ve(m/min) | @, (mm)
1IMA-1CA | 2MA-2CA | 3BMA-3CA | 103,2 | 99,2 | 70,0 | 44,9 | 560 181,6 2,0
1MB-1CB | 2MB-2CB | 3MB-3CB | 99,2 96,2 70,0 44,9 560 174,5 1,5
1MC-1CC | 2MC-2CC | 3MC-3CC | 96,2 94,2 70,0 | 44,9 560 169,2 1,0
Variacdo dé avanco (a, = 1,5 mm) velocidade de corte variavel |
Testes di(mm) [ di(mm) | L (mm) | t(s) |n{rpm) | V.(m/min)| fimm/rot)
1MD-1CD | 2MD-2CD | 3MD-3CD | 94,2 | 91,2 | 70,0 | 78,9 | 560 165,7 | 0,095
1IME-1CE | 2ME-2CE | BME-3CE | 91,2 | 88,2 | 70,0 | 44,9 | 560 160,4 | 0,167
IMF-1CF | 2MF-2CF | SMF-3CF | 88,2 85,2 70,0 30,9 560 155,2 0,243
Variacao d;EI velocidade de corte(f= 0,167 mm/rot  a,=1,5mm) |
Testes d;(mm) | ds(mm) | L (mm) | t(s) |n,(rpm) V(m/min)
IMG-1CG | 2MG-2CG | SBMG-3CG | 85,2 82,2 70,0 27,9 900 240,9
1MH-1CH | 2MH-2CH | 3BMH-3CH | 82,2 | 79,2 | 70,0 | 354 | 710 183,2
IMI-1CI | 2MI-2CI | 3MI-3CI | 79,2 | 76,2 | 70,0 | 44,9 | 560 139,3
Variacao d;) avanco (a, = 1,5 mm, V= 170,0 m/min) velocidade deﬁcorte constante
Testes di(mm) | di(mm) | L (mm) | t(s) |n,(rpm) fimm/rot)
1MJ-1CJ 76,2 73,2 70,0 | 62,3 710 0,095
2MJ-2CJ 76,2 73,2 70,0 | 354 710 0,167
3MJ-3CJ 76,2 73,2 70,0 | 24,3 710 0,243

Variacdo da profundidade de corte(f= 0,167 mm/rot,

K 2 2 72 Z Z |

V, = 163,3 m/min) veloc. de corte const.

Testes d;(mm) | dr(mm) | L (mm) | t(s) |n (rpm) ap (mm)
1MK-1CK 73,2 69,2 70,0 | 354 710 2,0
2MK-2CK 73,2 70,2 70,0 | 354 710 1,5
3MK-3CK 73,2 71,2 70,0 | 354 710 1,0
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Observando a Tab. 6.1 verifica-se que todos os testes atenderam ao tempo minimo de
usinagem dado pela Eq. (6.1). O didametro inicial da pec¢a foi igual a 103,2mm e o diametro final
apos o ultimo teste foi igual a 71,2mm. As rotac6es do torno mecanico usadas nos testes foram
560rpm, 710rpm e 900rpm. Os avancos escolhidos foram 0,095mm/rot, 0,167mm/rot e
0,243mm/rot. A profundidade de corte foi igual a 1,0mm, 1,5mm e 2,0mm. Todos os testes de

usinagem foram realizados a seco.

6.4 - Area Sujeita ao Fluxo de Calor e Posicionamento dos Termopares

Para a determinacdo da area sujeita ao fluxo de calor (area de contato) é ideal que a
cada teste esta area seja medida, o que acarreta a remocao da ferramenta da base. Com este
procedimento, tanto a repeticdo das condicdes de usinagem quanto a medicdo das
temperaturas podem ser prejudicadas tendo em vista a alteracéo do posicionamento original da
ferramenta e a possibilidade dos termopares se soltarem durante o manuseio e transporte da
ferramenta. Por isso, optou-se por usar uma area de dimensdo padrdo para todos os testes
(para ferramentas de metal duro e cerdmica) baseando-se nos valores encontrados em Melo
(1998) e Jen & Gutierrez (2000), e também em funcdo das dimensdes do volume de controle
da malha numérica. Assim, usando-se uma malha numérica de 11x41x41 (direcbes x, y e Zz,
respectivamente) arbitrou-se que a area sujeita ao fluxo de calor (area de contato) como a
regido formada por 3x7 volumes de controle, conforme mostrado na Fig. 6.3. Portanto, a area
de contato € delimitada pelas dimensées z; = 0,794mm e y; = 2,064mm perfazendo uma area
de 1,639mma2.

A fixacdo dos termopares as ferramentas de corte foi realizada indiretamente. Nesse
sentido, micro-terminais elétricos (sapatas de cobre usadas em microeletrénica) foram colados
as ferramentas sendo os termopares soldados nos terminais. Este procedimento permite que
os termopares sejam fixados as ferramentas de forma simples evitando-se a soldagem direta
do termopar na ferramenta. A calibracdo destes termopares foi realizada previamente,
conforme protocolo desenvolvido no LTCM/FEMEC/UFU. O maior problema relativo a esse
procedimento esta relacionado ao tempo de resposta do termopar. Entretanto, testes
comparativos entre conjuntos soldados convencionalmente e com o procedimento proposto
confirmam a viabilidade da técnica. O desvio entre os tempos de resposta dos termopares,
obtidos para cada procedimento, é inferior a 1%.

Além disso, € ideal que os termopares tenham o0 mesmo posicionamento. Entretanto,
durante a realizacdo dos testes, alguns termopares se soltaram e em outros casos a

ferramenta apresentou desgaste na superficie de folga. Nesse caso, uma vez que 0S
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de ser repetido. Para

ao poé

termopares foram novamente fixados o posicionamento original n

uma melhor compreensdo do posicionamento dos termopares, apresenta-se na Fig. 6.3 a

malha numérica usada para a modelagem da ferramenta onde os termopares sao indicados e

identificados em funcdo das coordenadas dos volumes de controle. Cabe ressaltar que o

posicionamento dos termopares na ferramenta é medido fornecendo-se as coordenadas em

mm. Por exemplo, o termopar nimero 1 do teste 1MA esta localizado em (y = 1,4mm,

0,9mm) a partir da extremidade da ferramenta. Entretanto, para efeito da modelagem

Z=

faca uma aproximacdo em fun¢édo do volume de controle que

s

7

7

numérica é necessario que se

formadas as

a0 serdo in

melhor representa estas coordenadas. Portanto, para todos os testes n

coordenadas dos termopares em mm e sim em fun¢éo dos volumes de controle.
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Figura 6.3 — Malha num

Apresenta-se na Tab. 6.2 a identificacdo e as coordenadas dos termopares para 0S

testes experimentais com as ferramentas de metal duro e de ceramica.
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Tabela 6.2 — Identificacdo e coordenadas dos termopares na malha numérica.

Identificacé@o e coordenada dos termopares (Y}, z)

Testes 1 2 3 4
1MA a 3MA (5,3) (14,3) (4,12) (13,12)
1MB a 1IMG (5,3) (14,4) (4,10) (10,112)
1MH a 3MK (3,4) (9,4) (3,8) (9,8)
1CA a 3CF (6,3) (16,3) (4,15) (14,15)
1CG a 3CG (3,3) (11,3) (3,11) (11,12)
2CH a 3CK 4,4 (12,4) (4,11) (12,13)

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

calor e da temperatura € apresentado no Anexo IV.

6.5 - Resultados

Apresenta-se na Fig. 6.4 os resultados estimados do calor gerado na interface durante o
processo de torneamento para os testes 1MA, 2MA, 3MA e 1CA, 2CA, 3CA, respectivamente.
Observa-se que a taxa de transferéncia de calor estimada para o teste 1MA diverge dos
valores estimados para os testes 2MA e 3MA. Este comportamento pode ser originado devido a
fatores como a rigidez do conjunto porta-ferramenta e pega, e também devido a influéncia do
namero de termopares usados nos calculos (conforme estudo mostrado na secao 4.3.3 do
Capitulo 1V). Nesse caso, para o teste 1IMA s6 sdo usados os sinais dos termopares 1, 2 e 3.
Os sinais do termopar 4, por sua vez, sdo usados somente para a validacdo do fluxo de calor
estimado, representando um sinal de temperatura independente do processo de estimacgao. Ja
para os testes 2MA e 3MA os termopares 1 e 2 ndo foram usados nos calculos, porque se
soltaram da ferramenta durante os ensaios. Assim, analisando o comportamento dos
resultados estimados na Fig. 6.4a pode-se concluir que o resultado do teste 1MA é
gualitativamente melhor que os resultados estimados para os testes 2MA e 3MA, pois
apresenta um comportamento mais estavel a partir de 1,5s. Para o teste 1CA o termopar 4
também foi reservado para a validagdo dos resultados e para os testes 2CA e 3CA todos os
guatro termopares foram usados para estimar o fluxo de calor. Nesse caso, observa-se uma
melhor concordancia entre os resultados estimados e pode-se verificar a repeticdo dos
resultados para testes com condi¢des de usinagem similares.

Observa-se ainda, que a diferenca da ordem de grandeza da taxa transferéncia de calor

estimada entre a ferramenta de metal duro e a ferramenta de ceramica é bastante acentuada
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para condicOes de usinagem similares, por exemplo, para os testes 1MA e 1CA a diferenca
média entre a taxa transferéncia de calor estimada € de aproximadamente 33W. Esta diferenca
também é verificada em Lin et al. (1992) para o torneamento de uma barra de a¢o carbono AlSI
1045 sob as condi¢cdes de velocidade de corte igual a 600m/min, avanco igual a 2,5mm/s e
profundidade de corte de 0,025mm. A diferenca da grandeza do fluxo de calor estimado entre a
ferramenta de cerdmica e a ferramenta de metal duro pode ser atribuida a influéncia das
propriedades térmicas de cada material ou aos efeitos da rugosidade superficial e reacdes
guimicas que ocorrem durante o corte.
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Figura 6.4 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) metal duro (1MA, 2MA, 3MA)
(b) ceramica (1CA, 2CA, 3CA).

Na Figura 6.5 as evolu¢Bes de temperaturas estimadas na interface cavaco-ferramenta
para o teste 1MA séo evidenciadas. Observa-se que a temperatura tende a se manter em torno
de 400°C apds 2,5s do inicio do torneamento e apresenta ainda uma pequena tendéncia de
elevacdo com aumento do tempo de usinagem alcancando até aproximadamente 440°C na
Fig. 6.5b. Os niveis de temperatura sdo coerentes com 0s observados no trabalho de
Melo (1998) para esta escala de tempo. Verifica-se ainda que a evolucdo da temperatura nos
volumes de controle da fronteira da area sujeita ao fluxo sofrem os efeitos da difusdo de calor
nas direcdes y e z. Este efeito é verificado principalmente na Fig. 6.5¢c quando comparada a
Fig. 6.5b. A distribuicdo espacial da temperatura estimada em x = 0 para o teste 1MA é
apresentada na Fig. 6.6. Nesse sentido, a distribuicdo de temperatura para o instante de tempo
t = 4,7s é mostrada. Observa-se que a regido adjacente a area de contato é termicamente
afetada alcancando temperaturas entre 240°C e 340°C.
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Para uma comprovacéo fisica dos resultados estimados fez-se uma comparacao entre a
temperatura medida pelo termopar 4 e a temperatura calculada em fungédo do fluxo de calor
estimado para a posi¢do correspondente, isto €, calculada na posicdo (13,12) da malha
numérica em x = a (Fig. 6.7a). Cabe ressaltar que a temperatura medida pelo termopar 4 néo
foi usada para obter a distribuicdo de fluxo de calor para o teste 1IMA e portanto pode ser
usada para validar os resultados estimados. Observa-se que a distribuicdo de temperatura
calculada apresenta um comportamento temporal semelhante ao da temperatura experimental
até aproximadamente 3,0s. ApoOs este instante de tempo, a diferenca absoluta entre as

temperaturas se eleva podendo ser quantificada através do residuo temporal definido por
e(t) = |Tcalc (t)_ Y(q (6.5)

onde T(f) e Y(¥) sdo respectivamente, a temperatura calculada e a temperatura experimental. A
evolucdo deste residuo é apresentada na Fig. 6.7b. Verifica-se que até 3,0s a diferenca entre
as temperaturas € menor que 3,0°C e apés este instante de tempo observa-se valores de até
6,0°C. Este comportamento pode ser devido a fatores tais como o modelo térmico, a variacdo
das propriedades térmicas e os erros de medi¢cdo que podem também influenciar o célculo da
temperatura.
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Figura 6.7 — Teste 1MA: (a) comparacdo entre temperatura experimental e temperatura
calculada (b) residuo temporal.

Para a ferramenta de ceramica as temperaturas estimadas na area de contato para o
teste 1CA séo apresentadas na Fig. 6.8. Observa-se que a temperatura atinge mais de 250°C

apos 1,5s de usinagem. Para esta escala de tempo, o nivel de temperatura também é coerente
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com os valores observados em Melo (1998). Nota-se ainda que a ordem de grandeza das
temperaturas estimadas para a ferramenta de cerdmica € aproximadamente a metade dos

valores estimados para a ferramenta de metal duro, este comportamento pode ser devido a
baixa condutividade térmica da ceramica.
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Figura 6.8 — Temperatura estimada na area de contato para o teste 1CA: (a) k=1 (z=0,0mm)
(b) k=2 (2=0,318mm) (c) k=3 (z= 0,636mm).

A distribuicdo espacial da temperatura para a ferramenta em ceramica é apresentada na
Fig. 6.9 para o instante t = 4,7s. Observa-se que o efeito da difusdo de calor nas direcdes y e z
¢é dificultado pela influéncia das propriedades térmicas da ceramica. Portanto, a area onde as
temperaturas alcancam valores maximos é menor que a verificada para a ferramenta de metal
duro, conforme mostrado na Fig. 6.5.
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Figura 6.9 — Distribuicdo espacial da temperatura na superficie da ferramenta de metal duro
para o teste 1CA,em x=0e t=4,7.

A comparacado entre a temperatura experimental e a temperatura calculada em funcgéo
do fluxo estimado para a posi¢cdo do termopar 4 também € mostrada para o teste 1CA na Fig.
6.10a. Novamente, cabe ressaltar que a temperatura experimental do termopar 4 nao foi usada
para estimar o fluxo de calor e portanto, pode ser usada para validar os resultados. O residuo
temporal é apresentado na Fig. 6.10b. Observa-se uma boa concordancia entre a temperatura
experimental e a temperatura calculada, o residuo temporal € menor que 1,0°C até 3,0s. Apés

3,0s o residuo eleva-se para aproximadamente 3,0°C.
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Figura 6.10 — Teste 1CA: (a) comparacdo entre temperatura experimental e temperatura
calculada (b) residuo temporal.
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Para os testes 1MB a 3MF e 1CB a 3CF apenas o gréafico de taxa transferéncia de calor
estimada é apresentado. Assim, apresenta-se na Fig. 6.11, a curva de taxa transferéncia de
calor estimada para as ferramentas de metal duro (testes 1MB, 2MB, 3MB) e de ceramica
(testes 1CB, 2CB, 3CB), respectivamente. Embora esses testes tenham o0s mesmos

parametros de usinagem observa-se uma sensivel variacdo entre os resultados estimados.

=
S

= T T T T '_B T T T T
E ivB E

o —
§ o 2MB O o o 2 a 4 N
S s 3vB _ Sl R a ol

o
L wf 5 i 38 58 8 g8 & o g g ° 8 o
© ° o o o @ A ° o °
o ° ° O 44 o i
c o o c 4
@ A 3 “ “ A IN ° ¢
o N IN A ()
w20 o i 5
@ o © c,l o 1CB |
< © o 2CB
=] ° =
© A 3CB
3 o
@ o L L L L @ o L L L L
X 0 1 2 3 4 5 é 0 1 2 3 4 5
ﬁ tempo[s] = tempo[s]
(a) (b)

Figura 6.11 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) metal duro (1MB, 2MB, 3MB)
(b) ceramica (1CB, 2CB, 3CB).

Para os testes 1IMC, 2MC e 3MC a repeticao dos resultados estimados é verificada,
conforme mostrado na Fig. 6.12a. Para a ferramenta de ceramica verifica-se novamente uma
pequena variacdo nos resultados estimados, conforme apresentado na Fig. 6.12b.
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Figura 6.12 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) metal duro (IMC, 2MC, 3MC)
(b) ceramica (1CC, 2CC, 3CC).
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As variacOes existentes nos resultados estimados para testes com parametros de
usinagem iguais podem ser geradas por imprecisdo nas medi¢cdes da temperatura, desgaste da
ferramenta, pelo aumento da rigidez da peca usinada e ainda pela caracteristica de problema
“mal-posto” cujos problemas inversos em conducdo de calor sédo classificados, ou seja, a
solucéo obtida pode néo ser a Unica possivel para o problema estudado. Para os testes 1MD a
3MF e 1CD a 3CF a variacao nos resultados estimados nao é tdo representativa apés 2,0s de
usinagem, conforme apresentado nas Fig. 6.13, 6.14 e 6.15. Portanto, a repeticdo dos
resultados estimados para condicbes de usinagem similares é verificada para ambas
ferramentas, desse modo pode-se concluir que o programa Grad3d 1.0 consegue fornecer
solucBes coerentes para problemas térmicos similares.
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Figura 6.13 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) metal duro (1MD, 2MD, 3MD)
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Figura 6.15 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) metal duro (1IMF, 2MF, 3MF)
(b) ceramica (1CF, 2CF, 3CF).

A partir dos testes 1IMG e 1CG a analise da influéncia dos parametros de usinagem
pode também ser verificada, pois apenas um dos parametros sofre variacdo. Contudo, a
verificacdo da repeticdo dos resultados € ainda apresentada até os testes 3MI e 3Cl. Assim,
evidencia-se nas Fig. 6.16, 6.17 e 6.18 a da repeticdo dos resultados estimados para trés
diferentes valores de velocidade de corte, que sdo respectivamente 240,9m/min, 183,2m/min e
139,2m/min. Na Fig. 6.16 observa-se a repeticdo dos resultados com uma pequena variagéo
entre eles, cujo comportamento também foi verificado para os testes anteriores.
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Figura 6.16 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) metal duro (1IMG, 2MG, 3MG)
(b) ceramica (1CG, 2CG, 3CGQG).
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Na Figura 6.17, a repeticdo dos resultados para a velocidade de corte igual a
183,2m/min também ¢é verificada. Nesse caso, o teste 1CH ndo é apresentado, pois a

ferramenta nao foi fixada adequadamente a base e soltou-se durante o teste.
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Figura 6.17 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) metal duro (1IMH, 2MH, 3MH)
(b) ceramica (2CH, 3CH).

Para os testes 1MI, 2MI, 3MI, 1Cl, 2CIl e 3ClI observa-se uma boa concordancia entre os

resultados estimados, conforme mostrado na Fig. 6.18.
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Figura 6.18 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) metal duro (1MI, 2Ml, 3MI) (b) ceramica
(1Cl, 2Cl, 3Cl).

Na Figura 6.19a pode-se observar a analise da influéncia da velocidade de corte sobre
a geracdo de calor para a ferramenta de metal duro. Nota-se, que a diminuicdo deste

parametro provoca uma pequena reducéo da geracdo de calor na zona de corte principalmente
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no inicio do torneamento, porém apoés t = 3,0s os resultados estimados deixam de apresentar
esta variagcdo e mostram a mesma ordem de grandeza. Comportamento similar também é
verificado para a ferramenta de ceramica, conforme apresentado na Fig. 6.19b.
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Figura 6.19 — Taxa transferéncia de calor estimada variando-se a velocidade de corte: (a) metal
duro (b) ceramica.

Os efeitos da variacdo da velocidade de corte sobre a distribuicdo de temperatura
estimada para a area de contato séo indicados na Fig. 6.20. Nesse caso, apresenta-se apenas
a evolugcdo de temperatura para o volume de controle (2,2), ou seja, em y=0,318mm e
z=0,318 mm. Verifica-se que para a velocidade de corte de 240,9m/min, a temperatura atinge
mais de 500°C para a ferramenta de metal duro e mais de 200°C para a ferramenta de
ceramica. Para a variacdo da velocidade de corte usada neste trabalho, verifica-se que o nivel
de temperatura esta coerente com os valores observados em Melo (1998) para a escala de
tempo adotada.

600 T T T T 250 T T T T
o o
L o i a
500 o R 200 | o A 2 : éDB s B |
§ o "
400 o o o 4 o 8 & _ g
© o o a a O 10 A B
g ]
5 300 |- N - g o
S o S 100 o
2 8 B o N b
£ 200 - T £ .
2 a o V,=2409m/min b3 9 o V,=240,9m/min
100 | oV, =1832m/min i 50 o V,=1832m/min -
AV, =139,3m/min A V,=139,3m/min
Olll 1 1 1 1 OT 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
tempo[s] tempo[s]
(a) (b)

Figura 6.20 — Temperatura estimada na area de contato cavaco-ferramenta com a variagédo da
velocidade de corte: (a) metal duro (b) ceramica.
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A influéncia da variacdo do avanco sobre a geragéo de calor € mostrada na Fig. 6.21.

Observa-se que quanto maior o avanc¢o da ferramenta maior é a geracao de calor na zona de

corte.
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Figura 6.21 — Taxa transferéncia de calor estimada variando-se o avanco com: (a) metal duro
(AMJ, 2MJ, 3MJ) (b) ceramica (1CJ, 2CJ, 3CJ).

A influéncia da variacdo do avanco também é refletida sobre a temperatura estimada na
zona de corte. Nesse sentido, apresenta-se na Fig. 6.22 a evolucdo da temperatura estimada
na area de contato para o volume de controle (2,2), isto é, (y = 0,318mm, z=0,318mm).
Verifica-se que para o0 avanco igual a 0,243mm/rotacdo a temperatura atinge mais de 500°C
para a ferramenta de metal duro e para a ferramenta de ceramica a temperatura ultrapassa os
300°C.
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Figura 6.22 — Temperatura estimada na area de contato cavaco-ferramenta com a variacdo do
avanco: (a) metal duro (1MJ, 2MJ, 3MJ) (b) ceramica (1CJ, 2CJ, 3CJ).
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A variacdo da profundidade de corte também afeta a geracdo de calor conforme
mostrado na Fig. 6.23. Entretanto, a falta de preciséo na determinacdo da area de contato pode
contribuir para a geracdo de incertezas nos resultados estimados, pois € justamente com a
variagdo da profundidade de corte que ocorrem alteracfes significativas na area de contato
cavaco-ferramenta.
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Figura 6.23 — Taxa transferéncia de calor estimada variando-se a profundidade de corte:
(a) metal duro (1MK, 2MK, 3MK) (b) ceramica (1CK, 2CK, 3CK).

A influéncia da profundidade de corte também pode ser verificada para a evolucéo de
temperatura estimada. Assim, apresenta-se na Fig. 6.24 a temperatura estimada na interface

cavaco-ferramenta para o volume de controle (2,2), isto €, em y = 0,318mm e z=0,318mm.
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Figura 6.24 — Temperatura estimada na area de contato cavaco-ferramenta com a variagédo da
profundidade de corte: (a) metal duro (1MK, 2MK, 3MK) (b) cerdmica (1CK, 2CK, 3CK).
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A seguir, no Capitulo VII, sera desenvolvida uma analise de erros visando identificar e
qualificar os erros que podem interferir nos resultados estimados apresentados neste capitulo.



CAPITULO VI

Analise de Erros

7.1 — Introducéo

Este capitulo apresenta uma analise inicial das principais fontes de erros que podem
estar presentes nos resultados estimados de fluxo de calor e temperatura para a interface
cavaco-ferramenta. Essas fontes de erros devem ser conhecidas e minimizadas para se buscar
a precisao dos resultados estimados. Para os problemas inversos, a minimizacéao das fontes de
erros é de extrema importancia, uma vez que os erros sdo amplificados na obtengcédo da
grandeza desconhecida. Dentre estas fontes de erros pode-se citar: i) incerteza devido ao
modelo tedrico (o uso de propriedades térmicas diferentes das reais, incerteza na
determinacgéo da area de contato entre a ferramenta e o cavaco, obtengédo das condi¢bes de
contorno); ii) incerteza devido a medicdo da temperatura (uso de termopares, fixacao,
calibracdo, tempo de resposta, instrumentacao); iii) incerteza devido a aproximacgdes numéricas
(integracao, discretizacado e critérios de convergéncia).

Acrescenta-se que essa andlise ndo busca a determinacdo precisa dos valores de
incerteza, mas a indicacdo das fontes de erros e provaveis influéncias no resultado final.
Alguns valores de porcentagem de erro sdo citados aqui somente no sentido de se situar o
nivel de imprecisdo contido em determinada fonte de erro, ndo representando, dessa forma,

limites finais.

7.2 — Incerteza do Modelo Te6rico

Um modelo tedrico deve buscar a representacdo do fendmeno fisico com a maior
fidelidade possivel. Entretanto, na construcdo deste modelo faz-se necessario o emprego de
hip6teses simplificadoras. Estas hipéteses diminuem o grau de complexidade do fenébmeno e
permitem a andlise do problema a partir de informagfes previamente conhecidas, porém séo
responsaveis também pela introdugcdo de incertezas aos resultados obtidos na solugdo do

modelo. Neste trabalho, as hip6teses simplificadoras sao relacionadas a geometria da
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ferramenta, ao material (propriedades térmicas) e as condi¢cdes de contorno (area de contato

sujeita a fluxo de calor e regibes com perda de calor por conducdo ou conveccao).

7.2.1 — Incerteza Devido a Geometria da Ferramenta

Com relacdo a geometria, considera-se que todas as faces da ferramenta perfazem

angulo reto entre elas e, portanto o raio de ponta da ferramenta é desconsiderado, conforme

mostrado na Fig. 7.1. A incerteza gerada por esta hipétese simplificadora pode ser desprezada

tendo em vista que o raio é de apenas 0,4mm e o volume gerado por este raio (nas quatro

pontas da ferramenta) corresponde a apenas 0,08% do volume total considerado no modelo.

A

12,7mm

/
/ Inserto

Raio de ponta,

—— e e —

— Modelo

Figura 7.1 — Geometria da ferramenta de corte, detalhe do raio de ponta.

7.2.2 — Incerteza Devido ao Uso de Propriedades Térmicas Diferentes das Reais

Este tipo de incerteza esta relacionado a identificacdo correta do material da ferramenta,

pois a partir desta identificacdo torna-se possivel o estabelecimento das propriedades térmicas

do material (usando-se valores tabelados ou medidos). Esta atividade exerce grande influéncia

sobre os resultados estimados, pois as propriedades térmicas fazem parte das equacfes que

descrevem o modelo térmico. Portanto, o uso de propriedades térmicas diferentes das reais

afeta diretamente os resultados estimados. Os valores das propriedades térmicas de alguns

materiais sdo encontrados na literatura, porém o uso destes valores pode representar uma

fonte de erros para a solugdo do problema térmico. A utilizacdo destes valores implica na



106

hipotese de que o material estudado possui a mesma composi¢ao quimica, tratamento térmico,
ou qualquer outro tipo de beneficiamento do material usado para a obtencdo dos valores de
referéncia das propriedades térmicas. Entretanto, na pratica verifica-se que esta hip6tese nao é
verdadeira, pois é impossivel a obtencao de duas amostras iguais fisicamente e quimicamente
(obtém-se amostras semelhantes de acordo com nivel de tolerancia assumido). Portanto, o uso
do valor de uma propriedade térmica tabelada implica na introducéo de erros na modelagem do
problema térmico. Para minimizar esta fonte de incerteza o ideal seria que as propriedades
térmicas do material estudado fossem medidas, porém este procedimento nem sempre é
possivel. Neste trabalho, as propriedades térmicas das ferramentas nao foram medidas.

A incerteza devido ao uso de propriedades térmicas diferentes das reais pode ser
exemplificada na Fig. 7.2. Nesse caso, apresentam-se 0s resultados estimados para uma
amostra em aco inoxidavel AISI 304 (Teste A, secdo 5.2.1, Capitulo V) usando-se as
propriedades térmicas medidas por Lima e Silva (2000) e usando-se as propriedades térmicas
encontradas em Incropera & De Witt (1998). Observa-se que o erro integral relativo, definido na
Eq. (4.7), é igual a 5,7% quando sdo usadas as propriedades térmicas medidas. Empregando-

se as propriedades tabeladas este erro € elevado para 7,8%.
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Figura 7.2 — Incerteza no uso de propriedades térmicas diferentes das reais.
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A variagdo das propriedades térmicas com a temperatura também pode ser uma grande
fonte de erros para a solugdo do problema térmico. Para alguns materiais 0 aumento da
temperatura faz com que os valores de condutividade térmica apresentem um comportamento
ascendente; para outros, o comportamento € inverso. No caso do aco inoxidavel AISI 304 a
variacdo da condutividade térmica com a temperatura apresenta um comportamento
ascendente, conforme mostrado na Fig. 7.3 (Incropera & De Witt, 1998). Entretanto, como as
temperaturas medidas na amostra estdo situadas entre 297,1K e 325,4K a variacdo das
propriedades térmicas com a temperatura pode ser desprezada sem acarretar numa grande
fonte de incerteza para a solucédo do problema térmico. Caso a variacdo de temperatura fosse
bem mais acentuada (por exemplo, de 300K a 1000K), a variacdo das propriedades térmicas
com a temperatura deveria ser levada em consideracdo para minimizar esta provavel fonte de

erros.

35 — T T T T T T T T T T 1

30 |- -

25 = .

20 | - i

15 [ ] -

10 - -

condutividade térmica [ WImK ]

51 = k=AD)

T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
temperatura [ K]

Figura 7.3 — Variacdo da condutividade térmica como funcdo da temperatura para o aco
inoxidavel AlISI 304, segundo Incropera & De Witt (1998).

Neste trabalho, a variagdo das propriedades térmicas das ferramentas de metal duro e de
ceramica ndo é considerada no modelo térmico. O desenvolvimento de um modelo térmico
tridimensional transiente com propriedades térmicas varidveis € de maior complexidade.
Portanto, considera-se que as propriedades térmicas das ferramentas sdo constantes sendo
seus valores definidos em Melo (1998).
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7.2.3 — Incerteza na Determinacdo da Area de Contato

A determinacdo da area de contato entre a ferramenta e o cavaco também pode ser uma
fonte de erros na solugéo do problema térmico, pois ela representa a area em que o calor flui
para a ferramenta por conducdo. Na literatura encontram-se procedimentos que permitem a
determinacdo desta area, dentre eles citam-se: o uso de um software analisador de imagens
(De Souza, 1996) ou através da aplicacdo de revestimentos (Yen & Wright, 1986). Em ambos
processos, a area € medida apds cada usinagem. Neste trabalho, esses processos nédo sao
aplicaveis, pois a ferramenta ndo € substituida a cada usinagem para se preservar 0 mesmo
posicionamento dos termopares para um grupo de testes. Assim, considera-se que para todos
0s testes experimentais a area de contato tem a mesma dimensdo. Além disso, na
implementacdo computacional do algoritmo inverso esta area deve ser aproximada em funcéo
da malha numérica utilizada, isto &, deve atender as dimensdes dos volumes de controle.
Nesse sentido, considera-se a area sujeita ao fluxo de calor (&rea de contato) como a regido
formada por 7x3 volumes de controle (dire¢cdes y e z, respectivamente), conforme mostrado na
Figura 6.3 (Capitulo VI). Portanto, a area de contato que é delimitada pelas dimensdes
Ynu=2,064mm e z; = 0,794mm perfaz uma &rea de 1,639mm?. A escolha destes valores é
fundamentada nos trabalhos de Jen & Gutierrez (2000) e Melo (1998) que fornecem as
dimensdes da &rea de contato para diversas condigbes de corte, conforme apresentado na
Tab. 7.1.

Tabela 7.1 — Dimensodes da area de contato.

yu (mm) | z, (mm) | Area (mm2) | V(m/min) | fimm/rot) | a,(mm) | Mat. ferramenta | Mat. peca
2,470 | 0,400 | 0,988" 61,5 0,127 | 0,762 | WC, Sandivik S2 | AISI 1018
2,312 | 0,951 1,673@ 206,0 0,176 | 1,75 |WC, Sandivik K10 | NB—FC200
2,557 | 0,806 1,620 98,0 0,242 1,5 |WC, Sandivik K10 | NB—FC200
4,044 | 1,071 2,348? 135,0 0,176 2,0 | WC, Sandivik K10 | NB—FC200
3,238 | 1,057 2,087@ 206,0 0,176 | 1,75 |SisNs, COFERMAQ | NB—FC200
2,339 | 1,282 1,954® 98,0 0,242 1,5 |SisNs, COFERMAQ | NB—FC200
1,863 | 1,242 1,716® 135,0 0,176 2,0 | SisNs, COFERMAQ | NB—FC200
2,064 | 0,794 1,6399 Ver Capitulo VI, secéo 6.3

Fonte: ¥ Jen & Gutierrez ® Melo (1998) © Valores usados neste trabalho.

Para tentar avaliar a influéncia da dimensdo da area de contato sobre os resultados

estimados, apresenta-se a seguir, 0os resultados estimados para a amostra de a¢co carbono
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ABNT 1020 (Teste E, secdo 5.2.2, Capitulo V) quando a éarea sujeita ao fluxo de calor é
determinada sem precisdo. Neste teste, os 13x13 volumes de controle que representam a
regido com fluxo fornecem coincidentemente a mesma &rea do duplo sensor
resisténcia/transdutor de calor, isto é, area igual a 2,5x10°m2. A avaliac8o da influéncia da area
sobre os resultados estimados é feita arbitrando-se um valor de area 20% menor e 20% maior
gue a area real do duplo sensor, ou seja, na primeira hipotese sdo usados 13x11 volumes de
controle (4rea igual a 2,1x10°m?) e na segunda hipétese sdo usados 13x15 volumes de
controle (area igual a 2,7x10°m?). Na Fig. 7.4 sdo apresentados os resultados para ambas
hipéteses. Observa-se que a superestimacdo da area sujeita ao fluxo de calor provoca a
reducado da grandeza do fluxo de calor estimado e conseqiientemente provoca o0 aumento do
erro integral relativo para 14,5%. Para a subestimac&o da &rea o erro integral relativo também
sofre elevacgdo, atinge 9,8%, e a grandeza do fluxo de calor torna-se superestimada em relacao
ao fluxo de calor experimental. Neste trabalho, estima-se que a area sujeita ao fluxo de calor
que € delimitada na malha numérica seja 20 a 30% superior a area real. Esta grande fonte de
incerteza € uma limitagdo no uso do algoritmo computacional atual, pois sua minimizacéo
implica na utilizacdo de uma malha numérica mais refinada. Atualmente o refinamento da
malha numérica ndo é viavel devido a concepgéo construtiva do algoritmo computacional que
faz a utilizagdo de uma grande quantidade de matrizes tridimensionais. Esta limitacdo do

algoritmo podera ser superada futuramente com o uso de técnicas de programacdo mais

elaboradas.
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Figura 7.4 — Incerteza na determinacéo da area de contato.
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7.2.4 — Incerteza na Determinacdo das Condicbes de Contorno

A ferramenta é modelada geometricamente como um paralelepipedo. Todas as seis
faces estéo sujeitas a transferéncia de calor por conveccao, exceto na regido de corte (area de
contato sujeita ao fluxo de calor). Com a adocao destas hipoteses simplificadoras, dois grupos
de incertezas podem ser identificados. O primeiro esta relacionado a quantificacdo dos
coeficientes de transferéncia de calor por convec¢do nas regides expostas ao ambiente, e 0
segundo grupo relaciona-se as regibes que estdo em contato com o porta-ferramenta,
conforme mostrado na Fig. 7.5. Nas regides expostas ao ambiente (faces 1, 3, e 5), considera-
se que a troca de calor se da por conveccdo natural. Os valores dos coeficientes de
transferéncia de calor por conveccao sao arbitrados levando-se em conta valores de referéncia

encontrados na literatura (Incropera & De Witt, 1998).

1, 3,5 exposto ao ambiente

4 2,4,6 contato com o porta-ferramenta

Figura 7.5 — Condicdes de contorno da ferramenta no problema de usinagem.

Uma andlise da influéncia dos coeficientes de transferéncia de calor por conveccao é
apresentada na secédo 4.3.9 do Capitulo IV para um problema simulado. Verifica-se que 0 uso
de coeficientes de transferéncia de calor diferentes daqueles usados para gerar a temperatura
experimental simulada provoca uma variacdo do erro integral relativo de aproximadamente 4%.
Para o problema experimental, admite-se que a ferramenta esteja exposta a um ambiente com
ar parado e os respectivos coeficientes de transferéncia de calor por conveccado podem estar
situados na faixa de 5,0 a 30,0W/m2K. Nesse sentido, apresenta-se na Fig. 7.6 os resultados
estimados para os testes 1MA e 1CA variando os valores do coeficiente de transferéncia de

calor por conveccao.
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Figura 7.6 — Incerteza na determinacéo do coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao

nas faces 1, 3 e 5: (a) teste 1MA, metal duro (b) teste 1CA, ceramica.

Observa-se que a variacdo dos valores de h na faixa de 5 a 30 W/m2K ndo gera
diferencas significativas sobre os resultados estimados. Portanto, desde que o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao real esteja na faixa estudada, a geracéo de incerteza nao
devera ser significativa podendo até ser desprezada.

Nas faces da amostra em contato com o porta-ferramenta (faces 2, 4, 6) a hipbtese
simplificadora usada no modelo térmico prevé que a transferéncia de calor se d4 também por
convecgao natural. A imposicdo desta condigdo de contorno pode gerar incertezas aos
resultados estimados, tendo em vista que a condicdo de contorno real da ferramenta esta
sujeita a transferéncia de calor por conducao e aos efeitos da resisténcia térmica de contato.
Nesse sentido, apresenta-se a seguir um estudo unidimensional para a determinacdo dos
coeficientes globais de transferéncia de calor para as faces 2, 4 e 6. Nesse sentido, o conjunto

ferramenta/porta-ferramenta é apresentado esquematicamente na Fig. 7.7.
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Figura 7.7 — Esquema do conjunto ferramenta/porta-ferramenta.
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Observa-se que entre a face inferior da ferramenta e o porta-ferramenta a transferéncia
de calor é submetida a quatro meios diferentes. Na regido onde estdo localizados os
termopares considera-se que 0 meio é preenchido por ar parado numa espessura de 0,0005m,
e o restante da face da ferramenta é preenchida com uma chapa de ago carbono ABNT 1010
de mesma espessura. Em seguida é colocada uma placa de mica de espessura 0,0001m para
se evitar o contato elétrico dos termopares com a base do porta-ferramenta. A base é
construida usando o mesmo material do porta-ferramenta e possui espessura de 0,003m. O
porta-ferramenta tem uma espessura média igual a 0,0118m. Nas faces 2 e 6 a ferramenta esta
em contato direto com o porta-ferramenta e a espessura média do porta ferramenta nestas
regides é respectivamente 0,013m e 0,005m. Os coeficientes de transferéncia de calor por
convecgao h,, hy e hg sdo iguais a 20,0W/m2K, tendo em vista que a temperatura ambiente e a
condicdo de ar parado sado iguais para todas as faces do conjunto ferramenta/porta-ferramenta.

Os coeficientes globais de transferéncia de calor podem ser calculados em funcao da

resisténcia equivalente do sistema, isto &,

1

SR

UA =

(7.1)

onde R; é a resisténcia térmica de cada material. Assim, para um sistema com fluxo de calor

unidimensional e em regime permanente pode-se escrever a relacao,
g = UAAT (7.2)

onde o coeficiente global de transferéncia de calor UA assume o papel do coeficiente de
transferéncia de calor por convecc¢ao.
Assim, aplicando-se a Equacao (7.1) para o fluxo de calor que flui da face inferior da

ferramenta (face 4, Fig. 7.8) para o porta-ferramenta, obtém-se

1

UA=
Lar/Kar + Lmica/Kmica + Lbase/Kbase + Lporra—ferramenta/Kporra—ferramenta + ]7/h4

=14,3W/m?*K

(7.3)

para a regiao com a camada de ar, onde K, é igual a 0,026 W/mK, K, € igual a 0,5 W/mK,
Kbase © Kporta-rerramenta S0 iguais a 51,9 W/mK. Ja para a regido com a chapa o coeficiente global
de transferéncia é dado por,
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UA = 1 =19,2W/m?*K
Lchapa / Kchapa + Lmica/ Kmica + Lbase/ Kbase + Lporta—ferramenta / K porta-ferramenta + ]7/ h4
(7.4)
onde Kgpapa € igual a 63,9 W/mK.
Para a face 2, Fig. 7.8c, a Eq. (7.1) pode ser escrita por
1 2
UA = =19,9W/m?K (7.5)

Lporta—ferramenta / Kporta—ferramenra + ]7/ h2

E para a face 6, Fig. 7.8d, o coeficiente de global de transferéncia de calor € dado por

UA = 1 =199W/m?*K (7.6)

Lporta—ferramenta / K porta-ferramenta + ]7/ h6

qX CIX
Ar Chapa
/ mica / mica
,{ ,{ Porta-ferramenta Porta-ferramenta
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Porta-ferramenta Porta-ferramenta qy hz, CIz hs,
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Figura 7.8 — Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor: (a) direcao x, camada de ar
(b) direcéo x, chapa de aco (c) direcao y (d) direcao z.

Observa-se para todos os casos, que os valores do coeficiente global de transferéncia de
calor sdo préximos aos valores dos respectivos coeficientes de transferéncia de calor por
conveccao, exceto na regidao com a camada de ar onde o efeito da baixa condutividade térmica
do ar pode ser verificado. A obtencao destes resultados indica que o modelo proposto para a

ferramenta de corte, com condicdes de contorno sujeitas a transferéncia de calor por

conveccdo nas seis faces, ndo deve gerar incertezas que prejudiqguem a precisdo dos
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resultados estimados. Entretanto, acredita-se que a resisténcia térmica de contato entre a
ferramenta e o porta-ferramenta deve causar uma diminuigéo da transferéncia de calor entre os
dois meios, tendo em vista os efeitos da rugosidade dos materiais, da formacéo de 6xidos, da
pressdo mecanica de contato, dentre outros (Bezerra Filho et al., 2000). Portanto, para as
faces 2, 4 e 6 considera-se que o coeficiente global de transferéncia de calor é igual a
5,0W/m2K.

7.3 — Incerteza na Medicdo da Temperatura

Nos problemas inversos em conducédo de calor a temperatura experimental é considerada
como a maior fonte geradora de erros ou incertezas aos resultados estimados. Se esta
temperatura é medida usando-se termopares 0s erros podem estar relacionados a calibragéo,
ao sistema de fixacao dos termopares, ao tempo de resposta e ainda, ao sistema de aquisicéo.
Com relacéo a calibracéo dos termopares estima-se que o0 erro seja de aproximadamente £2%,
conforme protocolo desenvolvido no LTCM/UFU. A fixacdo dos termopares a ferramenta pode
introduzir erros aos valores de temperatura medida, pois os termopares sdo soldados aos
micro-terminais elétricos e estes sdo colados a ferramenta. O uso destes dois materiais entre
os termopares e a ferramenta pode reduzir o sinal de temperatura devido aos efeitos da
resisténcia térmica de contato. O tempo de resposta do termopar também pode introduzir erros
as temperaturas medidas, pois dependendo da caracteristica transiente do fenébmeno (grande
variacdo da temperatura com o tempo) os termopares ndo conseguem fornecer com precisao
os valores da temperatura. Neste trabalho s&o usados termopares tipo K cujo tempo de
resposta € aproximadamente 0,05s. O sistema de aquisicdo de dados também pode introduzir
erros as temperaturas medidas, tendo em vista que o sinal elétrico sofre amplificacao,

conversao e processamento numeérico.

7.4 — Incerteza dos Erros Numéricos

Neste trabalho os erros numéricos podem ser identificados na solucéo de integrais e na
solucdo do sistema de equacgbes que representam a discretizagdo do problema térmico. As
integrais que fornecem os valores do coeficiente de conjugagéo, Eqg. (3.77), tamanho do passo,
Eq. (3.87), e do critério de parada, Eq. (3.91), sdo resolvidas usando-se o método de Simpson.
O erro absoluto previsto no uso deste método para a solugéo de uma integral simples pode ser

calculado por
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Es = % a, - al)mnax|f"’ (XX a<x<a, (7.7)
onde d é o intervalo entre as componentes, a; e a, representam o intervalo de integragdo. Por
exemplo, para o célculo do tamanho do passo no teste 1MA, o valor de d é igual ao intervalo de
tempo entre medicbes (At = 0,47s), a; € o instante de tempo inicial igual a zero e a, é igual ao
instante de tempo final (t; = 4,7s), a quarta derivada da funcdo tende a zero, uma vez que
(T— Y)AT também tende a zero. Portanto, o erro absoluto para esta integracdo é
aproximadamente 0,011 K W/mz2, sem considerar os efeitos da quarta derivada. Para a solucéo
da Eq. (3.77) o erro numérico sofre interferéncia também das integracBes realizadas nas
diregdes y e z.

A solucéo do problema inverso de condugédo de calor é obtida a partir da solucao de trés
sub-problemas: o problema direto, o problema adjunto e o problema de sensibilidade. Para a
solucao do problema direto arbitra-se que o sistema atinge a convergéncia no dominio espacial
quando a diferenca percentual entre todas as temperaturas torna-se menor ou igual a 1,0x10™.
Para o problema adjunto e para o problema de sensibilidade, considera-se que 0 sistema
atinge a convergéncia no dominio espacial quando a diferenca absoluta torna-se menor ou

igual a 1,0x10? K™ e 1,0x10™ K W/m2, respectivamente.

7.5 — Conclusdes

Os problemas inversos em conducdo de calor podem fornecer resultados precisos e
confiaveis. Para isso € necessario que as fontes de erros sejam conhecidas e minimizadas. O
modelo térmico deve buscar ser fiel ao fenbmeno estudado. Na obtencdo das temperaturas
experimentais deve-se minimizar as fontes geradoras de erros, pois esta temperatura
representa o efeito que a grandeza a ser estimada causa ao meio e, portanto, 0s erros que
estdo ai embutidos afetardo também os resultados estimados.

Este estudo busca apenas uma analise qualitativa das fontes de erro ndo apresentando
valores finais para o célculo da incerteza. De fato, uma referéncia mais precisa em relacdo a
incerteza final obtida nos valores de fluxo de calor e temperatura na interface pode ser indicada
pela comparacéo entre a temperatura experimental na posicéo 4 dos testes 1MA e 1CA versus
a temperatura calculada a partir do fluxo de calor estimado nessa mesma posicdo. Esse
procedimento € apresentado no Capitulo VI na secdo 6.5 e representa uma tentativa de
validacéo, ainda que parcial, do fluxo de calor estimado.

A seguir, no Capitulo VIII, aborda-se a conclusdo deste estudo e sdo tracadas ainda as

propostas de trabalhos futuros.



CAPITULO VIlI

Conclusodes

Neste trabalho utilizou-se o uso de técnicas de problemas inversos em conduc¢éo de calor
para a determinacdo dos campos térmicos superficiais gerados durante o processo de
usinagem por torneamento. A parcela do fluxo de calor que é gerado na interface ferramenta-
cavaco e que flui para a ferramenta de corte é estimada usando-se o método do gradiente
conjugado e da equacgdo adjunta. Esta técnica de problemas inversos, que também é uma
técnica de otimizacdo, cria um processo recursivo e iterativo para a determinacdo do fluxo de
calor baseando-se na minimizag&o do erro entre temperaturas experimentais (medidas numa
regido de facil acessibilidade - face oposta a superficie de corte) e temperaturas calculadas
(que sdo obtidas a partir de um modelo tedrico). A obtencdo do fluxo de calor superficial
permitiu o estabelecimento de todas condi¢cdes de contorno do problema térmico, ou seja, a
temperatura estimada foi obtida através da solucao direta do modelo fisico que representa o
processo de torneamento. O modelo térmico tedrico foi construido baseando-se nas hipéteses
simplificadoras de que a ferramenta de corte ndo apresentava quebra-cavacos, furos,
revestimento, e que poderia ser representada por um paralelepipedo perfeito (dngulo de 90°
entre as superficies). O material da ferramenta é considerado homogéneo e as propriedades
térmicas nao variam com a temperatura. Além disso, considerou-se que a ferramenta era
submetida a uma fonte de calor numa regido limitada da superficie de corte e que todo o
restante do contorno estava sujeito a perda de calor por conveccdo. O modelo tedrico
tridimensional transiente foi validado comparando-se a resposta obtida com a solucéo analitica
de problemas mais simples (solucdo unidimensional).

Para o uso da técnica de problemas inversos, neste trabalho, foi desenvolvido o algoritmo
computacional denominado GRAD3D 1.0. Este programa estima o fluxo de calor que flui para a
ferramenta e calcula a distribuicdo de temperatura superficial na zona de corte da ferramenta.
Para o uso do programa GRA3D 1.0, verificou-se que alguns parametros de entrada exercem
grande influéncia sobre os resultados estimados. Nesse sentido, foi realizada uma analise de
sensibilidade no uso do programa para testes que simulam o problema térmico em um
processo de usinagem real. Averiguou-se que para baixos valores do numero de Fourier

(menor que trés) a preciséo dos resultados estimados é prejudicada, pois quanto menor o valor
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do numero de Fourier menor devera ser a informacdo que a temperatura medida na face
inferior recebe do fluxo de calor aplicado na face superior da ferramenta. Observou-se ainda,
gue este comportamento independe do tipo de material, tempo de aquecimento e espessura da
amostra. A variacdo do intervalo de tempo entre medicfes e o numero total de medi¢cbes
também foi investigada e constatou-se que o uso de um numero pequeno de medi¢cdes pode
gerar incertezas aos resultados estimados. A influéncia do nimero de termopares sobre a
resposta inversa foi estudada sendo observado que o uso de um namero maior de termopares
aumenta a precisdo dos resultados. Porém, como o nimero de termopares ndo pode ser
infinito, deve-se observar as limitacdes fisicas tanto da fixacdo dos sensores a amostra quanto
ao sistema de aquisicdo de dados que possui um namero finito de canais para a leitura dos
sinais medidos. Também foi observado, que a escolha do tamanho da malha numérica usada
na discretizacdo do modelo tedrico exerceu grande influéncia sobre os resultados estimados.
Verificou-se que a incerteza entre os valores de calor estimado e calor exato era
significativamente menor quando a malha numérica escolhida tinha dimensfes similares nas
trés direcdes axiais. A influéncia de outros fatores sobre os resultados estimados, como o0s
provaveis erros existentes nas leituras dos termopares, a forma funcional do fluxo estimado, a
grandeza do fluxo de calor estimado, o niumero de iteracdes, as condi¢cdes de contorno e as
propriedades térmicas do material da amostra, também foi verificada. Entretanto, observou-se
gue o impacto desses fatores sobre os resultados estimados foi menor que, por exemplo, o
obtido pela variagdo do numero de Fourier. Esta andlise de sensibilidade permitiu simular e
conhecer os parametros de entrada ideais para o uso do programa GRA3D 1.0 nos problemas
térmicos de usinagem reais.

Para validar o algoritmo inverso foram realizados testes experimentais em condicdes
controladas. Nestes testes, verificou-se que os resultados estimados apresentaram uma boa
concordancia com os valores de fluxo de calor medido experimentalmente, comprovando-se a
eficiéncia da metodologia proposta.

Para finalizar o trabalho, foram realizados ensaios de usinagem por torneamento que
possibilitaram avaliar a repetibilidade dos resultados estimados usando paréametros de
usinagem iguais. A influéncia da variacdo dos parametros de usinagem sobre os resultados
obtidos pela solucao inversa também foi explorada. Verificou-se que a repetibilidade dos
resultados foi alcancada para os testes realizados com os parametros de usinagem iguais. Este
comportamento foi evidenciado tanto para a ferramenta de metal duro quanto para a
ferramenta de ceramica. Para os testes realizados com a variacdo dos parametros de
usinagem (velocidade de corte, avanco e profundidade de corte) averiguou-se que o0s
resultados estimados pelo uso do algoritmo inverso foram coerentes com a escala de variacdo

adotada para estes parametros. Observou-se, que a grandeza do calor estimado para a
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ferramenta de metal duro foi cerca de quatro vezes maior que a grandeza do calor estimado
para a ferramenta de cerdmica nos testes realizados com os mesmo parametros de usinagem
para ambos materiais. Este comportamento pode ter sido devido ao atrito gerado entre o
contato do cavaco e da ferramenta, reacdes quimicas ou ainda, devido a influéncia das
propriedades térmicas. Para a ferramenta de metal observou-se que as temperaturas
estimadas atingiram até aproximadamente 500°C, enquanto para a ferramenta de ceramica
estas temperaturas atingiram até cerca de 220°C. A grandeza da temperatura calculada para
ambas ferramentas esta coerente com os valores observados em Melo (1998) para a escala de
tempo adotada. Verificou-se nos testes 1MA e 1CA, que os resultados obtidos eram
fisicamente corretos através da comparacdo entre a curva de temperatura experimental e a
temperatura calculada em funcéo do fluxo estimado para a posicéo do termopar 4.

Na analise de erros foram relacionadas as principais fontes geradoras de incertezas aos
resultados obtidos pela solucao inversa. Verificou-se que existem incertezas na construcéo do
modelo térmico, na obtencdo das temperaturas experimentais e nas aproximagdes numéricas
usadas na solucdo do modelo térmico. Portanto, o método proposto mostrou-se eficaz para a
obtencdo da temperatura na superficie de corte da ferramenta, embora algumas limitagdes
tenham sido verificadas, o0 modelo tridimensional transiente permitiu um estudo mais realista do
problema térmico de usinagem.

Apresenta-se a seguir propostas para trabalhos futuros que permitam a continuidade

deste estudo.

Propostas para Trabalhos Futuros

- O uso do método de elementos finitos para a discretizacdo do modelo térmico
tridimensional para que se permita o estudo dos campos térmicos em ferramentas com furos e

guebra-cavacos.

- A representacdo do problema de usinagem por um modelo térmico com geracao de

calor interna.

- Uma implementacdo computacional mais elaborada para minimizar o uso de matrizes
tridimensionais visando o aumento da capacidade de refinamento da malha numérica espacial

e 0 aumento de niumero de medi¢cdes que possam ser processadas.
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- O desenvolvimento de um sistema de fixagdo de termopares mais eficiente para reduzir

a incerteza nas leituras de temperatura.

- A medicao das propriedades térmicas da ferramenta.

- A implementacdo do modelo térmico que considere a variagdo das propriedades

térmicas com a temperatura.

- A implementacédo do algoritmo computacional que permita a escolha do tipo de condi¢ao
de contorno existente em cada face da ferramenta. Atualmente, o modelo prevé fluxo de calor

numa regido da face superior e conveccao no restante do contorno da ferramenta.

- A adaptacdo do modelo térmico tridimensional para a solu¢do de outros problemas de
engenharia, como por exemplo para a medicdo do rendimento térmico em processos de

soldagem.

- A construcdo de um instrumento para a medi¢do da temperatura na superficie de corte

da ferramenta baseado na técnica de problemas inversos em conduc¢éo de calor.

- Usar o método do termopar ferramenta/peca para comparacdo e validagdo dos

resultados estimados pela técnica de problemas inversos.
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de controle nas dire¢cdes X, Y e Z conforme verificado na Fig. A1.1. A origem do indices é
estabelecidaem X=Y=2=0.

A equacdo governante para um problema de conducdo de calor tridimensional em
regime transiente € dada por

pcdT _ 0 [OTH, 0.Q0TH 0 [aTE

— K —Et—[k— (A1.1)
ot dx[QO ox[OQ oy oy 0zQg 0z[

Para um volume interno aplicando-se o método de volumes finitos obtém-se a seguinte

formulacao

AX,

AX;

Figura Al1.2 — Volume de controle interno.

Aplicando-se as integrais de dominio na Eq. (Al.1)



e s f t+AtaT _ e s _f _t+At a aT
pef[[ ] " Srataxdydz=[[ [ [ Egkagdtdxdydz+

f;ﬁ_[;_[:w%%g—;%dtdxdydz+fjﬁﬂﬁwi Eka—TEdthdydz

0z 0z
onde

oo (" ey pessaysct, 7

e
0t LKAX ANz kKAx Az U
T.-T,)-———\T, - T, t
L W( E P) 3y, ( P W)Ed
o [KAY Nz kAy Az U
\ Dyi(-rs _TP)_L(TP _TN)EF#
0 ox X, O
t+At D{AxAy kAxAy U
ﬁ DT(TB _TP)_—(TP _TF)EF”
0 9%, Z; O
Logo, reescrevendo-se a Eq. (Al.1) com as Eqgs. (A1.3) e (A1.4) obtém-se
LkAXx Az kAx Az
pchxDyAz(T, -T0)= B2 (T, - T, ) - 2222 (T, -7, )+
0 o, oy,
KAy Az KAy Az [AVEA AV 0
L(Ts - TP)_L(TP - TN)+—y(TB - TP)_—y(TP _TF)D
5Xs 5XN b f D
2 = pclAxAy Az
F At
_kbAx Az _kAy Az . _kAx Ay
E ~ , s T <. g =—(—
oy, OX, 0z,
_kAx Az . _kAy Az _ kAx Ay
a, = a,=———;, a=-———
oy, ox,, 0z,

reescrevendo-se a Eq. (Al1.5)

ag (TP _T’S)z e (TE _TP)_aW (TP _TW)+aS (Ts _TP)_aN (Tp _TN)+aB (TB _TP)_a

ou melhor
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(A1.2)

(A1.3)

(A1.4)

(A1.5)

F (TP - TF)
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(afi +a, +a, tas+a, +a,+ aF)TP =a.T. +a,T, +aTs +a,T, +a,T, +a. T, +a, T, (AL6)

onde podemos fazer ainda

a,=a-+a. +a, +a,+a, +a, +a, (AL.7)
Portanto,
a,T,=a. T, +a,T, +aT; +a, T, +a, T, +al. +aT, (A1.8)

cuja solucdo pode ser obtida através do algoritmo TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm), para
cada plano ao longo de Z e linha por linha ao longo de X. Este procedimento resulta expressao

unidimensional do tipo

a,¢,=bp,, +c,¢., + d; (A1.9)
onde
d; = aW, +aps + a0, + a9 + a7, (A1.10)

sendo que ¢ representa os valores de temperatura atribuidos arbitrariamente para os pontos N,
S, B, Fnos volumes de controle internos.

Nas fronteiras, os pontos N, S, B, F sdo obtidos por diferencas finitas. Por exemplo,
para uma regido de interface de planos e sujeita a convecgédo (X=0e Z=0 e ao longo do eixo

Y, Fig. A1.3) a formulag&o por diferencas finitas é dada por

h,, T,
Az
L Y Az,
‘ Ty
@ ® 5
Tij2 A
A h, T,
Ax
2
.7\7
T2j1

Figura A1.3 — Volume de controle na fronteira sujeito a convec¢ao nas duas faces externas.
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Y | =0 (A1.11)

o o 11

Ax, + Ax Az, + Az
2 2
ou melhor
KT, . KT, .

(0, + )T+ e St

Ax, + > Az + >
Tj.= K P (A1.12)

AX, + > Az + >

Para as outras interfaces a mesma formulacdo é aplicavel realizando-se as devidas
alteracBes. Nas regides superficiais internas, isto é fora das interfaces dos planos, a formulacéo
por diferencas finitas é dada por

A
AX]_ AXl
Y
A A
B ax
2 2
® Y ® Y
T2k T2k
(a) (b)

Figura Al.4 — Condicdo de contorno no volume de controle na fronteira: (a) fluxo de calor (b)
convecgao.

(A1.13)

para a regido sujeita a fluxo de calor e por
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kT, .
h,T. 2-’-2 "
Ax, + Fl
Tjx = X (A1.14)
h + Ax
Ax, + >

para a regido sujeita a convecgdo. Para os demais planos, procedimento similar devera ser
empregado.

Nas regides de fronteira os volumes de controle ttm a metade da dimensé&o dos volumes
de controle internos, isto €,

Ax, = % (A1.15)
Ay, = A—Zy (A1.16)
Az, =82 (A1.17)
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Anexo Il

Integracdo Numérica Tridimensional — Método de Simpson

Seja uma funcéo discreta f(x, )2 z) com intervalos igualmente espacados, cuja integracao

pode ser escrita por
O X, y,z)dxdy dz (A2.1)
L.L.J.

e representada graficamente por

Figura A2.1 — Representacgédo grafica da fungéo f(x, )2 z).

A integracdo numérica desta funcao f(x, )7 z) pode ser obtida aplicando-se a Regra de
Simpson nas trés dire¢cfes axiais ( x,y,z). Nesse sentido, a funcdo discreta é integrada numa
direcéo axial transformando o volume numa area resultante, isto é
weax)  (A22)

ax
X, = 3 E(flj'k + fNX,,-,,- + 4f2.j.k + 4f4.j.k +. 4 4fo_1,-,,- + 2fm + 2f5'j'k +.--+ 2f
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onde dx e N, sdo, respectivamente, o tamanho do intervalo e o ndmero total de pontos

discretos da funcao f(x, )2 z) na direcéo x, e X, representa pontos discretos da area resultante
da integracéo de f(x, )2 z).

Aplicando-se novamente a Regra de Simpson sobre a fungéo /X, em relagdo a direcéo y
obtém-se a curva representada por

Ny—z,k)

+AIX,, + 41X, o+ A, 20X, + 21K, e+ 21X

Ny, j Ny .k

Iy, = @ X, +1x

(A2.3)

onde dy € o tamanho do intervalo, N, € o nimero total de pontos discretos da fungéo f(x, Y, z) e
1Y, representa pontos discretos da curva resultante da integracéo na direcédo y.
E finalmente, integrando-se esta curva em relacdo direcdo z obtém-se o valor da

integracao tripla da funcéo f(x, Y, z), ou seja

_ dx [dy [z
27

1z iy, +1v,, +41Y, + 41V, +- +41Y,, +2IY, + 2IY, +---+ 21V, ,) (A2.4)

onde dz é o tamanho do intervalo, N, e o niumero total de pontos discretos da funcao f(x,y, z)
na direcéo z e IZ representa o valor da integracgao tripla da funcéo f(x, )% z).

Neste trabalho, as funcbes que necessitam ser integradas possuem duas dimensfes
espaciais e a dimensao temporal, isto € g (y, z, ). Os niumeros de pontos nas dimensdes
espaciais estdo condicionados ao nimero de sensores de temperaturas e, portanto possuem
limitacdo fisica da dimensdo da amostra. A dimensdo temporal permite um maior nimero de
pontos de discretos, pois esta relacionada ao tempo final de experimento e ao intervalo de
medicdo. Assim, para a aplicacdo da regra de Simpson sao necessarios no minimo trés pontos
discretos em cada dimensédo. Logo, a funcéo g (y, z f) é integrada primeiramente no tempo,

aplicando-se a Eq. (A2.2), isto é,

dt
ITj,k = ? l:(gj,k,l + g/,j,t, + 4gj,k,2 + 4gj,k,4 Tt 4gj,k,r,—1 + 2gj,k,3 + 29/,k,5 Tt 2gj,k,r,—2) (A2-5)

e a seguir nas diregbes espaciais y e z, aplicando-se respectivamente as Eq. (A2.3) e (A2.4)
obtém-se
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v, =R i, 4, +2m,,) (A2.6)
/Z=M[(/Yl+4/y2 +1Y,) (A2.7)



ANEXO Il

Gra3d 1.0 — Software de Solucao de Problemas Inversos em

Conducéao de Calor Tridimensional

A3.1 — Introducéo

O programa de uso académico, GRA3D 1.0, permite o estudo da transferéncia de calor
tridimensional em soélidos paralelepipedos usando técnicas de problemas inversos em
conducao de calor. A elaboracdo deste programa visa facilitar a utilizacdo do modelo inverso
tridimensional desenvolvido neste trabalho para demais usuarios do LTCM/UFU e para
usuarios da comunidade cientifica em geral. Nesse sentido, a interface do programa com o
usuario, que originalmente foi desenvolvida através do sistema operacional DOS C++ (Schildt,
1996), é apresentada agora por uma interface grafica construida sobre a plataforma do C++
Builder™ (Reisdorph, 1999). A versdo gréafica do programa GRAD3D 1.0 foi desenvolvida no
LTCM/UFU pelos alunos de graduacdo em Engenharia Mecénica Valério Luiz Borges e
Soliddénio Rodrigues de Carvalho como parte do projeto de iniciagéo cientifica (Projeto CNPq
n°.523122/95-0).

O programa GRAD3D 1.0 apresenta uma solu¢do para problema térmico estudado
neste trabalho, isto é a obteng&o da distribuicdo de calor e temperatura gerados na ferramenta
de corte a partir do processo de usinagem por torneamento. O problema térmico é descrito e
modelado matematicamente no Capitulo Ill. As equagfes que descrevem o fendmeno fisico
sdo tratadas numericamente através de técnicas de diferencas finitas e volumes finitos,
conforme apresentado nos Anexos | e Il. O codigo computacional com a modelagem numérica
€ desenvolvido em linguagem de programacao C++.

O programa pode ser utilizado para duas aplicacBes. A primeira € a solucdo de um
problema térmico simulado e a segunda é a solugdo de um problema térmico experimental. Na
primeira aplicacdo, problema térmico simulado, o usuério impde uma fonte de fluxo de calor na
face superior da amostra e através da solugéo direta do problema térmico obtém-se as leituras
da temperatura experimental simulada na face oposta. A partir destas temperaturas é
empregada a técnica inversa do método do gradiente conjugado e da equacdo adjunta para

recuperar a fonte de calor imposta a amostra. A finalidade desta simulagdo € permitir ao
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usuéario uma forma de analisar a sensibilidade do programa sob condi¢des controladas, pois o
objetivo da técnica inversa € a obtencdo de uma grandeza desconhecida a partir de medi¢ces
indiretas. Assim, dependendo da combinagéo dos parametros de entrada tais como dimensdes
da amostra, tempo de aquecimento e propriedade do material os resultados obtidos podem ser
ou nao satisfatorios, isto é, a comparacdo entre o fluxo de calor imposto e o fluxo de calor
estimado. Portanto, a simulacdo de um problema térmico com condicfes similares ao problema
térmico experimental e a obtencdo de resultados satisfatorios possibilita ao usuario uma
seguranca sobre os resultados estimados quando estiver aplicando o programa a um caso
experimental. A segunda aplicacdo do programa € a solucdo de um problema térmico
experimental, neste caso o usuario devera fornecer ao programa um arquivo com as
temperaturas experimentais medidas na face inferior da amostra além dos demais parametros
de entrada. Neste caso, o programa fornecera a distribuicdo de fluxo de calor e de temperatura
na face superior da amostra.

A utilizag&o do programa néo se limita ao problema de usinagem descrito anteriormente.
A aplicagdo do modelo também esta sendo estudada em problemas de soldagem onde se
deseja obter o rendimento térmico do processo. O programa ainda pode ser aplicado em
gualquer outro campo da engenharia onde se tenha um corpo paralelepipedo sujeito a uma
fonte de fluxo de calor desconhecida e seja possivel efetuar leituras de temperatura na face

oposta a este fluxo.

A3.2 — Funcionamento do Programa

A3.2.1 — Configuracdo Minima

O programa GRAD3D 1.0 foi desenvolvido através do C++ Builder™ 4 para o sistema
operacional Microsoft Windows™. Como configura¢cdo minima para o processador recomenda-
se um PC Pentium™ de 233MHz e 32Mb de memdria RAM. Com esta configuracdo o
programa é executado em aproximadamente 4 horas quando os parametros de entrada forem
mais severos, isto €, um grande numero de medi¢des no tempo e a utilizacdo de uma malha
numérica mais refinada. Sob estas mesmas condi¢cdes usando-se um PC Pentium™ Il de
550MHz e 64Mb de memoéria RAM a performance do software melhora reduzindo-se o tempo
computacional para cerca de 20 a 30 minutos. Na Fig. A3.1 apresenta-se a janela que fornece
ao usuario algumas informagfes sobre o programa. Nessa janela, podem ser verificadas

informagcBes sobre a configuracdo minima, os autores e o0 endereco eletrdnico para



139

correspondéncia e futuras atualizac6es. Esta janela é aberta através do topico de ajuda que
existe na janela de apresentacdo do programa que serd mostrada a seguir.

Figura A3.1 — Janela de informagfes gerais sobre o programa GRAD3D 1.0.

A3.2.2 — Opgbes de Uso
Quando o programa for executado, sera apresentada ao usuario a janela de

apresentacdo (Fig. A3.2). Nesta janela, o usuario terd trés opcdes de escolha, “Problema
Simulado”, “Problema Experimental”, e “Sair”.

Figura A3.2 — Janela de apresentacao do programa GRAD3D 1.0.
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Se o0 usuario optar pelo “Problema Simulado” ou pelo “Problema Experimental” sera
acionada a janela “Entrada de Parametros”. Caso a escolha seja “Sair” o programa sera

encerrado.

A3.2.3 — Entrada de Parametros

Na janela entrada de pardmetros o usuario encontra varias pastas. Cada pasta
corresponde a um pardmetro fisico que o usuario deverd fornecer para a execucdo do
problema simulado ou experimental. E recomendavel que o usuario passe por todas as pastas
para verificar se parametros estdo atualizados com o problema que estd sendo resolvido.
Realizada esta etapa, o usuério devera clicar na opcéo “Confirmar” para iniciar o processo de
calculo. Apos a primeira utilizacdo do programa os parametros de entrada sdo armazenados no
arquivo de dados “parédmetros.dat” que é gravado junto ao programa GRAD3D. Assim, é
possivel atualizar os pardmetros via arquivo de dados. Esta opgéo € mostrada na Fig. A3.3.

Figura A3.3 — Janela de entrada de parametros. Opg¢éo de importar dados externos.

E importante lembrar, que para a solugdo do problema experimental, o usuario deve
fornecer ao programa o arquivo referente as temperaturas experimentais além de todos os
parametros fisicos atualizados. Este arquivo deverd ser nomeado “temp.dat” e terd de ser
gravado junto ao programa executavel. O arquivo “temp.dat” devera ter a seguinte
configuracdo: cada coluna corresponde a leitura de um termopar em relacdo ao tempo e cada

linha corresponde ao nimero de medi¢des realizada no tempo.
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Na pasta “Volume de controle” define-se o nimero de volumes de controle que irdo

formar a malha numérica (Fig. A3.4).

s+ b o v e e g
L T =

T = P A T O I-l-ih.

Figura A3.4 — Pasta “Volume de Controle”.

A3.2.3.2 — Pasta “Regido com Fluxo de Calor”

Na pasta “Regido com fluxo de calor” o usuério deverd informar os volumes de controle

que determinam a regido submetida ao fluxo de calor conforme mostrado na Fig. A3.5.
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Figura A3.5 — Pasta “Regiao com fluxo de calor”.
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Na pasta “Posicao dos termopares na malha” o usuario devera informar o numero de

termopares e as coordenadas em fung&o dos volumes de controle (Fig. A3.6).
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Figura A3.6 — Pasta “Posi¢des dos termopares na malha”.

A3.2.3.4 — Pasta “Dimensodes da Amostra”

Na pasta “Dimensdes da amostra” sdo determinadas as dimensdes da amostra nas

direcbes x, y e z, conforme mostrado na Fig. A3.7.

Figura A3.7 — Pasta “Dimensdes da Amostra”.
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A3.2.3.5 — Pasta “Condi¢des de Contorno”

Na pasta “Condi¢des de Contorno” o usuério devera informar os valores de coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, a temperatura ambiente e a temperatura inicial da

amostra, conforme mostrado na Fig. A3.8.

Figura A3.8 — Pasta “Condi¢des de contorno”.

A3.2.3.6 — Pasta “Propriedades Térmicas”

Na pasta “Posi¢cdo dos termopares na malha” o usuario devera informar o namero de

termopares e as coordenadas em fung&o dos volumes de controle (Fig. A3.9).

skl ~ r |
g e Tojrnarzy Fn...'m:- =il

Figura A3.9 — Pasta “Propriedades térmicas”.
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A3.2.3.7 — Pasta “Distribuicdo Temporal”

Na pasta “Distribuicdo temporal” determina-se intervalo de tempo entre medicfes e o
numero total de medic¢des (Fig. A3.10).

L PP [ LA 14 1P 1 B 081 § i

N 1 Pk BN PARET VL [0 FYEE T i ETE

Figura A3.10 — Pasta “Distribuigéo temporal’”.

A3.2.3.8 — Sub-janela “Verificando Numero de Fourier”

A sub-janela “Verificando o nimero de Fourier” € acionada quando o numero de Fourier
calculado em funcéo dos parametros definidos pelos usuarios € menor que trés. Esse alerta é
disparado considerando o estudo realizado no Capitulo IV, secdo 4.2. Neste estudo, se
recomenda que os parametros de entrada sejam escolhidos tal que o nimero de Fourier seja
maior ou igual a trés para que os resultados estimados sejam mais precisos. Essa restricdo tem
como objetivo assegurar que a amostra atingiu o tempo de difusdo de calor necessario para
gue o sinal de temperatura medido na face inferior contenha informacéao suficiente sobre o fluxo
de calor existente na face superior. Caso o numero de Fourier calculado seja menor que trés, o
usuario pode optar em continuar o processo ou pode corrigir alguns dos parametros que
definem o numero de Fourier (Fig. A3.11), isto é, espessura da amostra na dire¢do x, a,
difusividade térmica da amostra, alfa , e o tempo de aquecimento, t;, que é definido em funcao
do numero de medicdes, tfin, e do intervalo de tempo, dt. Porém, como o material e as
dimensdes da amostra em alguns casos ndo podem ser alterados, cabe ao usuério escolher se
usa um ndmero maior de medicbes ou se aumenta o intervalo de tempo entre elas. E

importante lembrar que se 0 usuario estiver executando um caso experimental e optar por
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aumentar o intervalo de tempo entre medi¢cBes esta alteracdo devera também ser feita no
arquivo de temperaturas experimentais, uma vez que o programa esta apto a fazer a leitura do

arquivo considerando cada linha como um instante de tempo.

I e | e 3
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Figura A3.11 — Sub-janela “Verificando nimero de Fourier”.

A3.2.4 — Confirmando Dados

Apds o usuario atualizar todos os parametros de entrada € necessario que 0s mesmos
sejam confirmados. Para isto, deve-se ir ao menu principal e escolher a op¢édo “Confirmar”,
conforme mostrado na Fig. A3.12, e uma sub-janela sera aberta. Este procedimento devera ser

adotado tanto para a solucdo do problema experimental quanto para a solugdo do problema

simulado.

J

Ractl!

Figura A3.12 — Sub-janela para confirmagéo de dados.

Para problema simulado, o usuario podera verificar se 0 campo de temperatura simulada

€ satisfatorio para a grandeza e a forma funcional do fluxo de calor imposto. Nesse sentido, o
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campo de temperatura simulada pode ser visualizado sob a forma de tabela ou ainda sob a
forma gréfica, conforme mostrado na Fig. A3.13.
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Figura A3.13 — Temperatura simulada: (a) arquivo de dados (b) saida gréfica.

Se a temperatura simulada nao for satisfatoria, o usuario podera retornar ao ambiente
de entrada de parametros alterando a grandeza e a forma do fluxo de calor ou ainda, qualquer
outro dado de entrada. Caso a temperatura seja satisfatoria o usuario devera escolher a opgéo
“Executar problema simulado”. E para o problema experimental a op¢do seria “Executar

problema experimental”.

A3.2.5 — Executando Calculos

Quando o processo de calculo se inicia, uma sub-janela para 0 acompanhamento do
processo iterativo é ativada. Nessa janela o usuario recebe a informacéo de quantas iteracdes
ja foram executadas e qual o tempo estimado para a conclusdo dos célculos. O programa
realiza no minimo cinco iteracbes e no maximo vinte iteracdes. Assim, quando o indicador
estiver marcando 10% significa que ja foram realizadas duas iteracdes. O tempo estimado é
calculado em func¢éo do tempo gasto na iteracdo anterior e do niumero de iteracdes que podem
ser realizadas, isto é igual a vinte. O funcionamento desta janela é similar para a solu¢do do
problema simulado ou para a solugédo do problema experimental. Apresenta-se na Fig. A3.14 a

sub-janela para o acompanhamento do processo iterativo.
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Figura A3.14 — Sub-janela “Executando”.

A3.2.6 — Resultados

Apbs o término do processo iterativo o programa fornece os resultados estimados sob a
forma de arquivo de dados e sob a forma de graficos. As op¢des de resultados sdo: Fluxo de
calor em cada posicao/tempo, o calor total gerado na regido/tempo, a temperatura na face
superior/ tempo, além ainda da temperatura experimental. Os arquivos de dados podem ser
gravados no local escolhido pelo usuério para posterior analise. Os nomes dos arquivos
também podem e devem ser alterados pelo usuéario para uma melhor documentacdo do
experimento ou da simulacdo. Um resumo com todos os parametros de entrada é gerado e
armazenado no arquivo “parametros de entrada”.

Os graficos gerados através do programa GRAD3D 1.0 visam apenas possibilitar uma
visdo imediata dos resultados obtidos e, portanto ndo s&do construidos com sofisticados
recursos computacionais. Para a apresentacéo gréfica dos resultados estimados sugere-se que
0 usuéario utilize pacotes computacionais destinados a este fim.

Na Figura A3.15 apresenta-se os resultados estimados para o calor total gerado na
regido com fluxo de calor. Em seguida, na Fig. A3.16, mostra-se a temperatura estimada na
face superior da ferramenta. Nesse caso, o gréafico é construido usando-se a informacéo de
todos os volumes de controle que se situam ao longo de um plano fixado na diregdo zem x = 0.

Apresenta-se ainda na Fig. A3.17 o arquivo com o resumo dos parametros de entrada.
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Figura A3.15 — Taxa transferéncia de calor estimada: (a) arquivo de dados (b) grafico.
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Figura A3.17 — Resumo dos parametros de entrada.
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A3.4 — Copias e Atualizacdes

O programa GRAD3D, cuja primeira versédo € definida como 1.0, sera disponibilizado
para uso académico através da internet em http://www.mecanica.ufu.br.
Demais atualizagbes e informagBes poderdo ser solicitadas através do endereco

eletrénico: gguima@mecanica.ufu.br.



Anexo IV

Parametros de Entrada — Dados Experimentais
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Figura A4.1 — Posicionamento dos termopares, coordenadas y e z

— Coordenadas dos termopares medidas experimentalmente.

Tabela A4.1

Coordenadas dos termopares (y; 2) em mm
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Tabela A4.2 — Dados de entrada para os testes 1IMA, 2MA, 3MA.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m)

a =0,0049

b =0,0127

¢ =0,0127

Numero de volumes de controle (x, y, 2)

11x41x41

Regido sujeita ao fluxo de calor

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
3 2
calor por conveccgao(W/mz2K) Poas 5.0
Parametros variaveis por teste 1IMA 2MA 3MA
Temperatura inicial, T, (°C) 25,99 28,80 28,40
NUmero de termopares 3 2 2
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (5,3) - -
termopares (y;, zJ * 2 (14,3) (14,3) (14,3)
3 (4,12) (4,12) (4,12)
4 - - -
POS_1 0 i o
oo g0ano0?" ) 0g8® s4B8osan
= et < 509388500
?‘iloo IN 3MAD gof g_ 100 AXAA
% ° an g Agg POS_2
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Figura A4.2 — Temperatura experimental dos testes 1MA, 2MA, 3MA medida pelos termopares:
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Tabela A4.3 — Dados de entrada para os testes 1MB, 2MB, 3MB.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m) a =0,0049 b =0,0127 c=0,0127
Numero de volumes de controle (x, y, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1MB 2MB 3MB
Temperatura inicial, T, (°C) 23,40 24,30 24,80
NUmero de termopares 3 3 3
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (5,3) (5,3) (5,3)
termopares (y;, z) * 2 . - -
3 (4,10) (4,10) (4,10)
4 (10,11) (10,11) (10,11)
§' os“BEAAA:: AAAAAAAAAAAAAA %
I3 as ° gm egggggz AAAAAAAA
tempo[s] ° 5lempo [s] o °
(a) (b)
P T e
: tempo [s] : tempo [s]
(©) (d)

(@) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.

Figura A4.3 — Temperatura experimental dos testes 1MB, 2MB, 3MB medida pelos termopares:
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Tabela A4.4 — Dados de entrada para os testes 1MC, 2MC, 3MC.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m) a =0,0049 b =0,0127 c=0,0127
Numero de volumes de controle (x, y, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1MC 2MC 3MC
Temperatura inicial, T, (°C) 26,10 25,90 25,50
NUmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (5,3) (5,3) (5,3)
termopares (y, ) * 2 (14,4) (14,4) (14,4)
3 (4,10) (4,10) (4,10)
4 (10,11) (10,11) (10,11)
o] .28 s 5 e
2l R
g“)’ egﬁ POS_1 é ' AégE
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Figura A4.4 — Temperatura experimental dos testes 1MC, 2MC, 3MC medida pelos termopares:



Tabela A4.5 — Dados de entrada para os testes 1MD, 2MD, 3MD.
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Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m)

a =0,0049

b =0,0127

¢ =0,0127

Numero de volumes de controle (x, y, 2)

11x41x41

Regido sujeita ao fluxo de calor

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
3 2
calor por conveccgao(W/mz2K) Poas 5.0
Parametros variaveis por teste 1MD 2MD 3MD
Temperatura inicial, T, (°C) 22,90 27,20 25,40
NUmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (5,3) (5,3) (5,3)
termopares (y;, z) * 2 (14,4) (14,4) (14,4)
3 (4,10) (4,10) (4,10)
4 (10,11) (10,11) (10,11)
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Figura A4.5 — Temperatura experimental dos testes 1MD, 2MD, 3MD medida pelos termopares:

(@) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.
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Tabela A4.6 — Dados de entrada para os testes 1ME, 2ME, 3ME.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m)

a =0,0049

b =0,0127

¢ =0,0127

Numero de volumes de controle (x, y, 2)

11x41x41

Regido sujeita ao fluxo de calor

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1ME 2ME 3ME
Temperatura inicial, T, (°C) 24,10 25,00 26,10
NUmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (5,3) (5,3) (5,3)
termopares (y, ) * 2 (14,4) (14,4) (14,4)
3 (4,10) (4,10) (4,10)
4 (10,11) (10,11) (10,11)
é):. :RQRZAZXZZ::A % . uao g0 AZZZED
§ ajg 0RR2 £ oo o ZaAi AAAAAAAAA
% 8 - POS_1 g BEQEAAA POS_2
tempo [s] ° 0 E‘Smpo [s] ° ’
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g 50 éggq POS3 | S 50 Aéég@ pos4
§ o 1ME 2 @é s
E.tempo[s] E.lempo[s]
(©) (d)

(@) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.

Figura A4.6 — Temperatura experimental dos testes 1IME, 2ME, 3ME medida pelos termopares:
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Tabela A4.7 — Dados de entrada para os testes 1MF, 2MF, 3MF.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m) a =0,0049 b =0,0127 c=0,0127
Numero de volumes de controle (x, y, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1MF 2MF 3MF
Temperatura inicial, T, (°C) 27,40 25,40 27,4
NUmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (5,3) (5,3) (5,3)
termopares (y, zJ * 2 (14,4) (14,4) (14,4)
3 (4,10) (4,10) (4,10)
4 (10,11) (10,11) (10,11)
o “l geeseeﬁég\éaéAAAég ng " zO: OZO
g ol zggg 8 g = QOOS%QZQQGEEAEAAAEEDQ
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Figura A4.7 — Temperatura experimental dos testes 1MF, 2MF, 3MF medida pelos termopares:



Tabela A4.8 — Dados de entrada para os testes 1IMG, 2MG, 3MG.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m)

a =0,0049

b =0,0127

¢ =0,0127

Numero de volumes de controle (x, y, 2)

11x41x41

Regido sujeita ao fluxo de calor

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de | hi3s 20,0
3 2
calor por conveccgao(W/mz2K) Poas 5.0
Parametros variaveis por teste 1IMG 2MG 3MG
Temperatura inicial, T, (°C) 26,80 23,30 25,20
NUmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (5,3) (5,3) (5,3)
termopares (y, zJ * 2 (14,4) (14,4) (14,4)
3 (4,10) (4,10) (4,10)
4 (10,11) (10,11) (10,11)
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Figura A4.8 — Temperatura experimental dos testes 1MG, 2MG, 3MG medida pelos

termopares: (a) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.



Tabela A4.9 — Dados de entrada para os testes 1MH, 2MH, 3MH.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m)

a =0,0049

b =0,0127

¢ =0,0127

Numero de volumes de controle (x, y, 2)

11x41x41

Regido sujeita ao fluxo de calor

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T,, (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
3 2
calor por conveccgao(W/mz2K) Poas 5.0
Parametros variaveis por teste 1MH 2MH 3MH
Temperatura inicial, T, (°C) 23,50 25,90 25,50
NUmero de termopares 3 3 3
Identificacdo e coordenadas dos| 1 - - -
termopares (y;, z) * 2 (9,4) (9,4) (9,4)
3 (3,8) (3,8) (3,8)
4 (9,8) (9,8) (9,8)
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Figura A4.9 — Temperatura experimental dos testes 1MH, 2MH, 3MH medida pelos termopares:

(@) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.



Tabela A4.10 — Dados de entrada para os testes 1MI, 2MlI, 3MI.
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Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m)

a =0,0049

b =0,0127

¢ =0,0127

Numero de volumes de controle (x, y, 2)

11x41x41

Regido sujeita ao fluxo de calor

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
3 2
calor por conveccgao(W/mz2K) Poas 5.0
Parametros variaveis por teste 1MI 2MI 3MI
Temperatura inicial, T, (°C) 23,70 25,20 24,80
NUmero de termopares 3 3 3
Identificacdo e coordenadas dos| 1 - - -
termopares (y;, z) * 2 (9,4) (9,4) (9,4)
3 (3,8) (3,8) (3,8)
4 (9,8) (9,8) (9,8)
— o, %o oo::nﬁ “E ooooo a
éao— oogﬁggﬁggmggéegggeﬁ 5 120 ooo°°°:DDDDEEEE“eD
§ g‘u’Eﬁ % 00 pgnant?® pRAsAA
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(©) (d)

Figura A4.10 — Temperatura experimental dos testes 1MI, 2MlI, 3MI medida pelos termopares:

(@) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.
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Tabela A4.11 — Dados de entrada para os testes 1MJ, 2MJ, 3MJ.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m) a =0,0049 b =0,0127 c=0,0127
Numero de volumes de controle (x, y, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Intervalo de tempo entre medicdes (Ss) 0,47
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
calor por convecgao(W/mz2K) Ppas 50
Parametros variaveis por teste 1MJ 2MJ 3MJ
Temperatura inicial, T, (°C) 22,40 26,00 24,90
NuUmero de termopares 3 3 3
Identificacdo e coordenadas dos| 1 - - -
termopares (y;, z) * 2 (9,4) (9,4) (9,4)
3 (3,8) (3,8) (3,8)
4 (9,8) (9,8) (9,8)
S0 ma geescmeneot oo penizsesenttagenttsl
5 mpols] 1 5 ¢ stempo[s] Py 15
(a) (b)
5 e 5 R
g o % ™ AABERAZXE :
§ 100 ééeéaazgfgﬁﬁ uuuuuuuuuuuu g s 884" cooopmopaca®”™”
2 ISANL g [
dé_ o POsS_3 g 604 & . POS_4
E.tempo[s] E.lempo[s]
(©) (d)

(@) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.

Figura A4.11 — Temperatura experimental dos testes 1MJ, 2MJ, 3MJ medida pelos termopares:
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Tabela A4.12 — Dados de entrada para os testes 1MK, 2MK, 3MK.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m) a =0,0049 b =0,0127 c=0,0127
Numero de volumes de controle (x, y, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T,, (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 100,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 2,7x10°
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1MK 2MK 3MK
Temperatura inicial, T, (°C) 24,90 24,10 24,30
NUmero de termopares 3 3 3
Identificacdo e coordenadas dos| 1 - - -
termopares (y;, z) * 2 (9,4) (9,4) (9,4)
3 (3,8) (3,8) (3,8)
4 (9,8) (9,8) (9,8)
AAAAA D:EE;ZSBBE&@@@@@RMZ
I ELEEEEERLEELERELLEREREEEEEE o Zg"u
B § o
g ° POS_1 g’ gg POS_2
tempo[s] ° ) %tempo [s] o )
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g “ WEBEEZZZZZ AAAAAAAAAA % 1 DBBBBBBB AAM: AAAAAA
Ll T - o
E.tempo[s] ! E.lempo[s]
(©) (d)

Figura A4.12 — Temperatura experimental dos testes 1MK, 2MK, 3MK medida pelos
termopares: (a) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.



Tabela A4.13 — Dados de entrada para os testes 1CA, 2CA, 3CA.

Parametros fixos
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Dimensbes da ferramenta (m) a =0,0049 b =0,0127 c=0,0127
Numero de volumes de controle (x, y, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 7,2x10°
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1CA 2CA 3CA
Temperatura inicial, T, (°C) 27,80 23,60 25,90
NUmero de termopares 3 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (6,3) (6,3) (6,3)
termopares (y;, z) * 2 (16,3) (16,3) (16,3)
3 (4,15) (4,15) (4,15)
4 - (14,15) (14,15)
Dnmuuunnzgzgﬁzéﬂﬂggggg N L G
OEAO égéAA oooo O% ol Dggggzungnzééaaée
§ 2o é g2 °
tempo[s] ° 0 5tempo [s] o )
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B " 48688 52 . 55@555
E.tempo[s] ¢ E.lempo[s]
(©) (d)

Figura A4.13 — Temperatura experimental dos testes 1CA, 2CA, 3CA medida pelos termopares:

(@) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.
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Tabela A4.14 — Dados de entrada para os testes 1CB, 2CB, 3CB.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m) a =0,0049 b =0,0127 c=0,0127
Numero de volumes de controle (x, y, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 7,2x10°®
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1CB 2CB 3CB
Temperatura inicial, T, (°C) 23,40 24,30 24,80
NUmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (6,3) (6,3) (6,3)
termopares (y;, z) * 2 (16,3) (16,3) (16,3)
3 (4,15) (4,15) (4,15)
4 (14,15) (14,15) (14,15)
| an088poageuedatd B
) 8g§§ oooooooooooooo § eééegggggggg
2 352 5" 8 38@@@@95 °°°°°
g ER POS_1 % geégé
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%tempo[s] %lempo[s]
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(@) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.

Figura A4.14 — Temperatura experimental dos testes 1CB, 2CB, 3CB medida pelos termopares:



Tabela A4.15 — Dados de entrada para os testes 1CC, 2CC, 3CC.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m) a =0,0049 b =0,0127 c=0,0127
Numero de volumes de controle (x, y, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 7,2x10°
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1CC 2CC 3CC
Temperatura inicial, T, (°C) 28,50 29,10 28,20
NUmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (6,3) (6,3) (6,3)
termopares (y;, z) * 2 (16,3) (16,3) (16,3)
3 (4,15) (4,15) (4,15)
4 (14,15) (14,15) (14,15)
51 . o880 s c, 88§§§§§§§§§§%’522221
FR I
tempo[s] ° 0 5tempo [s] o )
(a) (b)
| saaaﬁéaiiiiﬂ sl 0000
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£ w gBaast e 298RmAR
% Ee§8g§A § ) Maege §§8888
%tempo[s] %lempo[s]
(©) (d)

termopares: (a) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.

164

Figura A4.15 — Temperatura experimental dos testes 1CC, 2CC, 3CC medida pelos



Tabela A4.16 — Dados de entrada para os testes 1CD, 2CD, 3CD.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m) a =0,0049 b =0,0127 c=0,0127
Numero de volumes de controle (x, y, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 7,2x10°®
Coeficientes de transferéncia de | hi3s 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1CD 2CD 3CD
Temperatura inicial, T, (°C) 28,60 27,70 25,20
NUmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (6,3) (6,3) (6,3)
termopares (y;, z) * 2 (16,3) (16,3) (16,3)
3 (4,15) (4,15) (4,15)
4 (14,15) (14,15) (14,15)
0 2gaos = o 032222 QE‘MEEE
54 022;;;;;;;28885“&2“ °§ w0 EQBEEEE%ZAAA
tempo[s] ° 0 5tempo [s] o )
(a) (b)
Dnnuggg;,;;;;;;;; o gaagggggé@a@aﬁa
® w pagagiaseitt ° st
%tempo[s] %lempo[s]
(©) (d)

termopares: (a) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.
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Figura A4.16 — Temperatura experimental dos testes 1CD, 2CD, 3CD medida pelos
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Tabela A4.17 — Dados de entrada para os testes 1CE, 2CE, 3CE.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m) a =0,0049 b =0,0127 c=0,0127
Numero de volumes de controle (x, y, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 7,2x10°®
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1CE 2CE 3CE
Temperatura inicial, T, (°C) 24,90 24,50 24,60
NUmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (6,3) (6,3) (6,3)
termopares (y;, z) * 2 (16,3) (16,3) (16,3)
3 (4,15) (4,15) (4,15)
4 (14,15) (14,15) (14,15)
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Figura A4.17 — Temperatura experimental dos testes 1CE, 2CE, 3CE medida pelos termopares:



Tabela A4.18 — Dados de entrada para os testes 1CF, 2CF, 3CF.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m)

a =0,0049

b =0,0127

¢ =0,0127

Numero de volumes de controle (x, y, 2)

11x41x41

Regido sujeita ao fluxo de calor

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 7,2x10°®
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1CF 2CF 3CF
Temperatura inicial, T, (°C) 26,30 26,70 27,40
NUmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (6,3) (6,3) (6,3)
termopares (y;, z) * 2 (16,3) (16,3) (16,3)
3 (4,15) (4,15) (4,15)
4 (14,15) (14,15) (14,15)
8 egﬁgge“g sefed 5 666@66@@@3%@@@
%AO égggaﬂ § 4076965666
tempo[s] ° 0 5tempo [s] o )
(a) (b)
’ aaagg;eges%@ . Lapf5588
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21 £
% ot POS_3 é 88 i POS_ 4
%tempo[s] %lempo[s]
(©) (d)

(@) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.
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Figura A4.18 — Temperatura experimental dos testes 1CF, 2CF, 3CF medida pelos termopares:



Tabela A4.19 — Dados de entrada para os testes 1CG, 2CG, 3CG.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m) a =0,0049 b =0,0127 c=0,0127
Numero de volumes de controle (x, y, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 7,2x10°
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1CG 2CG 3CG
Temperatura inicial, T, (°C) 24,20 25,00 25,40
NUmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (3,3) (3,3) (3,3)
termopares (y;, z) * 2 (11,3) (11,3) (11,3)
3 (3,11) (3,11) (3,11)
4 (11,11) (11,11) (11,11)
b gﬁg@@ggAgégggggg DDDDDD Z 08§§§§6é§9956
§ ggig POS_1 % “Egaﬂ POS_2
tempo[s] 0 5tempo [s] o )
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Figura A4.19 — Temperatura experimental dos testes 1CG,

termopares: (a) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.
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2CG, 3CG medida pelos
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Tabela A4.20 — Dados de entrada para os testes 1CH, 2CH, 3CH.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m) a =0,0049 b =0,0127 c=0,0127
Numero de volumes de controle (x, y, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 7,2x10°
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1CH 2CH 3CH
Temperatura inicial, T, (°C) - 26,40 26,20
NUmero de termopares - 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 - (4,4) (4,4)
termopares (y;, z) * 2 i (12,4) (12,4)
3 - (4,11) (4,11)
4 - (12,13) (12,13)
“] e@aﬂmgg ] O e Mgggxgg%‘&
;4 AAgé s8¢ % 0 Aseééééae
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D% 5:7 ééeééé é - geséeeeéé
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Figura A4.20 — Temperatura experimental dos testes 1CH, 2CH, 3CH medida pelos
termopares: (a) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.



Tabela A4.21 — Dados de entrada para os testes 1Cl, 2Cl, 3ClI.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m) a =0,0049 b =0,0127 c=0,0127
Numero de volumes de controle (x, y, 2) 11x41x41
Regido sujeita ao fluxo de calor y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle
Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 7,2x10°®
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1CI 2Cl 3ClI
Temperatura inicial, T, (°C) 25,20 23,60 24,30
NUmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (4,4 4,4 (4,4)
termopares (y, z) * 2 (12,4) (12,4) (12,4)
3 (4,11) (4,11) (4,11)
4 (12,13) (12,13) (12,13)
5 | L gssanontEOLEEES £ st Dﬁﬁﬁéﬁiigggééééé
éao’ @28 Pos_1 § 30 eggg POS_2
tempo[s] ° 0 5tempo [s] o )
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(©) (d)

(@) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.
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Figura A4.21 — Temperatura experimental dos testes 1Cl, 2Cl, 3CI medida pelos termopares:



Tabela A4.22 — Dados de entrada para os testes 1CJ, 2CJ, 3CJ.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m)

a =0,0049

b =0,0127

¢ =0,0127

Numero de volumes de controle (x, y, 2)

11x41x41

Regido sujeita ao fluxo de calor

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 7,2x10°®
Coeficientes de transferéncia de | hiss 20,0
3 2
calor por conveccgao(W/mz2K) Poas 5.0
Parametros variaveis por teste 1CJ 2CJ 3CJ
Temperatura inicial, T, (°C) 24,20 23,40 24,90
NUmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (4,4 4,4 (4,4)
termopares (y;, 2J * 2 (12,4) (12,4) (12,4)
3 (4,11) (4,11) (4,11)
4 (12,13) (12,13) (12,13)
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Figura A4.22 — Temperatura experimental dos testes 1CJ, 2CJ, 3CJ medida pelos termopares:

(@) pos_1 (b) pos_2 (c) pos_3 (d) pos_4.



Tabela A4.23 — Dados de entrada para os testes 1CK, 2CK, 3CK.

Parametros fixos

Dimensbes da ferramenta (m)

a =0,0049

b =0,0127

¢ =0,0127

Numero de volumes de controle (x, y, 2)

11x41x41

Regido sujeita ao fluxo de calor

y(1...7), z (1...3), 21 volumes de controle

Intervalo de tempo entre medicdes (S) 0,47
Numero de medicbes, nmed 29
Temperatura ambiente, T., (°C) 25,0
Condutividade térmica, k, (W/mK) * 25,0
Difusividade térmica, a, (m?/s)* 7,2x10°®
Coeficientes de transferéncia de | hi3s 20,0
calor por conveccgao(W/mz2K) s 50
Parametros variaveis por teste 1CK 2CK 3CK
Temperatura inicial, T, (°C) 25,50 23,30 24,40
NUmero de termopares 4 4 4
Identificacdo e coordenadas dos| 1 (4,4 4,4 (4,4)
termopares (y;, 2J * 2 (12,4) (12,4) (12,4)
3 (4,11) (4,11) (4,11)
4 (12,13) (12,13) (12,13)
e 5o g
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Figura A4.23 — Temperatura experimental dos testes 1CK, 2CK, 3CK medida pelos termopares:



