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de calor com aplicacdo em um processo de usinagem por torneamento. 2008,
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Resumo

Durante o torneamento a energia mecanica é convertida em calor através da deformacao
plastica do cavaco e do atrito entre a ferramenta e a pega. O calor conduzido na ferramenta
de corte resulta em altas temperaturas na interface de contato. A partir do conhecimento
destas temperaturas € possivel avaliar de uma forma mais eficiente o desgaste da
ferramenta. Contudo existe uma dificuldade em se medir a temperatura na interface cavaco-
ferramenta, mostrando a importancia do desenvolvimento de técnicas eficientes para a
andlise desta variavel. Neste sentido, o Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa e
Dindmica dos Fluidos (LTCM) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) vém
desenvolvendo softwares especificos que utilizam técnicas inversas para determinar o fluxo
de calor e a distribuicdo de temperatura em processos de fabricagdo, mais especificamente
de usinagem. Dentre os softwares existentes no laboratério destaca-se o INV 3D que resolve
problemas diretos e inversos de transferéncia de calor. O INV 3D baseia-se na solug¢do
numérica, via volumes finitos, de um modelo térmico tridimensional transiente utilizando
malha irregular e co-localizada. Para a solugdo do problema inverso o software possui
implementadas as seguintes técnicas inversas: Se¢ao Aurea, Simulated Annealing e Fungéo
Especificada. Para validar o software e algumas melhorias propostas neste trabalho,
realizam-se alguns testes no algoritmo envolvendo a conservagdo de energia durante a
andlise térmica de algumas formas geométricas. Neste sentido, este trabalho tem como
objetivo desenvolver um novo algoritmo computacional para o INV 3D, que permita obter a
solugdo do problema direto para modelos com formas geométricas complexas. Além disto,
sera estudado neste trabalho algumas técnicas inversas existentes, de forma a adotar a mais
conveniente a ser aplicada no problema térmico de usinagem por torneamento de aco de
corte-facil com ferramenta de ago-rapido. Propde-se ainda uma analise da influéncia dos
parametros de corte (avango, profundidade e velocidade de corte) na temperatura
desenvolvida na interface cavaco-ferramenta. Por fim, os resultados obtidos serédo

comparados ao método experimental do termopar ferramenta-peca.

Palavras Chave: Software. Usinagem de acgos de livre corte. Problemas inversos. Condugao
de calor tridimensional. Método termopar ferramenta-pega.
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SANTOS, M. R. Thermal model for the solution of inverse problems in heat conduction
with application in machining process. 2008, Dissertation of Master's degree, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, mg.

Abstract

This work proposes the determination of the high temperatures generated, during machining,
in the region of the tool cutting edge. These temperatures have a controlling influence on the
rate of wear of the cutting tool and on the friction between the chip and the tool. However,
direct measurement of temperature using contact type sensors at the tool-work interface is
difficult to implement due to the movement of the workpiece and the presence of the chip. In
these sense, these work proposes the development of a computational code to solve
numerically the three-dimensional thermal transient equation using finite volumes technique,
irregular and co-located mesh. For the solution of the inverse problem were tested the
following inverse techniques: Golden Section, Simulated Annealing, Function Specification
and Dynamic Observers based on Green’s Function. The software is validated by controlled
experiments and qualitative analyses. Several tests were realized and some improvements
were implemented in the algorithm with the objective of guaranteeing the energy conservation
during the thermal analysis of complex geometries. This work applies the software called
INV3D to determine the thermal fields during machining of free cutting steel with high speed
steel tool. It is also presented the influence of the parameters of cut - feed rate, depth of cut,
cutting speed - in the temperature of the chip-tool interface. It is pointed out that the
temperatures for each cutting condition are compared to the tool-work thermocouple
technique. Finally, an error analysis of the results is presented.

Keywords: Software. Machining of free cutting steel. Inverse problems. Three-dimensional
heat conduction. Tool-work thermocouple technique.



CAPITULO |

INTRODUCAO

Fabricar é transformar matérias-primas em produtos acabados por uma variedade de
processos. A idéia de fabricar teve inicio a milhares de anos quando o homem pré-histérico
percebeu que, para sobreviver, precisava de algo mais que pernas e bragos para se defender
e cagar. O termo fabricagdo é sinénimo de manufatura. A derivagdo da palavra manufatura
reflete seu significado inicial: fazer a mé&o. Atualmente, entretanto, a manufatura é feita
principalmente por maquinas.

A mecanizagdo da industria iniciou-se com a revolugéo industrial durante o século
XVIIl. O impeto inicial foi dado a industria téxtil, na Inglaterra, pelas grandes invencdes de
maquinas para fiacao e tecelagem. No final daquele século, e no inicio do seguinte,
maquinas basicas para transformacgéao, conformacao, usinagem de metais foram criadas na
Inglaterra e no continente europeu.

No inicio do século XIX, os processos e conceitos rudimentares de producdo de
pecgas ja eram conhecidos e aplicados. A demanda de produgéo, da crescente quantidade
de bens industriais e do consumo deu impulso ao desenvolvimento e aperfeicoamento dos
processos, das maquinas e dos sistemas de fabricagao.

A fabricacdo sempre foi e ainda € uma arte em crescimento e em constante
modificacdo. Pode-se esperar que processos atuais mudem nos anos futuros, gracas a
evolucdo do conhecimento na area e das novas descobertas tecnolégicas.

A usinagem dos metais € um exemplo de tal evolucdo. O termo usinagem
compreende todo o processo mecanico no qual a pega € o resultado de um processo de
remogao de material. Existem varios processos de usinagem, entre eles serramento,

aplainamento, torneamento, fresamento (ou fresagem), furagcao, brochamento, eletroeroséo,



entre outros. No geral é utilizada uma ferramenta que retira material de modo a confeccionar
uma peca especifica.

Por algumas dezenas de anos, ferramentas de corte foram feitas de agos comuns de
alto carbono, endurecidos e com baixos teores de elementos de liga. Ao passar dos anos,
apos 1889, foram introduzidas ferramentas de ago-rapido, de carbonetos duros e ceramicos,
contendo elementos de liga, os quais capacitaram tais ferramentas a operar a temperaturas
e a velocidades superiores ao que era visto antes.

Dentre os vaérios fatores que influenciam no processo de usinagem, pode-se
considerar como 0s mais importantes a maquina ferramenta, o material a ser usinado, a
ferramenta de corte e os fluidos de corte, incluindo o método de aplicagdo. Apesar de estes
serem especificos para o setor de usinagem, cada fator mencionado anteriormente engloba
uma série de subfatores ligados a outras areas da engenharia como, por exemplo: os efeitos
térmicos e de vibracdo da ferramenta e da peca usinada durante o processo, entre outras
caracteristicas. Tais subfatores geram a necessidade do conhecimento interdisciplinar, com
0 objetivo de se estudar em detalhes cada fator para se atingir niveis de eficiéncia e
qualidade, cada vez mais elevados, suprindo a crescente demanda do mercado mantendo
altos padrbes de qualidade.

Analisando o processo de usinagem de torneamento (processo que sera o foco deste
trabalho) do ponto de vista térmico, sabe-se que a energia mecanica € convertida em calor
através da deformacao plastica do cavaco e do atrito entre a ferramenta e a peca. Assim o
problema de usinagem pode ser tratado como um problema térmico no qual se tem uma
fonte de energia (calor) que é fornecido ao modelo (ferramenta) gerando um gradiente
térmico. Dessa forma, relacionar os parametros de corte aos efeitos térmicos sofridos pela
ferramenta favorece o estudo de sua vida util aplicada a condi¢des de trabalho severas.

Assim, tanto os fabricantes de ferramentas quanto os que as utilizam, tém condi¢des
de especificar os parametros adequados para atingir alta produtividade garantindo a
durabilidade da ferramenta, ou seja, melhor performance.

O problema térmico de usinagem mencionado poderia se enquadrar perfeitamente no
chamado problema direto. Em problemas diretos de condugéo de calor, se o fluxo de calor (a
causa) € conhecido entdo o campo de temperatura (o efeito) pode ser determinado.
Entretanto, num processo de usinagem é praticamente impossivel medir o fluxo de calor
devido a propria forma como tal processo ocorre, 0 que o leva a ser enquadrado no chamado

problema inverso.

O problema inverso se diferencia do problema direto por que estima a causa (fluxo
térmico) a partir de informagbes do efeito (temperatura) que pode ser medido



experimentalmente em algum ponto de facil acesso da ferramenta. Assim, o uso de
temperaturas experimentais permite obter a solucdo do problema térmico a partir da
estimativa do aporte de calor na interface de corte. Problemas inversos possuem aplicacdes
relevantes em varias areas de atuagdao humana, com destaque especial para a engenharia e
a medicina. A principal caracteristica deste tipo de abordagem ja mencionada é a obtengéo
da solugao do problema fisico de maneira indireta.

Assim o objetivo deste trabalho é desenvolver um algoritmo computacional para a
solugdo do problema direto e analisar algumas técnicas inversas existentes, de forma a
adotar a mais conveniente a ser aplicada no problema térmico de usinagem por torneamento
de aco de corte-facil com ferramenta de ago-rapido. Propbe-se ainda uma anadlise da
influéncia dos parametros de corte (avango, profundidade e velocidade de corte) na
temperatura desenvolvida na interface cavaco-ferramenta. Por fim, os resultados obtidos
serdao comparados ao método experimental do termopar ferramenta-pec¢a, Luiz (2007).

O Capitulo 2 deste trabalho apresenta uma breve revisao sobre as principais técnicas
existentes para a determinacdo da temperatura na interface de corte da ferramenta e
estimativa da taxa de transferéncia de calor. Serdo apresentados de forma resumida
trabalhos que envolvem bancadas experimentais, softwares de simulagdo, modelos analiticos
e técnicas inversas aplicadas a problemas térmicos.

No Capitulo 3, por sua vez, apresenta-se a solugao do problema direto a partir do
método numérico dos volumes finitos inteiros. O modelo térmico leva em consideracao a
geometria da ferramenta de corte e condigdes de contorno do tipo fluxo de calor prescrito e
convecgao térmica. Neste trabalho foi feito o uso do software INV 3D desenvolvido por
Carvalho (2005), que oferece ferramentas computacionais capazes de analisar e estudar os
campos térmicos desenvolvidos em geometrias tridimensionais. Porém, durante o estudo de
diversos problemas térmicos com este software, verificou-se que o aplicativo ndo apresentava
a conservagao de energia para geometrias complexas e irregulares o que comprometia os
resultados obtidos. Assim, uma vez identificado o problema, introduziu-se no software INV 3D
modificagbes e corregdes matematicas com o objetivo de preservar a conservagao de energia
mesmo para geometrias complexas. Outra mudanga no aplicativo foi o uso da formulagéo
baseada em volumes inteiros (MALISKA, 2004) em detrimento daquela baseada em meios
volumes, conforme Carvalho (2005).

No Capitulo 4, apresenta-se uma descricdo das quatro técnicas inversas que serao
estudadas neste trabalho mostrando resumidamente as definigdes, conceitos, vantagens e
desvantagens de cada técnica analisada.

O problema direto é validado no Capitulo 5 a partir de informacdes experimentais do
fluxo de calor e da temperatura, medidos em condi¢cbes controladas. A partir da validagao do



problema direto, apresenta-se no Capitulo 6 um estudo do problema inverso de transferéncia
de calor utilizando quatro técnicas inversas. Sao realizadas comparagbes entre dados
experimentais e estimados, observando as vantagens e desvantagens de cada técnica
inversa analisada. O objetivo € escolher a técnica inversa mais conveniente a ser aplicada no
problema térmico de usinagem por torneamento de acgo livre-corte com ferramenta de ago-
rapido.

No Capitulo 7, apresentam-se as adaptagdées do modelo térmico definido no Capitulo 3
para ajusta-lo ao problema térmico de usinagem por torneamento. Além disso, séo realizadas
algumas analises numéricas no modelo de forma a otimiza-lo.

No Capitulo 8, apresenta-se a banca experimental do processo de usinagem por
torneamento. Sao especificados 0os equipamentos usados e os procedimentos experimentais
para medir as temperaturas na ferramenta e definir a &rea de contato cavaco-ferramenta para
cada condicdo de corte previamente definida. A comparacdo entre os resultados
experimentais e simulados, bem como a andlise da influéncia dos parametros de corte na
temperatura da interface de contato cavaco-ferramenta € apresentada no Capitulo 9.
Ressalta-se que os resultados obtidos neste trabalho sdo ainda comparados ao método
experimental do termopar ferramenta-peca, Luiz (2007).

No Capitulo 10, por sua vez, realiza-se uma discussao sobre as principais fontes de
erro associadas ao problema térmico de usinagem por torneamento.

Concluindo no Capitulo 11, sdo apresentadas algumas propostas e sugestbes para a
evolucao e continuidade da linha de pesquisa.

Dentre as contribuicbes deste trabalho, destaca-se o aprimoramento do algoritmo
computacional INV 3D, desenvolvido inicialmente por Carvalho (2005), capaz de simular
diversos tipos de problemas térmicos envolvendo processos de fabricagdo, mesmo em
condigbes adversas, como: presenca de geometrias complexas, sensores experimentais de
temperatura em posi¢des aleatérias, entre outras.

Este trabalho contribui para uma analise tridimensional dos altos gradientes térmicos
desenvolvidos na cunha da ferramenta e da influéncia dos parametros de corte na
temperatura na interface cavaco-ferramenta, durante o processo de torneamento de ago de
corte-facil com ferramenta de ago-rapido,



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Introducao

Atualmente, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas, no campo cientifico, com o
intuito de resolver as equacgdes de transferéncia de calor e conseqlentemente aplica-las na
modelagem e andlise de problemas térmicos de fabricagao.

Uma das formas de se tratar um modelo térmico consiste em uma formulagdo que
considera a fonte de calor conhecida e se busca determinar os campos térmicos a partir da
solucdo da equacao da difusdo, seja por métodos analiticos ou por métodos numéricos. De
acordo com a literatura, da-se a essa metodologia 0 nome de problema direto de transferéncia
de calor. O problema direto é classificado matematicamente como um problema “bem posto”
visto que esse problema satisfaz trés requisitos essenciais que sdo: a existéncia de solucéo
(existe no minimo uma solugéo); a unicidade, isto é, uma solucao Unica fixada as condicoes
especificas; e a estabilidade com relagdo a pequenas variagoes.

Porém, o que ocorre geralmente em problemas de engenharia térmica é que a grandeza
da fonte de calor ndo se encontra disponivel, 0 que leva os pesquisadores a abordarem o
problema de transferéncia de calor a partir de uma outra metodologia. Assim surgem os
chamados problemas inversos, que pertencem a uma classe interessante e comum de
problemas que sao matematicamente ditos “mal postos”, pois ndo atendem aos trés requisitos
mencionados anteriormente para problemas diretos. Os problemas inversos de transferéncia de
calor podem ser considerados como uma classe especial dentro das técnicas de problemas
inversos. Basicamente ele faz uso de temperaturas medidas experimentalmente e da equagao
de difusdo de calor para estimar algum parametro térmico desconhecido. Este parametro
térmico desconhecido pode ser: as propriedades térmicas de um material, o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgao ou o fluxo de calor.



Assim, para o processo de torneamento analisado neste trabalho, a metodologia
consiste em se estimar o fluxo de calor na interface cavaco-ferramenta a partir da observacéao
da evolugdo experimental da temperatura em regides acessiveis da ferramenta de corte
durante um processo de usinagem. A distribuicdo de temperatura sera calculada a partir da
estimativa do aporte de calor fornecida pela técnica inversa e de um modelo térmico
tridimensional baseado no problema experimental. Desta forma uma revisao bibliografica se faz
necessaria para que se possa compreender e estabelecer o problema térmico de usinagem e,
além disso, conhecer o que vem sendo desenvolvido nessa area de pesquisa e como podera
esse trabalho somar para o setor cientifico e industrial.

2.2 — Uma revisao sobre métodos analiticos e numéricos para a solucao de um problema
térmico de usinagem — Problema Direto

Inicialmente, apresenta-se na Fig. (2.1) a localizacdo deste trabalho dentro das areas de
pesquisa da engenharia mecanica.

Area da engenharia mecanica

> Area Térmica em QOutras
Area de fabricacéo em engenharia mecanica Areas da
engenharia mecanica engenharia
mecanica
Outros
processos de
fabricacao

Processos de usinagem

Processos de Soldagem

Usinagem por

Usinagem por

Usinagem por

Outros tipos

fresamento torneamento furacao de usinagem
Procedimento
Calculo numérico da temperatura e
Medicio de estimativa do fluxo de calor. 1
|
temperatura I
______________________________ -

Figura 2.1 — Fluxograma simplificado das areas da engenharia mecénica que sao tema deste

trabalho.




A partir da Fig. (2.1) € possivel verificar que o foco deste trabalho esta relacionado as
duas grandes areas da engenharia mecanica: a fabricagao e térmica. No entanto, este trabalho
prioriza a area térmica, através do desenvolvimento de modelos via simulagdo numérica,
estudo de técnicas de problemas inversos em transferéncias de calor e medi¢cao experimental
da temperatura no processo de usinagem por torneamento. Assim, inicialmente, esta revisao
bibliogréfica apresenta um estudo sobre métodos analiticos e numéricos para a solu¢do do

problema térmico de usinagem por torneamento.

2.2.1 — Métodos Analiticos

O problema térmico de usinagem pode ser abordado uni, bi e tridimensionalmente,
sendo que atualmente sdo poucos os trabalhos que resolvem problemas tridimensionais de
forma analitica, devido a complexidade e existéncia de formula¢gdes numéricas que sdo mais
faceis e fornecem resultados bem aproximados de solugdes exatas. Mas as solugdes analiticas
tém grande importancia uma vez que servem de base para a confec¢do de novos estudos e
metodologias.

Dentre os trabalhos que utilizam a metodologia analitica para a solugdo de problemas
térmicos, destaca-se o de Stephenson e Ali (1992) que estuda os campos térmicos do
problema de usinagem com corte interrompido. A ferramenta € modelada tridimensionalmente
como sendo um corpo semi-infinito retangular. Este tipo de abordagem acarreta a uma
quantidade significativa de simplificacbes na formulacdo matematica. Para se obter as
equacoes analiticas o autor utiliza a formulacao baseada em Funcbes de Green. Com relacéo
ao fluxo de calor simulado, seu calculo é realizado através de uma fun¢ao que varia no espaco
e no tempo. Para o caso experimental, a fonte de calor é calculada em funcao da forca de
corte. As temperaturas calculadas sdo comparadas a dados experimentais medidos a partir de
sensores infra-vermelho e termopares fixados na ferramenta. O material testado € o aluminio
2024 com uma velocidade de corte maxima de 18 m/s.

Radulescu e Kapoor (1994) apresentam um modelo tridimensional analitico para o
estudo dos campos térmicos durante a usinagem com corte interrompido e continuo. Primeiro é
calculado o calor gerado no contato da ferramenta com a peca em fungao da forga de corte. O
segundo passo é construir o modelo analitico com base na equagao da difusdo do calor para a
ferramenta. No modelo analitico sdo desprezados os efeitos convectivos e de resisténcia de
contato na formulacao das condigdes de contorno. Tais simplificacées contribuem para se obter
a solucao analitica do problema. Ressalta-se que 0 modelo analitico do cavaco € vélido para o
regime quase permanente.

Sheikh; Beck; Agonafe (2003) propde obter analiticamente a solu¢do para o campo de

temperatura em multi-dimensées e multi-camadas permanentes baseada na formulagcéao



matematica da equacéao da difusdo do calor resolvida por Fungdes de Green. Uma vez obtida
as solugdes analiticas, trés exemplos numéricos sao resolvidos e comparados para mostrar a
eficiéncia e confiabilidade da solugao analitica.

Zhang e Zhangiang (2008), apresentam um modelo analitico unidimensional baseado
na equagao de difusdo do calor com o objetivo de estudar os efeitos térmicos de uma
ferramenta de metal duro revestida com Al,Os, TiC eTiN com espessuras de 5, 10 e 20 ym,
respectivamente. Algumas consideracgdes foram feitas pelos autores: as propriedades térmicas
nao variam com a temperatura, o fluxo de calor se propaga numa Unica diregao, a superficie da
ferramenta foi considerada adiabatica, o contato térmico perfeito e ndo ha resisténcia de
contato. Dessa forma, o modelo foi resolvido aplicando a transformada de Laplace, séries de
Taylor e as condicdes de contorno com base nas simplificagbes adotadas. Os autores
concluem que os trés materiais de revestimento sao eficientes na protecao da ferramenta de
metal duro, devido as pequenas diferencas entre as temperaturas encontradas, sendo que o
revestimento com Al,O; obteve um melhor resultado. Comparando as diferentes espessuras
conclui-se que quanto maior a espessura menor a temperatura, obtendo diferencas de

temperatura de até 10 °C (5 ym comparado com 20 pym).

2.2.2 — Métodos numéricos

Encontram-se na literatura diversos trabalhos nos quais sdo propostos métodos
numeéricos para a solugcao do problema térmico de usinagem. Lazoglu e Altintas (2002), por
exemplo, fazem uso do método das diferencas finitas para resolver um modelo numérico
bidimensional e assim determinar os campos de temperatura presentes na interface cavaco-
ferramenta durante o processo de torneamento. O modelo térmico foi resolvido utilizando o
método das diferencgas finitas juntamente com uma malha desenvolvida em coordenadas
cartesianas e polares. A equagao da difusdo foi tratada em regime permanente e a taxa de
transferéncia de calor na interface cavaco-ferramenta foi calculada por meio do método da
predicao e correcdo. Um valor inicial é adotado para a taxa de transferéncia de calor e na
seqléncia este valor foi corrigido a partir da analise do gradiente térmico entre o cavaco e a
ferramenta de corte.

Grzesik; Bartoszuk; Nielonsy (2004) propdem uma metodologia numérica para calcular
o campo de temperatura em uma ferramenta de metal duro P20 na usinagem do ago AISI
1045. O modelo numérico apresenta uma formulagdo bidimensional resolvida a partir do
método das diferengas finitas modificado que recebeu o nome de Método do Equilibrio
Elementar. No método do equilibrio elementar as equagdes discretizadas para cada elemento
do modelo foram obtidas baseando-se no balanco de energia de cada elemento levando em
consideracado as possiveis condigdes iniciais € de contorno. O balanco de energia leva em



consideracao informagdes de elementos vizinhos que podem fornecer ou retirar energia do
elemento em estudo, ou seja de acordo com a primeira lei da termodinamica a energia que
entra tem que ser igual a energia transferida mais a acumulada pelo elemento. O Fluxo de
calor utilizado empiricamente por uma equacgao que relaciona a velocidade de corte e a forca
de atrito na interface cavaco-ferramenta. Para validar a técnica numérica apresenta-se
resultados de experimentos utilizando a peca de ago AlSI 1045 e ferramentas P20 revestidas
com TiC, TiC/TiN e TiC/Al,O4/TiN para 3 velocidades de corte (Ve = 72 m/mim, Ve = 103
m/mim, Ve = 145 m/mim). Comparando os resultados numéricos e experimentais, foi possivel
confirmar a influéncia do aumento da velocidade de corte no aumento da temperatura na
interface cavaco-ferramenta.

No trabalho de Dinc; Lazogu; Serpenguzel (2008), o método de diferencas finitas foi
usado para calcular a temperatura em um modelo bidimensional de um processo de usinagem
ortogonal. Comparou-se os resultados numéricos com aos resultados experimentais medidos a
partir de uma camera infravermelho de alta precisdo. Os experimentos foram realizados para
dois materiais diferentes (Al 7075 e AISI 1050) e ferramentas com duas diferentes geometrias.
A primeira geometria apresenta um angulo de saida de 6° e a segunda um angulo de saida de
18°. Para ambas as geometrias utilizou-se algumas velocidades de corte para efeito
comparativo. Conforme o esperado os autores concluiram que a temperatura na interface
ferramenta-cavaco aumenta com o aumento da velocidade de corte. Com relagéo ao angulo de
saida e a temperatura na interface ferramenta-cavaco nao foi possivel obter uma correlacao,
pois os dois angulos testados apresentaram praticamente a mesma temperatura na interface
cavaco-ferramenta.

O que se nota nos trabalhos analisados é que a grande maioria faz uso do método dos
elementos finitos. Atribui-se a este fato a grande quantidade de softwares comerciais existentes
no mercado que fazem uso deste método numérico. Assim, dentre os diversos trabalhos
analisados, destaca-se o de Dessoly; Shreyes; Melkote (2004), em que se apresenta a solugao
numérica de um problema direto de usinagem usando um modelo bidimensional Fig. (2.2).
Resolve-se a equacdo da difusdo a partir do método dos elementos finitos em ambiente
MATLAB. O objetivo € determinar a distribuicdo de temperatura na interface cavaco-ferramenta

durante o processo de torneamento.
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a) b)

Figura 2.2 - a) Visualizacao do modelo; b) Distribuicdo da energia dentro do modelo. Usado por
(DESSOLY; SHREYES; MELKOTE, 2004).

Algumas simplificagbes sao feitas no modelo de modo a facilitar a sua solugao. O fluxo
de calor imposto ao problema direto foi obtido a partir de uma relagao entre a forga de atrito, na
superficie cavaco-ferramenta, a velocidade do cavaco e a area do cavaco. A velocidade e a
area do cavaco foram determinadas a partir de dados experimentais e equagdes empiricas
relacionadas ao modelo proposto. Com relagdo a area de fluxo foi feita uma simplificacao,
conforme mostrado na Fig. (2.3), na qual se considera uma area retangular de dimensdes m x
I/2 ao invés da area real triangular de dimensbées m x .

£ ) L o ]
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a) b)

Figura 2.3 — a) Ferramenta de corte. b) Simplificagdo aplicada & area de contato cavaco-
ferramenta. Usado por (DESSOLY; SHREYES; MELKOTE, 2004)

A
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Como forma de validacdo das temperaturas calculadas na interface de corte, utilizou-se
um pirébmetro (Inframetrics PM280) para coletar as temperaturas mais proximas possiveis da
interface de corte. Dessoly et al. (2004) encontraram uma diferenca de aproximadamente 16 °C

comparando a temperatura calculada na interface e a medida com o pirbmetro, o que
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representa aproximadamente 15 % com relagdo ao resultado experimental. A diferenca
encontrada foi justificada pelos autores com base na dificuldade de se medir a temperatura na
interface de corte usando o pirdmetro pelas préprias condigdes do processo.

Grzesik (2005) também apresenta um modelo bidimensional baseado na equagao da
difusdo de calor resolvido a partir do método dos elementos finitos. O objetivo é calcular o
campo de temperatura na ferramenta de corte, cavaco e pega. O fluxo de calor € uma condi¢ao
de contorno imposta e calculada a partir das equagbes que relacionam as forgas de friccdo
durante o processo de usinagem. O modelo térmico leva em consideracdo as trocas de calor
com o meio (efeito convectivo), alem de trés camadas de materiais presentes na superficie da
ferramenta (revestimento) e suas respectivas propriedades térmicas conforme apresentado na

Fig. (2.4).

0.018 mm

Camada 1
TiC (6 um)

Camada 2
AlLLO, (3 um)

Camada 3
TiN (1 am)

Camada Total
Espessura=10 pm

Figura 2.4 — a) Representacdo das trés camadas na superficie da ferramenta. b) Malha
numérica bidimensional. Usado por (GRZESIK, 2005).

Como resultados, este trabalho apresenta apenas estudos numéricos, sendo que
nenhum experimento foi elaborado para efeito de validagao dos resultados calculados.

Pradip et al. (2005), por sua vez, apresentam um problema direto bidimensional para
determinar a distribuicdo de temperatura durante o processo de usinagem por torneamento. O
modelo térmico definido pela ferramenta, peca usinada e o cavaco foram submetido as

condic¢des de contorno apresentados na Fig. (2.5).
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Figura 2.5 — Fonte de calor e condi¢cdes de contorno do modelo. (PRADIP et al., 2005).

Resolve-se o problema térmico numericamente a partir do método dos elementos
finitos. Nesse sentido, utilizou-se o software ANSYS para desenvolver uma malha irregular
refinada conforme apresentado na Fig. (2.6). O objetivo é estudar a influéncia da velocidade de
corte no calor gerado na interface peca-cavaco-ferramenta e analisar a influéncia do refino da

malha na solu¢do do modelo térmico.

Figura 2.6 — Malha irregular utilizada no modelo 2D. Usado por (PRADIP et al., 2005).
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Outros pesquisadores vém trabalhando com modelos mais robustos, com
caracteristicas tridimensionais, para simular com maior nivel de detalhes o problema térmico de
usinagem por torneamento. Nessa linha de trabalho temos Gang e Pan (2004) que apresenta a
solugédo de um problema direto utilizando um modelo tridimensional, assim como apresentado
na Fig. (2.7).

Figura 2.7 — Visualizagdo do modelo proposto. Usado por (GANG; PAN 2004).

Neste caso, aplica-se o0 método dos elementos finitos para resolver a equacao da difusao de
calor e da deformacao elastico-plastica do cavaco, conforme apresentado na Fig. (2.8).

Figura 2.8 — Malha triangular utilizada no modelo 3D. Usado por (GANG; PAN 2004).

Busca-se com esse modelo determinar a distribuicdo de temperatura e as deformagées
que surgem tanto na pega como no cavaco gerado. Na simulagdo numérica optou-se por uma
malha triangular. O fluxo de calor € imposto na interface de corte e relaciona-se com a tensao
de friccdo, velocidade tangencial e o volume na interface-cavaco ferramenta.

Jie e Kevin (2007) apresenta um estudo térmico do processo de usinagem de ligas de
aluminio-silicio no qual utilizou-se um jato de ar para refrigerar a superficie da ferramenta de

corte. Adotou-se, neste caso, um modelo tridimensional submetido a um fluxo de calor na
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interface de corte e nas demais superficies considerou-se o efeito da conveccéao forcada devido
a influéncia do jato de ar na ferramenta. O modelo foi resolvido numericamente aplicando-se o
método dos elementos finitos a partir do software comercial ANSYS. No processo de geragéao
da malha tridimensional, optou-se por uma malha triangular refinada conforme apresentado na
Fig. (2.9).

Area de Refindo

da Malha Ferramenta

Zona de Corte

Porta Ferramenta

Figura 2.9 - Modelo geométrico do suporte e ferramenta de corte desenvolvido no ANSYS.
Usado por (JIE; KEVIN, 2007).

Conforme esperado, utilizando o jato de ar, houve uma diminuicdo de temperatura na

ferramenta. Assim, para as condi¢cdes de corte: Ve = 5 m/s e f = 0,055 mm/rev, as

temperaturas experimentais coletadas na ferramenta sem e com o jato foram 84,9 °C 69,9 °C,
respectivamente. Feita a simulagdo para as mesmas condicoes de corte mencionadas
anteriormente, os autores obtiveram temperaturas de 94 °C sem o jato e 63,5 °C com o jato.
Observa-se que tanto experimentalmente quanto numericamente houve queda na temperatura.
De uma forma geral, a temperatura calculada foi maior que a temperatura medida. Os autores

apresentam também, para as condic6es de corte: Ve = 5m/s e f = 0,115 mm/rev, os valores

da temperatura na interface de corte cavaco-ferramenta sem jato e com o jato, sendo
aproximadamente de 286,79 °C e 260,14 °C, respectivamente.

Nota-se nos trabalhos apresentados anteriormente que ou se conhece o fluxo de calor
na interface cavaco-ferramenta ou ele pode ser determinado por formulagao analitica valida
apenas em regime permanente. Entretanto, a fonte de calor ndo se encontra disponivel em
processos reais, o que leva os pesquisadores a abordarem o problema de uma outra maneira.
Assim, surgem os chamados problemas inversos que atualmente ocupam uma posi¢do de
destaque na engenharia térmica moderna, pois suas caracteristicas estao relacionadas ao uso
de temperaturas medidas experimentalmente e a equacgao de difusdo de calor para se estimar
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algum parametro térmico, como por exemplo: as propriedades térmicas de materiais, o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao ou o fluxo de calor desconhecido durante o
processo de aguecimento.

Assim, para compreender como as técnicas inversas sdo aplicadas a problemas
térmicos relacionados a usinagem por torneamento, apresenta-se a seguir uma revisao

bibliografica sobre este tema.

2.3 — Técnicas inversas para a solucao do problema térmico de usinagem

Os trabalhos apresentados anteriormente abordam o problema térmico de usinagem
partindo do conhecimento da causa (a taxa de transferéncia de calor) para determina seus
efeitos (a variacdo de temperatura na amostra). Na literatura esse tipo de problema é definido
como problema direto. Uma outra técnica trata de problemas onde ndo € conhecida a causa
mais se conhece os efeitos. Essa metodologia é definida na literatura como problema inverso.
Os problemas inversos fazem uso de diversas técnicas matematicas e de otimizagdo que em
conjunto auxiliam na solugdo do problema. Como exemplos citam-se: técnicas inversas
acopladas a técnicas de otimizacao, técnicas inversas acopladas a filtros, técnicas inversas
baseada exclusivamente nas equacdes da difusdo do calor entre outras.

Lazard e Corvisier (2005), por exemplo, apresenta um problema inverso bidimensional
em coordenadas cilindricas para a solu¢cao de um problema térmico de usinagem. A equacéao
da difusdo é expressa a partir das funcbes de Bessel sendo resolvidas pela formulagdo de
quadripolo. A formulacdo de quadripolo foi usada para resolver as equagdes de difusdo no
dominio de Laplace. Para estimar o fluxo de calor desconhecido utilizam-se, como dados de
entrada, as temperaturas geradas por fungdes analiticas escolhida para testar a técnica. De
posse das informagdes de temperatura resolve-se o problema a partir do algoritmo
desenvolvido por Stehfest (1970) e Hoog; Knight.; Stokes (1982) que faz a estimativa do fluxo
de calor. Como neste trabalho ndo foi realizado nenhum experimento, utilizaram-se
temperaturas calculadas por fungdes analiticas para comparar os resultados encontrados.
Resolve-se o problema direto a partir do software comercial Fluent. Para testar a eficacia da
técnica inversa que utiliza formulagdo de quadripolo e prever interferéncias na medicao
experimental da temperatura, foram inseridos ruidos nas temperaturas geradas pelas fungdes
analiticas. Nos testes realizados com ruido a técnica inversa obteve praticamente os mesmos
resultados dos testes anteriores sem ruido, 0 que mostra a robustez e eficiéncia da técnica.

Sousa (2006), por sua vez, propde um modelo térmico 3D no qual se determina o fluxo
de calor desconhecido tendo como valores de entrada a temperatura experimental em regioes

acessiveis do modelo térmico. Para a solugdo do problema inverso o autor faz uso da técnica
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dos observadores dindmicos baseados em fungdes de Green. O procedimento consiste no uso
de funcdes de Green e na definicdo de sistemas dindmicos equivalentes para a obtencao da
funcao de transferéncia de forma simples e direta. Dessa forma, aplicando-se a transformada
discreta de Laplace com a transformada bilinear, pode-se estimar o fluxo. Junto a formulagao
mencionada utiliza-se o filtro Chebychev tipo | (filtro passa—baixo). Os autores escolheram este
filtro por que ele atende as caracteristicas necessarias de filtragem, isto é, mantém a
magnitude da resposta em frequéncia em torno de um valor unitario, oscilando dentro de uma
pequena faixa, que é denominada de ripple, até certa frequéncia de corte a partir da qual a
magnitude decai rdpida e monotonicamente. Com o uso do filtro pode-se minimizar os ruidos
no sinal experimental da temperatura. Tendo em mente, que essas interferéncias sao inerentes
aos dados experimentais e podem até ser amplificadas durante o processo de estimagao, os
filtros contribuem para minimizar tais interferéncias, sendo fundamental na solugdo de
problemas inversos. Para avaliar a eficiéncia do uso da técnica baseada em fungbes de Green
e observadores dindmicos, testes simulados e experimentais foram realizados em modelos uni,
bi e tridimensionais. Além disso, foram realizados testes considerando a presenca de ruidos no
sinal da temperatura. Os autores comparam os resultados estimados aqueles obtidos a partir
da técnica da funcao especificada sequencial.

No trabalho de Yvonnet et al. (2006) apresenta-se um problema inverso bidimensional
resolvido numericamente utilizando o método dos elementos finitos. Para determinar o fluxo de
calor na interface cavaco ferramenta minimiza-se uma fungdo erro a partir da técnica de
Newton—Raphson. Ressalta-se que a técnica de Newton-Rapson € uma metodologia para
identificar zeros de fungdes, assim a formulagéo da funcao erro desenvolvida busca atender a
esta condicdo. Quanto a montagem experimental foram utilizadas quatro ferramentas, sendo
que em cada uma foi montado um termopar do tipo K com didametro de 1 mm, para medir o
perfil de temperatura da ferramenta. Montou-se estes termopares dentro de cavidades abertas
em cada ferramenta com distancias de 0,35, 0,5 e 0,60 mm da area de contato cavaco-
ferramenta. Um equipamento de descarga capacitiva foi utilizada para fixar os termopares a
ferramenta. Os resultados calculados foram comparados as temperaturas medidas
experimentalmente por estes termopares. Além disto, com base nos diferentes experimentos
realizados e numa aproximagdo adotada relacionando a posicao do termopar com o fluxo
estimado, obteve-se uma estimativa da distribuicdo do fluxo de calor na area de contato
cavaco-ferramenta, onde se verifica que o ponto com maior fluxo de calor se encontra a 0,35
mm da ponta da ferramenta aproximadamente.

A partir da andlise dos trabalhos apresentados anteriormente, verifica-se que diversas
técnicas podem ser aplicadas para a solucdo de problemas inversos, por exemplo: técnicas

baseadas em filtros passa-baixa, técnicas que visam encontrar o zero de uma funcao e
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técnicas baseadas em controle de sistemas mecanicos. Além dessas metodologias, outros
trabalhos fazem uso de técnicas de otimizagdo para a solugdo de problemas inversos em
transferéncia de calor. desenvolveu-se as técnicas de otimizagéo, por sua vez, com o intuito de
se encontrar o0 minimo ou maximo de funcdes. Citam-se como exemplos os métodos de
Fibonacci e da Secdo Aurea usados para minimizagdo de fungées de uma Unica variavel. Além
disso, tém-se os Métodos Powell, Simulated Annealing, Gradiente Conjugado e da Descida
Maxima usados na minimizagdo de fungbes de mais de uma variavel. Utilizando algumas
dessas técnicas de otimizagdo acopladas a modelos térmicos alguns pesquisadores vém
conseguindo resultados interessantes. Lima (2001), por exemplo, apresentou uma abordagem
inversa onde é desenvolvida uma nova metodologia para a obtengdo da distribuicdo da
temperatura na superficie de corte da ferramenta em um processo de usinagem por
torneamento. Nesse sentido, caracteriza-se o problema térmico de usinagem de maneira bem
realista por meio de uma abordagem tridimensional e transiente. A solucdo do problema
térmico foi obtida em duas etapas distintas: solugcao inversa e solugéo direta. A técnica inversa
foi resolvida por meio da técnica de otimizagdo do gradiente conjugado e da equacéao adjunta,
juntamente com um modelo térmico discretizado numericamente via volumes finitos. Para a
solucao dos problemas o autor desenvolveu um cédigo computacional especifico, denominado
GRADSD 1.0. O modelo térmico desenvolvido despreza o gradiente térmico entre a ferramenta
e o porta-ferramenta, fato este que limita a estimativa do calor na interface de corte até 10
segundos iniciais de usinagem. Apresenta-se testes experimentais para a validacdo do
algoritmo computacional. Nos testes experimentais de usinagem, a aplicabilidade da técnica
proposta foi avaliada para o processo de usinagem por torneamento de uma barra de ferro
fundido.

Carvalho et al. (2003) propbe a aplicagcao da técnica inversa do Simulated Annealing
para obtencdo de fluxo de calor que flui da interface de corte e a consequente obtencao da
distribuicdo de temperatura na ferramenta. Observa-se que o modelo térmico proposto
considera a transferéncia de calor tridimensional transiente na ferramenta de corte e é
resolvido numericamente através da técnica de diferengas finitas. O autor apresenta ainda uma
comparagdo com os resultados obtidos por Lima (2001) a partir da técnica do gradiente
conjugado e da equacao adjunta. A técnica proposta por Carvalho et al. (2003) é indiretamente
validada a partir da comparacdo entre as temperaturas calculadas e aquelas medidas
experimentalmente em regides acessiveis da ferramenta. Em outro trabalho Carvalho (2005)
apresenta um estudo dos campos térmicos no processo de usinagem por torneamento,
considerando no modelo térmico a ferramenta e o porta-ferramenta. O modelo térmico
desenvolvido é tridimensional e transiente. Porém nesse trabalho o autor obtém a solugédo do

problema inverso utilizando a técnica de otimizacdo da Secdo Aurea. A metodologia consiste
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em estimar o fluxo de calor gerado na regido de corte e obter a distribuicédo tridimensional da
temperatura no conjunto ferramenta e porta-ferramenta. Para a solugdo do problema térmico,
pré-processamento dos dados experimentais e pos-processamento o autor desenvolveu um
codigo computacional especifico denominado INV 3D. Ressalta-se que o0s resultados
apresentados por Carvalho (2005) apresentam uma boa concordancia com dados
experimentais medidos no conjunto ferramenta e porta-ferramenta.

Woodbury et al. (2007), por sua vez, apresenta um modelo térmico tridimensional
transiente para uma ferramenta de usinagem. O objetivo do trabalho é determinar a taxa de
transferéncia de calor a partir de temperaturas medidas em regides acessiveis da ferramenta.
O problema direto é resolvido utilizando o cédigo comercial Fluent. A metodologia inversa
utilizada é baseada num algoritmo de otimizagao evolutivo genético combinado ao modelo
desenvolvido no Fluent. A cada instante de tempo minimiza-se uma fungédo minimos quadrados
que relaciona a temperatura experimental e calculada. O processo evolutivo genético se baseia
na teoria de selecdo e mutacao da populagdo para produzir novos individuos. O autor utiliza
uma populacao de 24 histérias de fluxo de calor com uma propagacao de 50 geragdes. Com o
intuito de se reduzir o custo computacional utilizou-se processamento paralelo. Os resultados
obtidos foram comparados a dados experimentais da temperatura. Ressalta-se que o autor
apresentou valores para o fluxo de calor somente para os 10 segundos iniciais de usinagem e
nesse intervalo de tempo as temperaturas experimentais e calculadas apresentaram uma boa
concordancia.

Assim, a partir das referéncias bibliograficas analisadas, pode-se verificar que existem
no meio cientifico dois caminhos para se determinar a taxa de transferéncia de calor em
processos de fabricagdo: o primeiro, por meio do calculo que envolve a forgca de atrito,
velocidade de corte e a area de contato cavaco-ferramenta e o segundo a partir da aplicagao
de métodos inversos. Este trabalho busca seguir o caminho dos métodos inversos para a
solugao do problema térmico de usinagem por torneamento.

Além dos métodos apresentados anteriormente, ressalta-se ainda que diversos autores
fazem uso de métodos experimentais para estudar os campos térmicos desenvolvidos no

processo de usinagem. Na seqliéncia, apresenta-se uma revisdo sobre tais métodos.
2.4 — Métodos experimentais para o estudo térmico de processos de usinagem.
Almeida et al. (2006), por exemplo, propdéem verificar a influéncia da diregédo de

aplicacao do fluido de corte, na temperatura da interface cavaco-ferramenta, utilizando um
método estatistico de planejamento de experimento. Aplicou-se o fluido individualmente na
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superficie de saida e na superficie de folga da ferramenta, sobre-cabeca, por dentro da
ferramenta durante o torneamento de um ago de corte-facil, Fig. (2.10).

©)
Peca
Cavaco
©)
Ferramenta
@

Figura 2.10 - Vias de aplicacao do fluido de corte. usado por (ALMEIDA et al., 2006).

O material usinado foi uma de peca aco de corte-facil ABNT 12L14, sendo utilizado uma
ferramentas de aco-rapido com 10 % de Co em sua composicdo. Utilizou-se um torno
Revolution RV220 Diplomat. A temperatura de corte foi medida utilizando o método do
termopar ferramenta—peca. Variaram-se a taxa de avang¢o, a velocidade de corte e a
concentracdo do fluido de corte. Neste trabalho, aplicou-se a técnica do Planejamento
Composto Central para determinar a influéncia das variaveis sobre a resposta, no caso a
temperatura de corte. Os resultados mostraram que o fluido aplicado sobre-cabeca e na
superficie de folga simultaneamente, proporciona as menores temperaturas.

Apresenta-se no trabalho de Naves (2006) a calibragcdo de um sistema termopar
ferramenta-peca para medir a temperatura média de corte num processo de usinagem por
torneamento. Além disto, estudou-se a influéncia dos parametros de corte (profundidade de
corte, avango e velocidade de corte) na temperatura da interface cavaco-ferramenta. Neste
trabalho, usinou-se uma pega de aco de corte-facil com ferramenta de aco-rapido, para
diferentes condicdes de corte. Com as informacdes obtidas levantou-se as curvas de calibracao
do sistema e as curvas que relacionam o avancgo, a profundidade de corte e a velocidade de
corte. Analisando a influéncia dos parametros de usinagem Naves (2006) concluiu-se que a
medida que se aumentam tais parametros ha um aumento da temperatura, sendo que este

aumento é mais representativo com o aumento da velocidade de corte. Quanto a curva de
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calibragdo obteve-se uma correlagdo de 0,95, o que demonstra bom ajuste da tensdo com a
temperatura.

Por sua vez, Luiz (2007) apresentou um estudo tendo como principal objetivo investigar
a influéncia dos elementos quimicos residuais e das condicées de corte em diversos aspectos
relacionados a usinagem, dentre eles a temperatura na interface cavaco-ferramenta. As
andlises foram feitas em pecas de acos de corte-facil com baixo carbono e com niveis altos e
baixos dos elementos quimicos residuais (Cr, Ni e Cu), utilizando para usina-las ferramentas de
aco-rapido. A temperatura média foi determinada pela técnica do termopar ferramenta-pega em
torneamento a seco com ferramenta de ago-rapido em varias condigbes de usinagem. Os
resultados mostram que pequenas variagdes nos niveis dos elementos residuais podem
influenciar na temperatura da interface cavaco-ferramenta. As condi¢gées de corte (velocidade,
profundidade e avango) também exercem influéncia importante. Nesse trabalho, o autor conclui
que os elementos residuais presentes na peca tém um efeito conjugado maior sobre as
temperaturas na ferramenta, do que as condi¢des de corte impostas no processo. Com relacédo
aos parametros de usinagem observa-se que a temperatura aumenta com a velocidade de
corte, com o0 avango ou com a profundidade de corte. Quanto ao método do termopar
ferramenta-peca, Luiz (2007) destaca a praticidade aliada ao baixo custo da constru¢do do
sistema que visa quantificar o calor gerado em processos de usinagem. Porém, os autores
alertam quanto a duas limitagdes. A primeira relacionada a velocidades de corte que devem ser
limitadas dentro dos intervalos de temperatura que foram calibrado o sistema. A segunda
quanto a necessidade do par ferramenta-peca serem formados por materiais condutores,
devido ao método empregado.

Por fim, apresenta-se na seqiiéncia um resumo sobre as metodologias e técnicas

adotadas no desenvolvimento desse trabalho.

2.5 — Técnica adotada nesse trabalho

Este trabalho tem como objetivo inicial aprimorar o algoritmo computacional do software
INV 3D desenvolvido por Carvalho (2005) no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa e
Dindmica dos Fluidos (LTCM) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). No algoritmo
computacional sdo implementadas melhorias de forma a se evitar imprecisées no processo de
geracdo da malha irregular e garantir a conservagdo da energia no modelo térmico. Cabe
salientar que a equacao de difusdo sera totalmente reformulada de forma a se considerar
variacdes espaciais e temporais das propriedades térmicas dos materiais envolvidos.

A préxima etapa deste trabalho consiste em validar o modelo térmico desenvolvido a

partir de um experimento controlado, levantar as vantagens e desvantagens das seguintes
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técnicas inversas: Secdo Aurea, Simulated Annealing, Funcdo Especificada e Observador
Dindmico Baseado em Funcdes de Green. Assim para este trabalho tentar definir a técnica
inversa ideal para a solugdo do problema térmico. Além disso, propde-se identificar
experimentalmente a &rea de contato cavaco-ferramenta, determinar o fluxo de calor na
interface de corte e o campo de temperatura tridimensional na ferramenta de ago-rapido.
Ressalta-se ainda que realizou-se uma andlise da influéncia dos parametros de corte (avanco,
profundidade e velocidade de corte) na temperatura da interface cavaco-ferramenta. Os
resultados obtidos foram comparados ao método experimental do termopar ferramenta-pecga
conforme Luiz (2007).






CAPITULO Il

PROBLEMA DIRETO: DESCRICAO DO MODELO FiSICO E MATEMATICO

3.1 — Discretizacao do modelo Térmico

O problema fisico original consiste na analise do processo de transferéncia de calor

tridimensional transiente em uma ferramenta de corte retangular. O objetivo é determinar a

distribuicdo de temperatura na ferramenta a partir de informagdes do fluxo de calor gerado na

interface de corte conforme apresentado na Fig. (3.1).

9.6

Aglxy)

- — — — — — —

i R
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-

Figura 3.1 — Esquema representativo do modelo térmico geral retangular.

X
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O problema térmico apresentado na Fig. (3.1) pode ser descrito pela equacédo da
difuséo de calor 3D transiente, ou seja,

o(. 9T\ a(.ar) a(.ar or
9291, 9 39T, 9 19T\ _(pcp). oL 3.1
Bx( axj+ay( 8yj+az( azj (pCr)=; 3.1

Observa-se na Fig. (3.1) que a maior parte da superficie da ferramenta esta exposta ao
meio ambiente. A Unica regi&o n&o exposta ao meio esta sujeita ao fluxo de calor ¢, (t) na
regido identificada pela area A, (x,y) .

As condicdes de contorno impostas ao problema podem ser representadas por

nas regides expostas ao meio e

G (3.3)
n

na interface definida por A, (x,y), onde 77representa a normal pra fora nas coordenadas x, y

e z, T atemperatura, T, a temperatura ambiente, 4 a condutividade térmica, p.Cp o produto

massa especifica versus calor especifico e h o coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao. Como condicao inicial adota-se:
T(x,y,2z,0)=T, (3.4)

onde T, representa a temperatura inicial da ferramenta.

Neste trabalho propde-se a solugao da Eq. (3.1) a partir do método dos volumes finitos
inteiros, com formulagéo implicita e malha irregular co-localizada conforme apresentado na Fig.
(3.2) (MALISKA, 2004).
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Figura 3.2 — Volume elementar tridimensional e seus vizinhos.

Integrando a equagédo da difusdo na forma conservativa no espago e no tempo de
acordo com os limites definidos na Fig. (3.2) tem-se:

TR 53 s
IAI I I [ pLp). }dxciydzdt

Aproximando as derivadas nas interfaces do volume elementar, Fig. (3.2), por
diferencgas finitas e usando formulagao implicita, € possivel montar um sistema linear composto
pela matriz de coeficientes A que abrange os parametros relacionados a malha numérica,
propriedades térmicas e condi¢des de contorno impostas ao modelo. O vetor T relativo as
temperaturas do modelo térmico e o vetor C, que relaciona o termo transiente e as condi¢des

de contorno. Esse sistema possui uma notagédo A-T = C conforme apresentado abaixo:
AT, + A, T, + A T, + A T+ AT+ AT, + A, T, =C (3.6)

onde os coeficientes da matriz A sao dados por
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A=d a4 Lta 2 La aLa
Ax, de, © T Ay, T Ay, 37
1 1 p.CpV '
A, —A —A. A —
f AZ_f Xy 27' AZ;, Xy At
1
AW :ﬂw.g A)Z (38)
2 1
A, E.E.A)Z (3.9)
1
A=A — A, (3.10)
Ay,
1
Ay =A.— A, (3.11)
Ay
A =44 (3.12)
- 'f'Azf’ o )
=1 ! 3.13
A, = ey A, (3.13)
e,
0 0
C__p.Cp I,V . (3.14)
At

Com o uso de uma malha ndo uniforme as propriedades térmicas sobre as faces da
célula devem ser interpoladas de maneira pertinente. Neste caso, propde-se 0 uso do esquema
de interpolacao conforme sugerido por Patankar (1980).

| Axe_ | Ax:l
e

oW w o P e ok
i Ax, i

A
v

Figura 3.3 — Malha n&do-uniforme e distancias associadas a face e.
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Para a interpolagdo da condutividade térmica sobre a face definida por e, utilizou-se

uma aproximacao linear entre os pontos vizinhos da seguinte forma:

A =fA+(1=1)A (3.15)

onde o fator de interpolagdo f, é definido pela razéo entre as distancias apresentadas na

Fig.(3.3), dada por:

f=—x. (3.16)

Cabe salientar por fim que este esquema de interpolagédo deve ser aplicado em todas as faces
do modelo térmico tridimensional.
Conhecido o modelo numérico da equagao da difusdo, apresenta-se na sequiiéncia a

solugdo numérica das condi¢gdes de contorno nos volumes das fronteiras.

3.2. Condicoes de contorno aplicadas aos volumes das fronteiras

Uma vez definida a formulacdo numérica para as células posicionadas no interior do
modelo térmico, faz-se necessario analisar as células que se encontram nas fronteiras do
modelo em virtude das condi¢cdes de contorno. De acordo com o problema térmico em estudo,
Fig. (3.1), tais células podem estar submetidas as seguintes condi¢des de contorno:

A) Fluxo de calor prescrito na fronteira;

B) Transferéncia de calor por convecgao.

Neste caso, considere novamente a Fig. (3.2) e admita que a fronteira do volume finito

(face b) coincide com o plano (x, y) em zigual a zero. Aplicando-se o principio do balanco de

energia na fronteira do volume, tem-se:

q, =4, (3.17)
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onde g, representa a energia fornecida a superficie seja por fluxo de calor ou convecgéo e g,

representa a transferéncia de energia por condugao térmica para o interior do volume finito.

Assim, para as duas condi¢des de contorno previamente definidas, tem-se:

A) Fluxo de calor prescrito na fronteira:

; T, -T,
qo (t)'Axy = Z’h 'Axy * % (3 1 8)
b

2

B) Transferéncia de calor por convecgao:

T,-T
h@AQ—@ﬁJW%.%E%

2

(3.19)

Considerando 7, (temperatura da fronteira ) como sendo a temperatura média entre

as temperaturas nos pontos P (volume finito) e B (volume ficticio) e simplificando as Egs.
(3.18) e (8.19), tem-se:

A) Fluxo de calor prescrito na fronteira:

T, =7, + L0OAG (3.20)
4,
B) Transferéncia de calor por convecgao:
- 2.4, —hAz,. T,+ 2.hAz, T, (3.21)
2.4, +hAz, 2.4, +hAz,

Substituindo as Egs. (3.20) ou (3.21) na Eq.(3.6) e organizando os coeficientes, tem-se

uma nova matriz de coeficientes A e novos vetores C para o volume posicionado na fronteira:
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3.2.1. Coeficientes corrigidos para o caso de condi¢do de contorno tipo fluxo de calor na face b
do volume finito (Fig. 3.2)

=—/1—A /1—A /1—A /1—A
Ax

" dx, A A
‘ ly ! . Cov (3.22)
— A, —A, —(/y.—.Axv)——/" P
A Az, ~ At
1
AW = ﬂ’w'E'Ayz (323)
1
AE = le'E'A,VZ (324)
1
A= A=A, (3.25)
Vs
1
A =1.—A (3.26)
N n Ay X
1
AF = lfAZ—AX) (327)
f
A, =0 (3.28)
e,
0
. T
C= —"’C”A—tv—q"Axy. (3.29)

3.2.2. Coeficientes corrigidos para o caso de convecgao na face b do volume finito (Fig. 3.2)

=—/7,—A /1—A /1—A /1—A
Ax

: "dx, Ay, Ay,
(3.30)
., 2.4, —hAz, | 4, 4 _pCpV
A A+ —=A, A, [-——
Az s 2.4, +hAz, ) Az, Az, At
1
Ay =h—A, (3.31)
1
AE = EE.E.A)% (332)
1
A=A — A, (3.33)
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A =4 A
Ay,

A =2, A,
Az,

A, =0

2.4, —hAz
AB,Convegdo = 2?' L . ﬂ?' 'Axy - ﬂ?' .AX)
24, +hAz, | Az, A,
es
Cee pCp’ T,V (2hA,T A,
At 2.4, +hAz,

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Analisando-se as Egs (3.22) a (3.38), verificam-se modificagbes na matriz A e no vetor

C em virtude das condicdes de contorno impostas & face da célula. E Importante mencionar

que uma célula ficticia fornece para uma mesma face especifica apenas umas das duas

possiveis condi¢cdes de contorno. Além disso, pelo fato de 7, estar posicionado em uma célula

ficticia o coeficiente A, assume valor nulo e o coeficiente A, e C s8o ajustados.

Ressalta-se, que as formulacées apresentadas anteriormente para as condicoes de

contorno devem ser aplicadas as demais células que se encontram nas faces do modelo

térmico. Assim, obtém-se todos os coeficientes que serdo utilizados na solugdo do sistema

linear



CAPITULO IV

PROBLEMA INVERSO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

4.1 — Introducao

Os problemas inversos possuem diversas aplicagbes em importantes areas, com
grande relevancia nas areas de engenharia e medicina. Porém, o que vem a ser um problema
inverso? A resposta € simples, um problema inverso busca determinar as causas
desconhecidas de um fenémeno qualquer se baseando na andlise de seus efeitos, isto &,
procura obter a solugéo de problema fisico de maneira indireta. Dentre os exemplos do uso de
problemas inversos temos: a determinacdao de campos térmicos em superficies sem acesso, a
obtencdo da funcdo resposta em freqiéncia de uma estrutura complexa, ou ainda, o
diagnostico de alguma doencga por tomografia computadorizada, conforme Sousa (2006).

Os problemas inversos fazem parte de uma classe de problemas que sao
matematicamente ditos mal postos. Um problema é considerado bem posto, quando satisfaz
trés requisitos essenciais: a existéncia, a unicidade e a estabilidade.

Num problema de condugcdo de calor, por exemplo, os requisitos de existéncia e
unicidade sao assegurados pela propria fisica do problema. Porém, os problemas inversos do
ponto de vista matematico podem apresentar mais de uma solugao para 0 mesmo problema, o
que leva a necessidade do uso de ferramentas matematicas baseadas em informacdes fisicas
adicionais.

Quanto a estabilidade, os problemas inversos sdo bastante sensiveis aos efeitos
degenerativos de ruidos aditivos sobre os dados de entrada, do operador ou até mesmo das
limitagbes impostas pelo carater iterativo do processo numérico. Dessa forma, torna-se

necessario o uso de técnicas especiais para que a solugao satisfaca o critério da estabilidade.
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Diante do exposto, verifica-se que o problema térmico proposto neste trabalho
enquadra-se perfeitamente nesta classe de problema, uma vez que tem como objetivo
determinar a distribuicdo da temperatura na ferramenta de corte, a partir de estimativas do fluxo
de calor gerado na interface cavaco-ferramenta. Basicamente, a metodologia consiste em usar
as temperaturas medidas em regides acessiveis da ferramenta de corte para estimar a taxa de
transferéncia de calor na interface cavaco-ferramenta. Conhecido o fluxo de calor, determina-se
a distribuicdo de temperatura na ferramenta de corte a partir da solugdo do problema direto.

Existem, no entanto, diversas maneiras de se resolver um problema inverso de
transferéncia de calor. Nesse sentido, serdo apresentadas e avaliadas algumas técnicas
existentes, de forma a adotar a mais conveniente a ser aplicada no problema térmico de
usinagem por torneamento. Assim, propde-se neste trabalho a andlise das seguintes técnicas
inversas: a técnica de otimizagdo da Secdo Aurea com aproximagcao polinomial cibica (Golden
Section), a técnica de otimizagdo do Simulated Annealing (VANDERPLAATS, 1984), o método
da Funcao Especificada Sequencial desenvolvido por Beck et al. (1985) e a metodologia
inversa baseada em Observadores Dindmicos e em Fungdes de Green, conforme Sousa
(2006).

Neste capitulo, sera apresentada inicialmente uma breve descricdo de cada técnica. No
Capitulo 7, sera realizada a avaliacdo das técnicas inversas quando aplicadas na solugao de
um problema térmico. O objetivo é identificar na préatica as vantagens e desvantagens de cada
técnica de forma a selecionar a melhor metodologia inversa para a solugdo do problema

térmico de usinagem.
4.2 — Técnicas inversas que serao testadas e analisadas
4.2.1 — Técnica de otimizacao da Secdo Aurea com aproximagao polinomial cuibica

A Secdo Aurea é uma das técnicas mais populares para a estimativa de maximos,
minimos ou zero de fungbes de apenas uma variavel. Algumas caracteristicas particulares
tornam-na muito interessante: i) ndo necessita de derivadas continuas e ii) ao contrario da
aproximacao polinomial possui taxa de convergéncia conhecida (VANDERPLAATS, 1984).
Além disso, essa técnica possui como vantagem a baixa complexidade para a implementacao
computacional.

Basicamente a técnica de otimizacdo Secdo Aurea é um processo iterativo em que o
intervalo de busca vai reduzindo a aproximadamente 62 % do intervalo da iteracdo anterior, até

que se encontre 0 menor valor da fungédo objetivo.
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Para o problema de usinagem a funcao objetivo a ser minimizada € uma funcao erro

quadratico, definida pelo quadrado da diferenca entre as temperaturas medidas na amostra Y,
e as temperaturas T calculadas pelo modelo teérico Eq. (3.1). Assim, a fungédo objetivo a ser

minimizada pode ser escrita como:

nterm

F=Y [Y(x,y,2,6)-T(xy,2,1)] (4.1)

i=1

onde F é a fungao objetivo erro quadratico e nterm representa o numero de termopares
usados.

A partir da minimizac&o do intervalo de incerteza com o método da Secao Aurea, aplica-
se 0 método da aproximagao polinomial cubica para se encontrar o valor 6timo do fluxo de
calor que minimiza a fung¢do objetivo dada pela Eq. (4.1).

4.2.2 — Técnica de otimizagao do Simulated Annealing

O Simulated Annealing (SA), por sua vez, tem sua origem na termodinamica, mais
precisamente na forma como os metais liquidos resfriam e recozem.

O algoritmo explora uma analogia entre o0 modo como um metal se resfria e congela
numa estrutura cristalina de energia minima (o processo real de annealing) e a busca por um
minimo num sistema qualquer. Da mesma forma que os algoritmos Hill Climbing e Genético
(SARAMAGO; ASSIS; STEFFEN, 1999), o SA, procura em cada iteragdo o préximo candidato
a ponto de minimo na vizinhanga do candidato corrente, agindo de acordo com a diferenca
entre os valores da funcdo objetivo (chamada, nesse contexto, de funcdo de energia ou
potencial).

A maior vantagem de Simulated Annealing sobre outros métodos, em especial o Hill
Climbing, € a possibilidade de se evitar minimos locais. O algoritmo emprega, para isso, uma
busca aleatéria que, por vezes, aceita vizinhos cuja energia seja mais elevada. Ou seja, em
algumas iteracdes, o Simulated Annealing tende a maximizar a funcédo objetivo em vez de
minimiza-la.

Uma outra caracteristica importante desse algoritmo é que a probabilidade de se aceitar
um vizinho de maior energia decresce com o tempo, caracteristica implementada por um
parametro chamado "temperatura", que decresce a cada iteragdo. Por fim, em qualquer
"temperatura”, dados dois vizinhos de maior energia que o candidato a minimo corrente, A e B,
ou seja, energia (A) maior que energia (B), a probabilidade de aceitacdo de A serd menor que a
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de B. Observa-se que a variavel temperatura €, neste caso, simplesmente um parametro de
controle para o problema de otimizacao em questao.

Para encorajar a formagdo dessas estruturas cristalinas, uma funcdo é usada para
governar a taxa na qual o metal resfria (NAKAO; NAJITA; KARASAKI, 1999). Se a temperatura
€ mantida constante, o sistema se aproxima do equilibrio térmico e a distribuicao de
probabilidade para a configuracdo de energia, AE, aproxima-se da probabilidade de

Boltzmann:

-E
P(AE) = e( %{"Tj (4.2)
onde K, é a constante de Boltzmann.

Um critério conhecido como algoritmo de Metropolis é aplicado para determinar se ha
uma transi¢ao na temperatura presente.

Pela simplicidade de implementacédo dessa técnica, ela pode ser utilizada em conjunto
com alguma outra técnica heuristica ou outra meta-heuristica. Segundo a literatura, as
desvantagens do Simulated Annealing sdo: a dificuldade de se ajustar os parametros de
recozimento para um dado problema inverso e o numero excessivo de avaliagées da fungéao
objetivo o que resulta em um tempo maior de processamento e a necessidade de muitos

parametros a serem calibrados.
4.2.3 — Técnica inversa da Funcgéo Especificada Seqlencial

No método da Funcao Especificada Seqlencial (BECK et al., 1985) as componentes do
fluxo de calor sao utilizadas no algoritmo de estimagdo. O método consiste em atribuir uma
forma funcional temporaria para o fluxo de calor superficial transiente para instantes de tempo
superiores ao atual de estimagdo. Nesse caso as formas do fluxo podem ser constantes,
parabdlicas, exponenciais ou cubicas.

O procedimento da Fungao Especificada Sequencial mais simples é o que utiliza uma
seqUéncia de segmentos de retas constantes, como forma funcional para descrever o
comportamento do fluxo de calor superficial para tempos futuros. Desta maneira, considera-se
temporariamente que varias componentes de fluxo de calor futuras sdo constantes com o
tempo.

O fluxo de calor especificado para r tempos futuros representa o modelo do fluxo que

serd estimado, ou seja, as componentes do fluxo de calor (g;,q,,....q,,_;) S&0 consideradas
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previamente estimadas e sé@o denotadas por: §,,4,,....4y+,—; - Para aumentar a estabilidade
do algoritmo inverso, as componentes de fluxo de calor g;,1-Gss12>--294+r—1 SAO assumidas
iguais, ou seja, g1 =49y+2 = - = qy ., (BECKetal., 1985).

No algoritmo sequencial de estimagéo de ¢g,, as temperaturas (Ty; ;. Tyi05-sLpsiry)

sa0 necessarias e calculadas com a hipétese de fluxo de calor constante. Assim, a estimacao

de ¢g,, € obtida através da minimizacdo da diferenca quadratica entre as temperaturas

experimentais (Y;;,1.Yy40,.- Yy 4,—) € calculadas (Ty, ., T4 125--sTys4r—1) , OU S€EJA,

r

2
S = Z (Y vict = Tarvic) (4.3)
i=1

Uma vantagem desse método é o fato de se analisar previamente a evolucao das
temperaturas experimentais e calculadas conforme o nimero de tempos futuros adotados, para
enfim calcular o parametro estimado, ou seja, o fluxo de calor. Esta metodologia contribui para
uma diminuicdo da propagacao dos ruidos experimentais no fluxo de calor calculado. Outras
vantagens seriam sua facil implementacdo computacional e baixo tempo de processamento
computacional quando comparado a outras técnicas. Como desvantagem cita-se a escolha
adequada do funcional (constante, parabdlico, exponencial ou cubico) e do nimero de tempos
futuros e para a estimativa da componente de fluxo de calor no tempo.

4.2.4 — Técnica inversa baseada em Observadores Dinamicos e em Funcdes de Green

Segundo Sousa (2006), a técnica inversa baseada em Observadores Dinamicos pode
ser dividida em dois procedimentos distintos: i) a obtencao da funcao transferéncia Gy; ii) a
obtengéo dos estimadores G, € Gy.

Na primeira etapa, obtém-se a fungéo transferéncia do sistema condutor fazendo uso da
teoria de fungdes de Green e da definicdo de sistemas dinamicos equivalentes, tendo aplicacao
imediata em problemas multi-dimensionais.

Na segunda etapa, conforme Blum e Marquardt (1997), incorporam-se parametros de
ajuste que variam dependendo do nivel de ruido presente nos dados experimentais.

Basicamente, o algoritmo baseado em observadores dindmicos interpreta o problema
inverso de conducao de calor como um filtro passa-baixo dos componentes do sinal de fluxo
verdadeiro, enquanto rejeita os componentes de alta freqiéncia evitando uma excessiva

amplificagéao do efeito do ruido na estimagao.
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Entretanto, da forma como Blum e Marquardt (1997) conceberam a funcéao transferéncia
Gy, Seu uso torna-se um pouco restrito, caso o modelo térmico seja multi-dimensional, devido
ao alto custo operacional.

Para resolver este problema, Sousa (2006) propde um novo procedimento para obter a
funcdo transferéncia Gy a partir do uso de fungdes de Green e da definicdo de sistemas
dindmicos equivalentes tendo aplicagdo imediata em problemas multi-dimensionais. O
algoritmo desenvolvido em MatLab, segundo o autor, apresenta como vantagem a robustez
com relagdo a ruidos experimentais, uma vez que o uso de filtros passa banda filtram o sinal
experimental da temperatura e do fluxo de calor estimado de forma a rejeitar as componentes
de alta freqUiéncia evitando assim uma excessiva amplificagédo do efeito do ruido no processo
de estimagcdo. Além disso, apresenta baixo tempo de processamento computacional néo
necessitando de computadores potentes.

Como desvantagens, tém-se a necessidade de se trabalhar com um compilador que ja
tenha algoritmos de filtragem previamente implementados e a dificuldade de se ajustar os
parametros do filtro para um dado caso teste. Outra desvantagem do algoritmo atual é o fato
deste ainda nao realizar a estimativa do fluxo de calor a partir de varios sensores de
temperatura e a necessidade de se trabalhar com sensores posicionados em locais
estratégicos da amostra de forma a se ter uma boa sensibilidade térmica.

Ressalta-se que praticamente quase todas as técnicas inversas se encontram
implementadas no software INV 3D desenvolvido por Carvalho (2005), exceto a técnica inversa
baseada em Observadores Dinamicos e em Funcdes de Green, devido a tal técnica esta em
fase de melhoria.

Conhecidas as técnicas inversas, apresenta-se no Capitulo 6 uma andlise das
vantagens e desvantagens de cada uma a partir de um experimento controlado. O objetivo é
selecionar a melhor metodologia inversa para a solu¢ao do problema térmico de usinagem.



CAPITULO V

VALIDAGAO DO MODELO MATEMATICO NUMERICO - PROBLEMA
DIRETO

5.1 — Introducao

Validar um modelo numérico é uma tarefa que requer uma analise minuciosa e
criteriosa, uma vez que a fungao da validagao € dar credibilidade e robustez para que
o0 modelo possa representar fielmente os fenémenos fisicos estudados. Assim, uma
forma confiavel e segura de validar os resultados simulados € através de experimentos
controlados.

As simulacées numéricas por mais bem feitas e completas que possam ser
sempre se baseiam em modelos matematicos que apresentaram algum tipo de
simplificacdo. Desta forma, os pesquisadores e estudiosos devem analisar de forma
coerente e detalhada os resultados a fim de determinar o quao satisfatério € a
simulacao frente ao experimento.

As simplificacdes realizadas em modelos ndo sdo necessariamente um fator
negativo, visto que, elas oferecem a simula¢do uma relagdo de custo—beneficio. Isto é,
as simulagbes, de uma forma geral, podem exigir um alto tempo de processamento,
mesmo em computadores com tecnologia de ponta. Desta forma, uma simulagdo que
busque representar apenas os fatores de maior relevancia de um determinado
fendmeno, pode garantir resultados proximos ao esperado e a um custo
computacional baixo.

Neste sentido, antes de simular o processo real de usinagem, realizou-se um
experimento em condigbes controladas e algumas simula¢cdes numéricas baseadas
em aspectos tedricos, com o objetivo de validar e avaliar as melhorias propostas para
o algoritmo desenvolvido neste trabalho.
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5.2 — Validacao do modelo numérico através de um experimento controlado

O experimento controlado consiste numa ferramenta de corte de metal duro de
dimensbes 0,0127 x 0,0127 x 0,0047 m onde foram posicionados um aquecedor
elétrico, um transdutor de fluxo e dois termopares, devidamente calibrados, Fig. (5.1).

AQUECEDOR
TRANSDUTOR DE CALOR
FEREAMENTA
FONTE DE - e
ALIMEMTACAD 7
TEEMOFPAEREES
HF FC

Figura 5.1 — Esquema da montagem experimental.

O aquecedor elétrico foi conectado a uma fonte de alimentacdo de corrente
continua, que gera, por efeito Joule, o calor fornecido ao sistema. O transdutor de
fluxo, responsével por medir a taxa de transferéncia de calor, foi posicionado entre o
aquecedor e a ferramenta de metal duro. A temperatura foi medida utilizando-se dois
termopares conectados a um sistema de aquisicao de dados HP 75000 Series B com
voltimetro E1326B comandado por PC. Pasta térmica foi utilizada entre o aquecedor,
transdutor e ferramenta com o objetivo de se melhorar o contato térmico entre os
componentes. Quanto aos termopares, estes foram fixados a ferramenta de corte por
meio da técnica de descarga capacitiva (Carvalho, 2005). Nessa técnica o termopar é
soldado a ferramenta de metal duro, minimizando problemas de resisténcia térmica de

contato.
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A Fig. (5.2) apresenta o calor experimental entregue a ferramenta de corte e as
temperaturas medidas pelos dois sensores, respectivamente.
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Figura 5.2 — a) Fluxo de calor experimental; b) Temperatura experimental.

De posse de todas as informacbes do experimento, gerou-se um arquivo
especifico para o INV 3D descrevendo todas as informacbes necessdrias para a
simulacao do modelo térmico, ou seja: dimensdes da ferramenta (0,0127 x 0,0127 x
0,0047 m), propriedades térmicas (condutividade térmica k= 43,1 W/mK e
difusividade térmica @ = 14,8x10-6 m2/s), distancia entre os volumes nas direcdes x,

y e z para gerar a malha numérica tridimensional (0,0005 x 0,0005 x 0,0002 m),

coordenadas dos termopares em metros (T1 [0,0043 x 0,0035 x 0,0047] m e T2
[0,0035 x 0,0089 x 0,0047] m), intervalo de aquisicao da temperatura (Ar= 1,3 s),

temperatura inicial da ferramenta e temperatura ambiente (7, = 29,2 °C e T, = 29,2

2C), condicoes de contorno (adotou-se que todas as faces estavam submetidas a uma
troca convectiva de calor constante 4 =20 W/m2K) e dimensdes da area do aquecedor
(0,0104 x 0,0104 m). Por fim, o software solicita o arquivo contendo o fluxo de calor
experimental que sera utilizado na solucao do problema direto (Fig. 5.2 a).

A Fig. (5.3 a) apresenta a comparagao entre as temperaturas experimentais e
calculadas a partir da solugcao do problema direto, considerando uma malha néo-
uniforme, tridimensional, com 13824 nés. Nota-se, neste caso, um perfeito ajuste entre
as temperaturas. Este fato fica claramente evidenciado na Fig. (5.3 b) na qual se
verifica que o residuo maximo obtido foi inferior a 0,88 °C, o que representa um erro

no calculo inferior a 1,46 %.
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Figura 5.3 — a) Comparagao entre a temperatura experimental e a calculada pelo INV
3D a partir da solugdo do problema direto; b) Residuo entre a temperatura
experimental e a calculada pelo INV 3D a partir da solugédo do problema direto.

5.3 — Validacao e analise do modelo numérico para o caso de geometrias
irregulares

O software INV 3D possui implementado em seu algoritmo mecanismos que
possibilitam tracar planos de corte no perfil retangular de forma a adapta-lo para
simular outras formas geométricas. Basicamente, considerando um modelo
tridimensional retangular (Fig. 5.4 a), por exemplo, pode-se definir um plano especifico
de corte em qualquer direcdo do eixo de coordenadas e eliminar volumes ou células
acima ou abaixo do plano definido. Essa metodologia permite modificar a geometria
retangular assim como apresentado na Fig. (5.4 b), na qual se verifica um modelo

térmico na forma triangular.

a) b)
Figura 5.4 — a) Esquema de um modelo retangular com um plano de corte tracado a
45°%; b) Esquema do modelo triangular resultante depois de executado o corte.

60
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Para facilitar a compreensé@o de como foi feito esse corte no modelo retangular

considere a visualizagao 2D dos modelos no Plano XY conforme a Fig. (

R

a)
Figura 5.5 — a) Visualizagdo 2D sem corte; b) Visualizagdo 2D com corte.

A Fig. (5.5) mostra o processo de eliminagéo das células abaixo da linha de
corte previamente definida. As células restantes apresentadas na Fig. (5.5 b) sao
utilizadas pelo algoritmo computacional na solugao do problema direto. No entanto,
analisando-se de forma criteriosa o modelo triangular tridimensional, Fig. (5.4 b), pode-
se verificar facilmente a formacdo de um degrau na regiao eliminada, o que torna o
modelo numérico diferente de um modelo perfeitamente triangular. Por outro lado,
analisando-se a Fig. (5.6), conclui-se que existe uma relagéo entre o refino da malha e
minimizacdo do efeito degrau, o que leva a uma forma geométrica triangular mais

préxima da real.

999

c)

Figura 5.6 — a) Visualizagao do modelo triangular com uma malha de 512 N6s; b)
Visualizagdo do modelo triangular com uma malha de 4096 Nés; c) Visualizagao do
modelo triangular com uma malha de 32768 Nos.
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Uma vez definido o procedimento de corte utilizado pelo INV 3D para a geragéao
de geometrias irregulares (com corte), a préxima etapa consiste em simular dois casos
teste para validar o procedimento adotado.

No primeiro teste, desenvolveu-se um modelo tridimensional cubico de
dimensdes 0,0516 x 0,0516 x 0,0516 m, considerando as propriedades térmicas do
aco inoxidavel AlSI 304 (k =149 W/mKe o = 3,95 x 10-6 m?/s). Como condicdes de
contorno, considerou-se um fluxo de calor linear (Fig. 5.7) aplicado em duas faces do
modelo, enquanto que as demais permanecem isoladas conforme apresentado na Fig.
(5.8).
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Figura 5.7 — Fluxo de calor utilizado nas simulagdes.
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Figura 5.8 — Representagao esquematica do primeiro modelo.
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No processo de simulagao, optou-se por uma malha numérica com 1092727
nés. O intervalo de aquisicdo da temperatura é de 0,5s e a temperatura inicial do
modelo e a temperatura ambiente foram mantidas a 30 °C. Durante o processo de
simulacao foram adquiridas as temperaturas nas coordenadas apresentadas na Tab.
(5.1) conforme a Fig. (5.9).

Tabela 5.1 — Posi¢des das temperaturas calculadas.

Termopares X Y Z
simulados
T1 0,0344 0,0258 0,0172
T2 0,0172 0,0258 0,0344
T3 0,011467 0,0258 0,040133
T4 0,00573 0,0258 0,04587
Y=L,2
X
=
T1
2
T3
T4
Y
z

Figura 5.9 — Posicoes dos sensores de temperatura no modelo térmico sem corte.

No segundo teste, desenvolveu-se um modelo térmico tridimensional triangular
de forma a apresentar um perfil de temperatura semelhante aquele obtido a partir do
modelo retangular. Este modelo é obtido eliminando-se metade da amostra retangular,
conforme apresentado na Fig. (5.10). No processo de simulagdo do modelo triangular,
mantiveram-se as dimensdes da amostra, o intervalo de tempo da temperatura, as
condi¢des iniciais, a malha numérica, as posicdes dos sensores da Tab. (5.1) e as
propriedades térmicas do material do primeiro teste. A Unica diferenca entre os
modelos é quanto ao corte realizado na diagonal.
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Isolado

Figura 5.10 — Representagédo esquematica do modelo térmico triangular.

A Fig. (5.11) apresenta as posicoes dos sensores de temperatura conforme as
coordenadas da Tab. (5.1).

Y=L/2

y =

Tl

T4

Z

Figura 5.11 — Posicoes dos sensores de temperatura no modelo térmico com corte.

Dessa forma, fisicamente, por uma questao de simetria, pode-se concluir que
as temperaturas da Tab. (5.1), em ambos os modelos propostos, devem apresentar
valores semelhantes. Assim, resolvendo numericamente os modelos apresentados
anteriormente, pode-se comparar os resultados e analisar a influéncia do corte no
célculo da temperatura.

Na Fig. (5.12), apresenta-se uma comparagcdo dos campos térmicos
desenvolvidos no modelo retangular (sem corte) e triangular (com corte).
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Figura 5.12 — Comparacao dos campos térmicos desenvolvidos no modelo retangular

(sem corte) e triangular (com corte).

Analisando-se a Fig. (5.12), percebe-se que os dois modelos térmicos
apresentam a mesma distribuigcao térmica tridimensional, o que é visto comparando a
semelhanga entre as imagens abaixo que mostram as isotermas no plano XZ para
Y=L/2, Fig. (5.13).
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Figura 5.13 — Comparagao entre as isotermas no plano de simetria das simulagdes

realizadas.

Analisando a Fig. (5.13), verifica-se claramente a simetria entre os dois
modelos o que indica que o corte realizado no modelo térmico retangular ndo altera o
comportamento térmico na amostra. Na Fig. (5.14 a), apresenta-se a comparagao
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entre as temperaturas medidas em cada modelo conforme as coordenadas da Tab.
(5.1).
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Figura 5.14 — a) Comparacdo entre as temperaturas medidas em cada modelo
conforme as coordenadas da Tab. (5.1). b) Diferencga (residuo) entre as temperaturas.

A partir da andlise das temperaturas e dos residuos, verificam-se resultados
muito proximos. Ressalta-se que no processo de simulagdo da amostra retangular
foram usados 1092726 nés o que acarretou em um tempo total de processamento de
150 min. J&4 na amostra com corte, consideraram-se 546363 nds o que resultou em um
tempo total de simulagdo de 75 min. Além disso, conforme esperado, a presenga do
degrau na malha com corte gera uma pequena diferenca entre as temperaturas
calculadas nas posigcdes dos sensores da Tab. (5.1), no entanto, conforme
mencionado, este efeito tende a diminuir com o refino da malha.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a aplicagao de cortes no modelo
retangular se apresenta como uma metodologia razoavel para a simulagdo de
geometrias irregulares. No entanto, vale a pena lembrar que é importante analisar
cada modelo, de forma a verificar até onde os erros gerados pelas simplificagées ou
cortes adotados, influenciam nos resultados calculados.



CAPITULO VI

ANALISE E COMPARAGCAO DE TECNICAS INVERSAS A PARTIR DE UM
EXPERIMENTO CONTROLADO

6.1 — Introducao

Uma grande dificuldade existente na solucdo de problemas inversos em
transferéncia de calor reside na validacdo da técnica usada. Essa dificuldade é
inerente ao problema, uma vez que a validagdo do fluxo térmico estimado exige o
conhecimento prévio do fluxo experimental. Observa-se que em problemas inversos
reais, como o de usinagem, o fluxo de calor experimental ndo é conhecido. Assim,
para a validagdo e analise de técnicas inversas, uma alternativa é a realizagao de um
experimento controlado, no qual sdo medidos na pratica o fluxo de calor e a
temperatura. Posteriormente, essas grandezas sdo comparadas com seus respectivos
valores estimados para cada uma das técnicas inversas mencionadas no Capitulo 4. A
partir deste procedimento torna-se possivel identificar as vantagens e desvantagens
de cada técnica e por fim selecionar a mais apropriada para a solugdo do problema

térmico de usinagem.
6.2 - Validacao das técnicas inversas por meio de um experimento controlado

Uma vez validado o modelo numérico (problema direto), a préxima etapa é
validar e analisar as técnicas inversas apresentadas no Capitulo 4, utilizando o
experimento controlado demonstrado no Capitulo 5 item 5.2. Assim, a partir das
temperaturas apresentadas na Fig. (5.2 b), estima-se o fluxo térmico entregue a
ferramenta por meio das quatro técnicas inversas previamente mencionadas: Sec¢ao

Aurea, Simulated Annealing, Funcéo Especificada e Observadores Dinamicos.
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A Fig. (6.1) apresenta a comparagao entre o fluxo de calor experimental e
estimado a partir de cada técnica inversa, considerando como caso teste o
experimento controlado do item 5.2. Ressaltando que o indice GS nas préximas
representa os resultados para a Secdo Aurea (Golden Section).
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Figura 6.1 — Comparagéao entre o fluxo de calor experimental e estimado a partir das

técnicas inversas.

A partir da andlise da figura anterior, percebe-se que as quatro técnicas
apresentaram resultados satisfatérios na estimativa do fluxo de calor, pois se
aproximaram do resultado experimental. Além disso, analisando-se as Figs. (6.2),
verifica-se uma boa concordancia entre as temperaturas experimentais e aquelas

calculadas para cada uma das técnicas inversas.
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Figura 6.2 — Comparagao entre as temperaturas experimentais e calculadas a partir de

cada técnica inversa. a) Termopar 1 (7'1); b) Termopar 2 (T2).
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Na Fig. (6.3) apresentam-se os graficos do residuo entre o fluxo de calor
experimental e aqueles estimados a partir das técnicas inversas e na Tab. (6.1) tem-se
o ranking das técnicas inversas baseado na anadlise do residuo médio entre o fluxo

experimental e estimado.
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Figura 6.3 - Residuo entre o fluxo de calor experimental e os estimados pelas técnicas.

Tabela 6.1 — Ranking das técnicas inversas baseado na analise do residuo médio

entre o fluxo de calor experimental e estimado.

Ranking Técnica Inversa Residuo Médio
(Fig. 6.3)

[W/m?7
1° Simulated Annealing (SA) 130,10
2° Secdo Aurea (GS) 138,10
3° Fungéo Especificada 244,70

Sequencial (Func_Esp)
4° Observadores Dinamicos 297,37
(Obser_Din_Green)




50

A partir da andlise da Fig. (6.3) e da Tab. (6.1), verifica-se que a técnica que

apresenta o menor residuo é a do Simulated Annealing, seguido pela Secdo Aurea,

Funcao Especificada e Observadores Dindmicos.

Na Figs. (6.4) e na Tab. (6.2), por sua vez, sdo apresentados, respectivamente,

os graficos dos residuos entre as temperaturas experimentais e calculadas e o ranking

das técnicas inversas baseado na analise do residuo médio entre as temperaturas.
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Figura 6.4 - Residuo entre as temperaturas experimentais e as calculadas. a) Residuo

em relagdo ao Termopar 1 (7T'1); b) Residuo em relagdo ao Termopar 2 (T2 ).

Tabela 6.2 — Ranking das técnicas inversas baseado na andlise do residuo médio

entre as temperaturas calculadas e experimentais.

Ranking Técnica Inversa Residuo (Fig. 6.4a) Residuo (Fig. 6.4b)
[C] [C]
1° Simulated Annealing (SA) 0,03449 0,03521
2° Secdo Aurea (GS) 0,35705 0,2875
3° Func&o Especificada 0,3744 0,30143
Sequencial (Func_Esp)
4° Observadores Dinamicos 0,43922 0,36816
(Obser_Din_Green)

A partir da analise dos resultados anteriores, verifica-se que novamente o

menor residuo é obtido por meio da técnica do Simulated Annealing, fato este que

comprova a robustez e eficiéncia desta técnica de otimizagéo.

80
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Outra andlise realizada foi com relagdo ao tempo computacional para solugao
de cada técnica inversa. A Tab. (6.3) apresenta os resultados obtidos.

Tabela 6.3 — Tempo computacional para a solu¢do de cada técnica inversa.

Ranking Técnica Inversa Tempo
Computacional
[min]

1° Funcgéo Especificada Seqlencial

(Func_Esp) 2

e
Observadores Dindmicos
(Obser_Din_Green)

2° Secdo Aurea (GS) 36
3° Simulated Annealing (SA) 37

Observando a Tab. (6.3), verifica-se que as técnicas inversas baseadas no
Simulated Annealing e na Secdo Aurea apresentam um alto tempo computacional
quando comparadas as técnicas da Fungcdo Sequlencial Especificada e a dos
Observadores Dinamicos.

Além da comparacao entre os tempos computacionais e residuos em relagcéao
aos dados experimentais, pode-se mencionar também a dificuldade de implementacao
e de ajuste dos parametros de cada técnica de acordo com o ranking apresentado nas
Tabs. (6.4) e (6.5):

Tabela 6.4 — Dificuldade de implementacao das técnicas inversas.

Ranking Técnica Inversa
1° Observadores Dinamicos
(Obser_Din_Green)
2° Simulated Annealing (SA)
3° Funcéo Especificada
Sequencial (Func_Esp)
4° Secdo Aurea (GS)
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Tabela 6.5 — Dificuldade de ajuste dos parametros necessarios para a solugao inversa.

Ranking Técnica Inversa
1° Simulated Annealing (SA)
2° Observadores Dinamicos

(Obser_Din_Green)

3° Funcéo Especificada
Sequencial (Func_Esp)

4° Secdo Aurea (GS)

A partir da analise dos resultados anteriores, verificou-se que todas as técnicas
inversas foram validadas e também eficientes na solucao do problema inverso. Além
disso, destaca-se que a técnica do Simulated Annealing foi a que apresentou os
melhores resultados, no entanto, a um alto custo computacional, grau de dificuldade
de implementacdo moderada e alta dificuldade para ajuste de parametros.

Ressalta-se que os resultados obtidos anteriormente foram para um
experimento controlado, no qual, calibraram-se previamente todos os equipamentos e
minimizou-se ao maximo qualquer ruido externo que pudesse interferir na leitura da
temperatura ou do fluxo experimental. No entanto, sabe-se que num processo real de
usinagem por torneamento nao se tem acesso a area de contato cavaco ferramenta o
que inviabiliza a medicdo direta do fluxo de calor. Restam, portanto, apenas
informagdes da temperatura experimental adquirida em regides proximas a interface
de corte, acessiveis aos termopares. Neste caso, ruidos elétricos ou mecanicos
(choque entre cavacos e termopar) podem interferir na leitura do sinal experimental da
temperatura. Nesse sentido, optou-se na seqiiéncia em realizar uma analise da

influéncia de ruidos na solugao inversa obtida por cada técnica.

6.3 — Andlise da influéncia de ruidos no sinal experimental da temperatura e na
solucao do problema inverso

O objetivo desta etapa € analisar o comportamento de cada técnica inversa em
relacdo a ruidos presentes no sinal experimental da temperatura. Nesse sentido,
propde-se utilizar novamente o experimento controlado do Capitulo 5 e inserir ruidos
no sinal experimental da temperatura. Assim, optou-se por adicionar um ruido aleatério

de 0,1 °C no sinal experimental dos termopares T1 e T2 da Fig. (5.2b). Este
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procedimento foi feito por meio do software INV 3D, que possui ferramentas

especificas que possibilitam este tipo de ajuste, conforme apresentado nas Figs. (6.5)

e (6.6).
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De posse dessas novas temperaturas, resolveu-se novamente o problema
inverso a partir das quatro técnicas inversas. Os resultados sdo apresentados na
Fig.(6.7).
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Figura 6.7 — Comparacao entre o fluxo de calor experimental e estimado por meio de

cada técnica, considerando um ruido médio de * 0,1 °C nas temperaturas

experimentais.

Na Fig. (6.8), apresenta-se o residuo entre o fluxo de calor experimental e

estimado por meio de cada técnica inversa.
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Figura 6.8 — Residuo entre o fluxo de calor experimental e estimado por meio de cada

técnica considerando ruido nas temperaturas experimentais.
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Nas Fig. (6.7) e (6.8), verifica-se que as técnicas do Simulated Annealing e
Secdo Aurea sofreram forte influéncia com a introdugéo de ruidos nas temperaturas
experimentais. No entanto, as técnicas da Funcdo Especificada e Observadores
Dindmicos conseguiram, mesmo com a presenca do ruido, estimar um fluxo de calor
préximo do perfil experimental.

Para uma melhor compreensao da influéncia do ruido no sinal experimental
das temperaturas, a Tab. (6.6) apresenta o ranking das técnicas inversas baseado na

analise do residuo médio entre o fluxo de calor experimental e estimado.

Tabela 6.6 — Ranking das técnicas inversas baseado na analise do residuo médio
entre o fluxo de calor experimental e estimado, para o caso de um ruido médio £ 0,1°C

no sinal experimental da temperatura.

Ranking Técnica Inversa Residuo (Fig. 6.6)
[W/m?
1° Observadores Dinamicos 315.84

(Obser_Din_Green)

2° Funcéo Especificada 342.23
Sequencial (Func_Esp)

3° Segéo Aurea (GS) 713.70

4° Simulated Annealing (SA) 1685.10

Na tabela anterior verifica-se que, na presenga de ruidos, as técnicas dos
Observadores Dinamicos e da Funcao Especificada se sobressaem em relacdo as
técnicas da Secdo Aurea e do Simulated Annealing. Este fato pode ser explicado
devido as caracteristicas de cada técnica inversa. Enquanto a Secdo Aurea e o
Simulated Annealing trabalham com uma andlise pontual das temperaturas, ou seja,
estimam uma componente de fluxo de calor para cada tempo individualmente, as
técnicas dos Observadores Dinamicos e Fungao Especificada, fazem uso de filtros e
tempos futuros, respectivamente, o que proporciona uma maior robustez ao processo
de estimacéo e reduz a influéncia dos ruidos.

Apesar dos bons resultados obtidos com as técnicas inversas que trabalham
com filtros e tempos futuros, verifica-se que um ruido de + 0,1 °C no sinal experimental
da temperatura interfere de forma significativa na estimativa do fluxo de calor o que
proporciona um aumento no residuo médio em relacdo ao experimento. Este fato €
claramente evidenciado comparando-se as Tabs. (6.1) e (6.6), ou seja, nota-se um
aumento no residuo médio de 18 W/m? no caso dos Observadores Dinamicos, 98W/m?
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para a Funcdo Especificada, 575 W/m?2 para a Secdo Aurea e 1555 W/m? para o caso

do Simulated Annealing.

Por fim, as Figs. (6.9) e Figs. (6.10) apresentam uma comparagao entre as

temperaturas experimentais com ruido e calculadas a partir de cada técnica inversa.
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Figura 6.9 — Comparagao entre a temperatura experimental com ruido médio de * 0,1

°C e a calculada a partir das técnicas inversas. a) Andlise do Termopar (7'1); b)

Andlise do Termopar (72).
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Figura 6.10 - Residuo entre a temperatura experimental com ruido médio de + 0,1 °C e

a calculada a partir das técnicas inversas. a) Analise do Termopar 1; b) Analise do

Termopar 2.

Apesar de algumas técnicas ndo estimarem de forma satisfatéria o fluxo de

calor, nota-se na Fig. (6.9) que todas apresentaram temperaturas proximas as
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experimentais. Este comportamento ja era esperado, uma vez que a fungdo objetivo
avaliada em todas as técnicas inversas é uma funcado erro quadratico (Eq. 4.1),
definida pelo quadrado da diferenga entre as temperaturas medidas na amostra Y, e
as temperaturas calculadas T pelo modelo tedrico.

Porém, como cada técnica trabalha com um conjunto de formulacées
matematicas e métodos diferentes, sendo que cada uma pode ser influenciada de
forma diferente pelas condicbes experimentais, deve-se buscar analisar
detalhadamente cada técnica em parceria ao experimento em estudo. Deste modo,
pode-se verificar os pontos fracos e fortes de cada técnica e assim determinar em
quais situacoes uma técnica sera mais apropriada que a outra.

Voltando a Fig. (6.10), verifica-se que o menor residuo entre as temperaturas
experimentais e calculadas é obtido a partir da técnica da Secdo Aurea, conforme
apresentado na Tab. (6.7).

Tabela 6.7 — Ranking das técnicas inversas baseado na analise do residuo médio
entre as temperaturas calculadas e experimentais.

Ranking Técnica Inversa Residuo (Fig. 6.9a) Residuo (Fig. 6.9b)
[C] [Cj
1° Secao Aurea (GS) 0,041 0,017
2° Simulated Annealing (SA) 0,061 0,087
3° Funcéo Especificada 0,104 0,081

Sequencial (Func_Esp)

4° Observadores Dinamicos 0,92 0,87
(Obser_Din_Green)

Com relacdo ao tempo computacional gasto na solugdo de cada técnica
inversa, ndo houve uma variagéo significativa mantendo os mesmos valores da Tab.
(6.3). J& com relagdo ao ajuste da técnica inversa para simular o problema térmico
com ruido, ressalta-se uma grande dificuldade em se ajustar os parametros de
recozimento no Simulated Annealing.

Uma vez realizada a andlise de todas as técnicas, foram levantadas as
seguintes conclusdes:

- Todas as técnicas podem ser utilizadas para experimentos simples, bem
controlados e com pouco ruido;

- As técnicas da Secdo Aurea e do Simulated Annealing sofrem forte influéncia

de ruidos no sinal experimental da temperatura;
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- A técnica da Secdo Aurea é a que apresenta o menor residuo médio entre as
temperaturas calculadas e experimentais, apesar de nao estimar corretamente o fluxo
quando da presenca de ruidos;

- A técnica da Secdo Aurea e a do Simulated Annealing apresentam um alto
tempo computacional quando comparadas as técnicas da Funcao Especificada
Sequencial e dos Observadores Dinamicos Baseados em Fungbes de Green;

- Comparando-se o fluxo de calor estimado pelas técnicas da Funcao
Especificada Sequencial e dos Observadores Dindmicos, com e sem ruido no sinal da
temperatura, conclui-se que ambas conseguiram estimar de forma satisfatoria o fluxo
experimental;

- Ajustar os parametros de recozimento do Simulated Annealing para o caso de
temperaturas com ruido, é uma tarefa desgastante e que pode levar horas de trabalho.

Assim, a partir do disposto anteriormente, conclui-se que a técnica escolhida
para a solugdo inversa do problema térmico de usinagem deve aliar as seguintes
caracteristicas:

- Baixo nivel de dificuldade de implementacao computacional;

- Facilidade de ajuste dos parametros iniciais para a simulagao;

- Baixo tempo computacional;

- Sofrer pouca influéncia de ruidos no sinal experimental da temperatura;

De posse de todas essas informagdes, conclui-se que, dentre as técnicas
analisadas, a Unica que alia todos esses quesitos € a da Funcdo Especificada
Sequencial proposta por Beck et al (1985), sendo esta, portanto, a metodologia

inversa aplicada na solugao do problema térmico de usinagem por torneamento.



CAPITULO VII

DEFINICAO DO PROBLEMA FiSICO E DESENVOLVIMENTO E ANALISE
NUMERICA DO MODELO TERMICO DO PROCESSO DE USINAGEM POR
TORNEAMENTO

7.1 — Definicao do problema fisico e desenvolvimento do modelo numérico para
a solucao do problema térmico de usinagem por torneamento

O problema fisico consiste em um processo tridimensional transiente de
usinagem por torneamento, no qual se deseja obter a distribuicao de temperatura e o
fluxo de calor gerado na ferramenta de corte. A Fig. (7.1) apresenta a ferramenta de
corte real e o modelo fisico adotado.

a) b)
Figura 7.1 — a) Ferramenta de ago-rapido. b) Modelo fisico da ferramenta.

Ressalta-se que a escolha desta ferramenta de acgo-rdpido se deve a seu
grande uso nas industriais no que se refere confeccao de pecas e também por esta
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ferramenta ter sido utilizada por Luiz (2007) no seu trabalho. Assim, pode-se comparar
os resultados encontrados neste trabalho com os obtidos por ele.

Analisando-se a Fig. (7.1), pode-se notar algumas simplificacdes geométricas
no modelo térmico (Fig. 7.1b) quando comparado a ferramenta real (Fig. 7.1a). Por
exemplo, observa-se que a ferramenta real possui um angulo de saida em relacao ao
eixo x e um angulo de folga em relacdo ao eixo z. Entretanto, do ponto de vista
computacional ou de simulacao do processo de torneamento, estes angulos de saida
e de folga ndo tem relevancia, uma vez que estes séo relativamente pequenos. Assim,
optou-se por nao adotar tais parametros na confeccao do modelo térmico.

Para a construgdo do modelo térmico da ferramenta de corte, parte-se de uma
geometria retangular. Neste caso, o software INV 3D oferece ferramentas que
permitem ao usuario aplicar planos de cortes na malha numérica de forma a se
considerar no dominio de célculo apenas a geometria da ferramenta de corte. As
etapas para a construgdo do modelo térmico sao apresentadas nas Figs. (7.2) e (7.3).

g Y

1? Etapa: Modelo Geral: 2 ? Etapa: Modelo proposto (em
Perfil Retangular Amarelo) — Geometria Irregular

3? Etapa: Criar um 1° plano de - - N
corte para eliminar o excesso de 4* Etapa: Criar um 2° plano de

material a direita da ferramenta corte para eliminar o excesso de
material a esquerda da ferramenta

Figura 7.2 — Etapas para a obtengéo da geometria da ferramenta de corte a partir do
perfil retangular
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a) " b)

Figura 7.3 — a) Superficie eliminada; b) Geometria da ferramenta de corte.

Ressalta-se que a geometria da ferramenta e suas simplificacbes sao
fornecidas ao software por meio de coordenadas reais, medidas na ferramenta, e tém
como objetivo simplificar e facilitar o processo de modelagem e implementagéo
computacional. Assim, para definir corretamente a geometria do modelo parte-se das
dimensdes da ferramenta de corte conforme apresentado na Fig. (7.4).

147
134

Figura 7.4 — Dimensdes da ferramenta de aco-rapido (unidade mm). Dimensdo em z =

9.5 mm.

v



62

Por sua vez, o problema térmico apresentado na Fig. (7.1), é descrito pela
equacao da difusdo de calor tridimensional transiente e resolvido numericamente
conforme apresentado no Capitulo 3.

Uma vez definido o modelo numérico da ferramenta, torna-se necessario fazer
uma analise de convergéncia da malha numérica, avaliar o balango de energia e
analisar o fator de relaxacao do solver, (CARVALHO, 2005), aplicado na solugédo do

sistema linear para redug¢ao do tempo computacional.

7.2 — Teste de convergéncia da malha nhumérica

Antes de realizar o teste de convergéncia, é interessante definir o que é uma
malha numérica. A malha numérica consiste em discretizar um dominio geométrico,
utiizando formas triangulares ou quadrilateras para duas dimensbdes e formas
tetraédricas ou hexaédricas, para trés dimensdes, entre outras possiveis formas
geomeétricas.

Além disto, as malhas podem ser de dois tipos: estruturadas e nao
estruturadas. Estes tipos sdo definidos de acordo com a conectividade dos seus
pontos. As Malhas Estruturadas apresentam uma conectividade regular, o que
significa que todos os seus pontos interiores tém o mesmo ndmero de vizinhos. Uma
malha nao estruturada tem conectividade irregular, ou seja, cada ponto possui um
numero diferente de vizinhos. Neste trabalho sera utilizado a forma tetraédrica e
estruturada.

Definida a forma e o tipo da malha, a préxima andlise € com relagdo as
dimensbes da malha que possa fornecer resultados confiaveis. Assim, a partir do
modelo térmico definido anteriormente, de um fluxo de calor simulado (Fig. 7.5) e de
sensores posicionados em regides do modelo térmico (Tab. 7.1), sera realizada a

analise de convergéncia da malha numérica.

1500000

1nooooo

500000 -

Fluxo Térmico (W/nf)

il 100 200 300 400 500 a0 700

tempo (8)

Figura 7.5 — Fluxo de calor utilizado no modelo térmico da ferramenta de usinagem.
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Tabela 7.1 - Posicdo dos sensores no modelo térmico segundo os eixos de

coordenadas definido na Fig. (7.1).

Posicao T1 T2 T3 T4
X [mm] 6,1 0,0 3,3 2,0
Y [mm] 7,2 9,0 7,0 3,4
Z [mm] 0,0 5,0 9,5 9,5

O teste de convergéncia consiste em analisar diferentes dimensdes de malhas
e verificar a influéncia destas nas temperaturas calculadas pelo modelo térmico. Por
fim, escolhida a malha ideal, faz-se uma anélise do balanco de energia. Assim, para o

modelo térmico proposto foram analisadas as seguintes malhas:

Tabela 7.2 — Malhas utilizadas para andlise de convergéncia.

Dimensoées Numeracado da malhai Numero de nos
1 mm em todo o modelo Malha N°. 1 55566
0,8 mm em todo o modelo Malha N®. 2 134420
0,5 mm em todo o modelo Malha N¢. 3 483664
0,4 mm em todo o modelo Malha N¢. 4 927360
0,5 mm na area do fluxo e 1 mm Malha N¢. 5 76912

no resto do modelo

0,06 mm na area do fluxo, 0,5 mm Malha N9. 6 223944
logo apds a area do fluxo e 1 mm
no resto do modelo

Na Tab. (7.2) as malhas de N°% 1 a 4 sdo regulares e as demais sao
irregulares. Ressalta-se que as malhas sao geradas no software INV 3D conforme
Carvalho (2005). Em todos os testes foram utilizados os seguintes parametros:
intervalo de tempo de 0,448 s, temperatura inicial e ambiente iguais a 30,71 °C,
coeficiente de convecgdo constante de 20 W/m?K, tempo total de 639,744 s e &rea
retangular sujeita a fluxo de calor de 0.7859 mm®.

A partir da solugao do problema direto foi possivel comparar as temperaturas
medidas pelos sensores da Tab. (7.1). A Fig. (7.6) apresenta os resultados obtidos

para o sensor T1:
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Malha }° 2
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Figura 7.6 - Comparacdo entre as temperaturas calculadas no sensor 71 para as
diferentes malhas apresentadas na Tab. (7.1).

De acordo com a Fig. (7.6), percebe-se que a temperatura tende a diminuir
para malhas com uma maior quantidade de nés. Além disso, nota-se que a partir da
malha N°. 3 a faixa de variacdo de temperatura é muito pequena, o que confirma que
as malhas de N° 3 a 6 néo influenciam no célculo da temperatura. Na Fig. (7.7) é
possivel visualizar melhor esses resultados.

475 | Malha N° 3
—=— Malha N° 4
45.0 - IMatha M° 5

—w— Malha MN° 6

Temperatura (°C)
=
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 0 100 200 300 400 500 600 700
tempos (%)

Figura 7.7 - Comparagao entre as temperaturas calculadas no sensor T1 para as
Malhas de N° 3 a 6.

Comparando-se os resultados das malhas de N°. 3 a 6, percebe-se que houve
pouca diferenca quanto ao valor das temperaturas calculadas. Além disso, o residuo

entre as malhas é praticamente desprezivel, ou seja, o maior residuo identificado é
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inferior a 0,4 °C, o que representa um erro de 0,7 % de uma malha para outra. Outra

analise realizada foi com relacao ao tempo computacional. A Tab. (7.3) apresenta os

resultados obtidos.

Tabela 7.3 — Tempo gasto por cada malha utilizada para analise de convergéncia.

Malha

Ne. 1

Ne.2

Ne.3

N°.4

Ne.5

N°.6

Tempo

Computacional (s)

460

1114

4009

7688

660

1856

De posse desses resultados, optou-se pela malha de N° 5 que alia uma

pequena quantidade de noés (Tab. 7.2), baixo custo computacional (Tab. 7.3) e

qualidade nos resultados. De posse da malha ideal, a préxima etapa consiste em

verificar se o principio do balanc¢o de energia é respeitado.

7.3 — Analise do balanco de energia

No desenvolvimento e implementacdo do modelo numérico, falhas no algoritmo

computacional e imprecisdes na solugédo do sistema linear podem introduzir erros na

solugdo do problema térmico. Assim, o objetivo desta etapa é verificar se

numericamente toda a energia fornecida ao modelo térmico € igual a soma da parcela

de energia acumulada e perdida para o meio. Para uma melhor compreensao do

procedimento numérico para andlise do balango de energia considere a Fig. (7.8).

Volume de Controle

Figura 7.8 — Modelo térmico tridimensional

SA

N e e e e e e Mo __k

i

T ,h

oo ?

Considere o volume de controle sobre o problema térmico proposto. Neste

caso, aplicando-se o principio do balango de energia tem-se:
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oT

q.—q,=pCp—-V (7.5)
ot

onde g, é a energia fornecida na forma de calor, g, é a energia perdida para o meio

~ oT .
por convecgao e pCp gv € a energia acumulada no modelo. Logo, tem-se que:

k oT
q"(0) Ay —hAp(Tf —Too )—Ea—AxAyAz (7.6)

onde A,, € a area submetida ao fluxo de calor, A, a area submetida a transferéncia

A
de calor por convecgao, Ty atemperatura da face do volume e —= pCp.
a

Neste caso, a partir de um n6 genérico (i, j,k ) da malha numérica, integrando

e rearranjando a Eq. (7.6), tem-se:

t+At ot
t+At k T ~Tijk
q"(1).Ayy —h.Ap (T - T )— 2 22— AxAyAz. (7.7)
f; ik a At
Resolvendo-se a equagéo acima para uma malha de n, LN nés, tem-se
finalmente que:
/mxAy Al D Me
" Ti+Ar gt
q(t).Axy ZZZ(ZJk l]k
i=1j=1k=1
(7.8)
nx ny nz
WYYy {Ak (T}w Tooﬂ
i=1 j=lk=1

Esta ultima equagdo nos mostra que, para o problema térmico proposto, a
conservagao de energia sera obedecida se a energia fornecida na forma de fluxo de
calor for igual a soma da parcela da energia acumulada em cada volume finito da
amostra e da energia perdida por convecg¢ado nas fronteiras dos volumes. Caso estes
valores coincidam, tem-se uma confirmacao de que a discretizagcao e implementagéao

numeérica do problema esta correta.
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Assim, considerando o fluxo de calor apresentado na Fig. (7.5) e a malha de N°
5, realizou-se uma analise do balanc¢o de energia conforme apresentado na Fig. (7.9).

0.0225

0.0200 -
0.0175 -
0.0150 -
00125 -

e e 0 .
p.0100 b Ialha M 5 {76912 MNag)

0.0075 -

Erro Médio (%o)

'_?:I.—‘—r s

0.0050

0.0025 -

0.0000 -

_DDDES L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 I 1 I 1 I
-200 0 200 400 600 200 1aoo 1200 1400 1400

tempo (s)

Figura 7.9 — Erro médio calculado para o balanco de energia.

Na fig. (7.9), verifica-se um erro maximo inferior a 0,02 %, o que confirma,
numericamente, que o balango de energia esta sendo respeitado.
Por fim, objetivando uma redugao no custo computacional, serd realizada uma

analise do fator de relaxacao do solver (SOR) aplicado na solugéo do sistema linear.

7.4 — Andlise do fator de relaxacao do solver (SOR) aplicado na solucao do
sistema linear

No software INV 3D, o sistema de equagdes algébricas é resolvido por meio do
método iterativo S.O.R (Método das Sobre-relaxacbes Sucessivas) que, por sua vez,
pode ser facilmente deduzido a partir do método de Newton-Raphson cujo objetivo é

determinar o zero da fungédo F, conforme apresentado na Fig. (7.10).
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Figura 7.10 — Método de Newton-Raphson.

O método de Newton-Raphson é considerado um dos processos mais
eficientes para o calculo de raizes de equacdes e pode ser facilmente deduzido a

partir das seguintes equacdes:

p F(Tl)—O -
tg=F'(T )=—— .
8 T)=—"% (7.9)
1 2
Logo,
F(T1)
-T = (7.10)
2 F'(Tl)
ou ainda:
F(T)
T =T — I (7.11)
2 1 F'(Tl)
Se AT — 0, pode-se considerar que T1 5T2 =T . Assim, tem-se que:
T :T—wﬂ (7.12)

F(T)
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onde T é a temperatura em um dado né da malha numérica, F'(T) é a derivada da

funcdo F e w é o coeficiente de relaxacao que serve para avangar mais rapidamente

a solugao, quando o processo esta lento (1<w<2), ou “segurar” a solugédo, quando a
mesma esta avangando em demasia e pode causar divergéncia (0 < w<1). Ressalta-
se que o valor de w depende fortemente da distancia entre nés (Ax,Ay,Az) e do
intervalo de tempo (Ar) .

Resta ainda determinar F(T) e F'(T), neste caso, considere novamente a

Eq. (3.6) definida no Capitulo 3. Assim, tem-se que:

FT,)=A,T,+A, T, +A. T, +A T, +A, T, +A. T, +A, T,-C (7.13)
assim,
F'(T,)=A, (7.14)

Substituindo as Eqs (7.13) e (7.14) na Eq. (7.12), tem-se:

ApTp+Ay Ty +Ap Ty + Ag T + Ay Ty + Ap Ty + Ay Ty _Cj (7.15)

T, =T, —w(
P P
Ap
Apoés calcular o campo de temperatura de todos os nés da malha numérica a
partir da expressao anterior, deve-se verificar a convergéncia do S.O.R. a partir da

seguinte equacao:

T, +A. T, +A T, +AT,+A.T.+A,T,—C
_ w E-LE s-'s NN FLF g-Lp
~A,

Tp

‘<€ (7.16)

onde € é um erro predefinido e estabelece o critério de parada do método iterativo. No
célculo da temperatura adota-se neste trabalho £ = 1x10° e no célculo da sensibilidade
e =10".

Uma vez conhecido o método interativo S.O.R, verifica-se que a escolha
correta do valor de w pode acelerar o processo de convergéncia, ou seja, reduzir o
tempo computacional. Assim, o objetivo é determinar para o0 modelo térmico de
usinagem o melhor valor de w.

O software INV 3D possui implementado uma funcionalidade especifica para
realizar esse tipo de teste. Primeiro é carregado o arquivo de entrada de dados com as
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informagcdes do modelo térmico de usinagem (problema direto), em seguida deve ser
fornecido o fluxo de calor e por fim executa-se o procedimento apresentado na Fig.
(7.11).

[k Arquivo ndo gado! E ari gar o arquivo Fluxo de Calor! =0
Métodos de Otimizagdo  Andlise Estatistica  Sair

] Malha Mumérica 1 Resultados | Ajuste de curva | Andlise Estatitica dos Dados ] Tratamento de Sinais

Coordenadas Cilindricas 20 ] Coordenadas Fetangulares 20 Coordenadas Retangulares 3D l

Praoblema Direta l Problema Irverso |

Solug8o do Problema Direto em Coordenadas Retangulares 30 i)
Dimensdo Total da amostralxy.z): 0.042 x 0.147 % 0.0095 (m)

Mdrmero de materiais = 3

Caregar Mova Entrada de dados 1

Coordenadas de cada material (metros) fa"’_a'_&m”"'

M. .. !

Teste 5.0.R : »: Faixa de &ndlise da Fungio Peso
xo=00 x=0042 Executar o Problema Executar &nslise

Executar o Problema via Arquivo Backup

vo=00 y=0147

zo=0.0 z=0.0095

Tipo=0

MUmero de propriedades térmicas = 2

Intervalos de temperatura de cada uma: 0.02C a  400C  400°C a 1B600°C

Figura 7.11 — Opgodes presentes na janela do Software INV 3D.

Conforme mostrado na Fig. (7.11), clicando com o botdo direito na janela de
entrada de dados abrem-se diversas opgdes oferecidas pelo software. Dentre as
opcdes se encontra a opgao “Teste S.O.R”. Passando o mouse sobre essa opgao
pode-se ativar outras sub-opgoes relacionadas e definir os parametros iniciais para o
teste do S.O.R. Clicando na sub-opcao “Faixa de Andlise da Fungao Peso” sera aberta
a seguinte janela:



71

I-& Arguivo nao camregadol E necessario camegar o arquivo Fluxo de Calor! =)

Métodos de Otimizagio  Andlize Estatistica  Sair
Ertrada de Dados l kM alha Mumeérica ] Resultados | Ajuste de curva | Analize Estatitica dos Dados ] Tratamento de Sinaiz
Coordenadas Cilindricas 20 ] Coordenadas Retangulares 20 Coordenadas Retangulares 30 l

Problema Direto l Problerna In\remo]

SolugSo do Problema Direto em Coordenadas Retangulares 30 jad
Dirmensdo Total da amostralxy.z): 0.042 % 0,147 » 0.0095 (m)

Mdmero de materiais = 3

Analise do SOR
Coord

| Winicial = [07 Wfinal= [15  dw=[o1 " OK

o =00 K=0047

vo=00 v=0147

zo=00 z=00095

Tipo=0

MUrmero de propriedades térmicas = 2

Intervalos de temperatura de cadauma: 0.0°C a 400°C 400°C a 15600°C

Figura 7.12 — Janela de entrada de dados para analise do S.O.R.

Uma vez aberta a janela mostrada na Fig. (7.12), é possivel especificar: a faixa

de analise para o valor de w e o incremento dessa faixa. Uma vez definido o valor

inicial de w (w,

miciat =1), 0 valor final (w, ,=1,95) e o incremento (dw=0.1),
executa-se a sub-opgado “Executar Analise”, conforme Fig. (7.12). Assim, o software
resolve o problema direto, utilizando toda a faixa especificada anteriormente, e
determina o valor de w mais eficiente para a solugdo do problema térmico de
usinagem. O software possui ainda opgdes graficas que permitem ao usuario analisar

os resultados calculados conforme apresentado na Fig. (7.13).
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.I-ﬂ'z W =189 0.0109333333333333 [min). Tempo= 2128 [¢). TempoFinal= 2.128 [=]. =) .

Métodoz de Otimizacdo  Andlise Estatisti
Entrada de D ados ] talha Mumérica
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Figura 7.13 — Gréfico resultante da anélise do coeficiente de relaxamento (w).

Observa-se na Fig. (7.13) uma relagdo entre os valores do coeficiente de

relaxacdo (w) e o numero de interagbes que o S.O.R realizou para resolver o

problema térmico de usinagem. Assim, percebe-se facilimente que, quanto menor o

numero de interacdes realizados pelo S.0.R, menor é o tempo computacional. Como

forma de exemplificar melhor o efeito do coeficiente de relaxagdo no modelo térmico,

apresenta-se na Tab. (7.4) uma andlise mais detalhada para alguns valores de w.

Tabela 7.4 — Comparacao de alguns w com relagdo ao tempo computacional.

Coeficiente de
relaxamento (w)

Ne. de Tempo Percentual do tempo
interacoes Computacional gasto computacional em relacédo a

(s) w = 1.45 (%)
1.0 1866 840 128
1.22 1167 720 109
1.45 496 660 100
1.72 966 720 109
1.89 2593 1020 156
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Neste caso, o valor do coeficiente de relaxamento ideal para a solugdo do
problema térmico de usinagem € 1,45, o que corresponde a 496 interagdes.

A partir da definicdo do problema fisico e andlise e otimizagdo do modelo
numeérico, apresenta-se no préximo capitulo a montagem experimental para o
processo de usinagem.






CAPITULO VI

MONTAGEM EXPERIMENTAL DO PROCESSO DE USINAGEM
POR TORNEAMENTO

Na montagem da bancada experimental, para analise do processo de usinagem,
utilizou-se um torno mecanico convencional IMOR MAXI — Il — 520 — 6CV. As temperaturas
experimentais foram medidas por meio de um sistema de aquisicdo de dados HP 75000 Series
B com voltimetro E1326B, comandado por PC, no qual foram conectados cinco termopares do
tipo T. Estes termopares foram posicionados nas faces inferior e superior da ferramenta a partir
do método da descarga capacitiva (CARVALHO, 2005). A Fig. (8.1) apresenta em detalhes o

posicionamento dos termopares na ferramenta de corte.

Figura 8.1 — Termopares fixados a ferramenta a partir do método da descarga capacitiva
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As dimensodes da ferramenta de corte de ago-rapido sdo apresentadas na Fig. (7.3). A
Tab. (8.1), por sua vez, indica as coordenadas dos termopares de acordo com 0 eixo de

coordenadas apresentado na Fig. (7.1).

Tabela 8.1 — Posicao dos termopares na ferramenta

Posicao/Termopar 1 2 3 4 5

X [mm] 0,61 270 00 330 2,00
Y [mm] 720 850 9,0 7,00 3,40
Z [mm] 0,0 0,0 50 950 9,50

Com relagdo ao material usinado, foram usados corpos-de-prova de ago de corte facil
com baixo carbono ao chumbo ABNT 12L14, cuja composicao quimica é apresentada na
Tab.(8.2).

Tabela 8.2 — Composicao quimica da peca usinada. Usando por (LUIZ,2007).

Elemento C Si Mn P S Pb Cr Ni Cu
Residual (0/0) (0/0) (0/0) (0/0) (0/0) (0/0) (0/0) (0/0) (0/0)

Quantidade | 0,077 0,02 1,22 0,045 | 0,295 0,240 | 0,13 | 0,12 | 0,21

A ferramenta de corte, por sua vez, é de ago-rapido AISI M3:2 C com 10 % de cobalto.
Demais informacdes sobre a ferramenta sdo apresentadas na Tab. (8.3).

Tabela 8.3. Informagdes referentes a ferramenta utilizada no experimento.

Especificacao AISI M 3:2C

Angulo de Saida (%) 6°
Angulo de Posicdo (%)  75°
Angulo de Inclinagéo (%) 0°
Angulo de Ponta (%) 90°
Angulo de Folga (%) 8°

Raio de Ponta Sem
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Realizaram-se, no total, 41 experimentos com barras de ago de corte facil com diametro
de 50,2 mm. O tempo total de aquisicdo da temperatura foi de 168 s, com um intervalo de
medicao de 0.112 s. Nas Figs. (8.2) e (8.3) sdo apresentados um esquema e uma foto da
bancada experimental, respectivamente.

Torno mecanico Peca

Ferramenta de
corte

Termopares

HP 750008 PC

Figura 8.2 — Esquema da bancada experimental.

Figura 8.3 — Foto da bancada experimental.

Para avaliar a influéncia das condi¢des de usinagem — profundidade de corte, avango e
velocidade de corte (rotagcdo) — na temperatura da interface cavaco-ferramenta, foram
realizados os seguintes testes, conforme Tabs. (8.4) a (8.6):
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Tabela 8.4 — Variacao da profundidade de corte -Vc = 56 m/mim e f = 0,138 mm/rot.

Unidade [mm]
Profundidade de corte (ap) 0,5 1,0 1,5 2,0

Tabela 8.5 — Variagao do Avancgo - Ve = 56 m/mim e ap = 1,0 mm.

Unidade [mm/rot]
Avanco ( f) 0,138 0,162 0,176 0,204 0,242 0,298

Tabela 8.6 — Variacao da Velocidade de Corte (Rotacéo) - f = 0,138 mm/rot e ap = 1,0 mm.

Unidade (m/min)

Velocidade
deCorte |4,4|7,1|8,8|11,2|142 (17,7 |22,1|28,4|35,3|44,2 |56 |88,3| 112 | 142
(Ve)

Conhecidos os parametros de corte, uma das maiores dificuldades na solugdo do
problema térmico de usinagem reside na identificacdo correta da area de contato cavaco-
ferramenta. Na literatura € possivel encontrar alguns métodos relacionados a determinacéo
desta interface de contato, como, por exemplo, o uso de softwares de andlise de imagens
(JEN; GUITIERREZ, 2000) ou técnicas de aplicacdo de camadas (YEN; WRIGHT, 1986). No
presente trabalho, é possivel verificar nas Tabs. (8.4) a (8.6), que varios testes experimentais
sao realizados, no entanto, devido a pequena quantidade de ferramentas disponiveis, optou-se
por medir a largura (L) e a altura (H ) da area de contato (A= H.L) para apenas algumas
condicdes de corte. Assim, a partir dos dados experimentais da area de contato, fez-se um
ajuste de curva, de forma a obter equacgdes para calcular as areas para os demais testes. Por
meio desta técnica sdo obtidas areas retangulares representativas da interface de contato
cavaco-ferramenta para todos os testes propostos.

Para uma melhor compreensao da metodologia adotada, considere as condicbes de
corte apresentadas na Tab. (8.6), na qual quatorze testes experimentais sao propostos. Para a
andlise de area de contato em cada teste, seriam necessarias sete ferramentas de corte, visto
que cada ferramenta possui duas arestas de corte distintas, Fig. (7.1). No entanto, na
realizagdo dos experimentos, foram usadas apenas trés ferramentas, ou seja, seis arestas de
corte.

Inicialmente, para a obtencao da area de contato, considerando a velocidade de corte
variavel, foram realizados quatro testes experimentais com duas ferramentas de corte, a partir

das quais mediu-se L e H conforme as condi¢cbes apresentadas na Tab. (8.7).
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Tabela 8.7 — Dimensodes da area de contanto cavaco-ferramenta considerando

a velocidade de corte variavel, f = 0,138 mm/rote ap=1 mm.

Ve (m/mim) 4,4 28,4 56 142
H (mm) 0,543 | 0,841 | 0,653 | 1,016
L (mm) 1,176 1,3 1,153 | 1,441
A (mm?) 0,639 1,093 | 0,753 | 1,464

Para a visualizagdo da area de contato cavaco-ferramenta, em cada teste, utilizou-se
um sistema de tratamento de imagens. O equipamento € composto por uma camera de video
Hitachi CCD, modelo KP-110, por um computador AMD K6 450 MHz e por um software de
tratamento das imagens, o GLOBAL LAB Image. Na Fig. (8.6) apresenta-se uma fotografia da

area de contato para a condigéo de corte: ap=1,0 mm, f = 0,138 mm/rote Vc =56 m/mim.

Figura 8.4 — Area de contato cavaco-ferramenta para a condicdo de corte: ap=1,0 mm,
f =0,138 mm/rot e Vc =56 m/mim, escala 25:1.

Como base nos valores de L e H apresentados na Tab. (8.7), aplicou-se um ajuste de
curva nos dados experimentais de modo a obter as areas de contato para as demais condi¢cdes
de corte. Este procedimento € demonstrado na Fig. (8.5).
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Figura 8.5 — a) Grafico e equacao da reta para Vc versus H ; b) Grafico e equacao da reta

para Vc versus L. Demais condicdes de corte: f = 0,138 mm/rot; ap = 1,0 mm.

Analisando-se as Tabs. (8.4) a (8.6), verifica-se que a condicao de corte ap= 1,0 mm,
f = 0,138 mm/rot e Vc= 56 m/mim é comum entre todos os testes. Assim, com base na

metodologia adotada anteriormente para a medicdo da area de contato, fez-se o uso de
apenas mais uma ferramenta (duas arestas de corte) para obter as demais areas. As Tabs.
(8.8) e (8.9), apresentam, respectivamente, as dimensdes da area de contato cavaco-

ferramenta considerando a penetragéao (ap) e o0 avango ( f') variavel.

Tabela 8.8 — Dimensodes da area de contanto cavaco-ferramenta considerando

Ve =56 m/mim, f =0,138 mm/rot e ap varidvel.

ap [mm] 1,0 2,0
H [mm] 0,653 0,688
L [mm] 1,153 2,272
A [mm?] 0,753 1,563

Tabela 8.9 — Dimensodes da area de contanto cavaco-ferramenta considerando

Ve =56 m/mim, f variavel e ap=1,0 mm.

f [mm/rot] 0,138 0,298
H [mm] 0,653 | 1,182
L [mm] 1,153 | 1,392
A [mm?] 0,753 | 1,645
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Nas Figs. (8.6) a (8.7), sdo apresentados os ajustes de curva nos dados experimentais

de modo a obter as areas de contato para as demais condigées de corte, ou seja, profundidade

€ avanco variavel.
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Figura 8.6 — a) Grafico e equacao da reta para ap versus H ; b) Grafico e equacao da reta para

ap versus L. Demais condi¢des de corte: f = 0,138 mm/rot; Vc = 56 m/mim.
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Figura 8.7 — a) Grafico e equacao da reta para f versus H ; b) Gréafico e equacao da reta para

f versus L. Demais condi¢des de corte: Ve = 56 m/mim; ap = 1,0 mm.

A partir das equagdes de L e H para avanco, profundidade e velocidade de corte

variavel, Figs (8.5) a (8.7), tem-se a informacao necessaria para calcular as areas de contato

cavaco-ferramenta para as demais condicoes de corte, conforme apresentado nas Figs. (8.8) a

(8.10).
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Figura 8.8 — Vc versus area de contato cavaco-ferramenta. Demais condigdes de corte:

f =0,138 mm/rot; ap = 1,0 mm.
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Analisando-se as figuras anteriores, verifica-se que quanto maior a velocidade de corte,
profundidade de corte ou avanco, maior a area de contato cavaco-ferramenta. Com relagcéo a
profundidade de corte e ao avango, percebe-se facilmente que a medida que aumenta estes
parametros, ocorre um maior contato entre a ferramenta e a pega, fato este que aumenta as

dimensdes desta area. Machado e Silva (2004) definem que a largura de corte (b ) aumenta
com a profundidade de corte e que a espessura de corte (h,) aumenta com o aumento do

avanco, Eq. (8.1) e (8.2), respectivamente:

ap
sen(x,)

h, = f.sen(x,) (8.2)

onde x, € o angulo de posig¢ao da aresta principal de corte.

A velocidade de corte, ao contrario do avanco e da profundidade de corte, ndo € um
parametro que estabelece uma relacdo tao direta com a area de contato. Para analisar a
influéncia da velocidade de corte na area de contato € necessario analisar outros efeitos e
fendbmenos que ocorrem durante a usinagem. Tais fendbmenos e efeitos sdo dependentes, além
das condi¢des de usinagem, do material da peca e do material da ferramenta.

No processo de usinagem as baixas velocidades de corte tendem a ocorrer um
fendmeno chamado aresta postica de corte (APC). A aresta postica de corte € um acumulo de
material encruado da pega que pode se formar na superficie de saida da ferramenta de corte
durante a usinagem. Sua ocorréncia esta intimamente ligada as condi¢cbes de corte e as
caracteristicas microestruturais do material da pega. Machado e Silva (2004) mencionam que a
APC age como se fosse uma ferramenta com area de contato restrito, reduzindo efetivamente
o comprimento de contato na aresta de corte. Aumentado a velocidade de corte, a APC tende a
se tornar instavel até que deixa de existir. Luiz (2007), em seu trabalho, também usina corpos
de prova de aco de corte facil com baixo carbono ao chumbo ABNT 12L14 com diferentes
quantidades de elementos quimicos, utilizando uma ferramenta de ago-rapido AISI M3:2 C com
10 % de cobalto. Analisando a relacdo da APC e a velocidade de corte em seu trabalho, ele

conclui que:

- Para velocidades de corte da ordem de 11 m/min a APC existe, porém com pequenas
dimensodes. Eventualmente ndo apresentando forma caracteristica estavel.

- Para velocidades de corte entre 17 e 70 m/min as dimensdes da APC aumentam, propiciando
uma aresta postica de corte estavel.
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- A partir de 88 m/min a quantidade de material aderido a ferramenta diminui muito e as
dimensbes da APC sdo bem reduzidas. Isto se deve ao desenvolvimento de temperaturas
acima dos 600 °C

Diante disto, pode-se concluir que, havendo APC, existe uma tendéncia que a medida
que a velocidade de corte aumente a APC desapareca e a area de contato aumenta.

A identificacdo da area de contato cavaco-ferramenta é uma das areas de estudo mais
importantes em usinagem (CARVALHO, 2005). Criar um método preciso para medir esta area
€ um grande desafio, porque sao poucas as conclusées que podem ser tiradas de observagdes
diretas durante o corte. A maioria das teorias disponiveis sobre a identificacdo da area de
contato cavaco-ferramenta foi derivada do estudo desta interface apds o corte ter sido
interrompido. Neste trabalho, a metodologia aplicada também se baseia na andlise da area de
contato apds o corte interrompido. Entretanto, mesmo com as areas ampliadas a partir do
software de analise, a identificacdo da area de contato ndo é uma tarefa facil e exige
experiéncia e conhecimento do pesquisador. Normalmente, o que se obtém sdo éareas
aproximadas, porque mesmo com as varias teorias existentes é dificil ou até mesmo impossivel
dizer qual a real area de contato cavaco-ferramenta. Além disso, cabe ressaltar que nos testes
realizados neste trabalho ndo foram analisadas todas as areas devido a pequena quantidade
de ferramentas disponiveis. Como a dificuldade em se medir tais areas € grande, devido a
instabilidade da geometria da area durante o processo, as estimativas aqui propostas buscam
gerar valores médios, proximos do comportamento geral dessa regiao.

Conhecidos os parametros de corte, a area de contato cavaco-ferramenta e as
temperaturas experimentais medidas para cada caso, resta resolver o problema inverso a partir
do software INV 3D e estimar o fluxo de calor na interface de corte e a distribuicdo
tridimensional de temperatura na ferramenta. Ressalta-se que os resultados obtidos serdo
comparados ao método experimental do termopar ferramenta-pecga, conforme Luiz (2007).



CAPITULO IX

ANALISE TERMICA DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE CORTE NA
FERRAMENTA DE ACO-RAPIDO

9.1 — Introducao

Durante o torneamento a energia mecanica € convertida em calor através da
deformagéo plastica do cavaco e do atrito entre a ferramenta e a pega. O calor conduzido na
ferramenta de corte resulta em altas temperaturas na interface de contato. A partir do
conhecimento destas temperaturas é possivel avaliar de uma forma mais eficiente o efeito
térmico na ferramenta. Neste sentido, com base nos experimentos realizados no Capitulo 8,
apresenta-se inicialmente neste capitulo uma andlise dos campos térmicos na ferramenta de
aco-rapido para a condicdo de corte mais severa com relagdo as velocidades de corte
testadas,Tab.( 8.6), ou seja: avanco de 0,138 mm/rot, velocidade de corte 142 m/min e
profundidade de corte 1,0 mm (no raio). A segunda etapa da analise térmica consiste em
avaliar a influéncia dos parametros de corte na temperatura da interface cavaco-ferramenta.

Por fim, os resultados obtidos serdo comparados a dados da literatura.

9.2 — Analise dos campos térmicos na ferramenta de aco-rapido para a condicao de corte
mais severa entre as velocidades de corte estudadas

No modelo térmico definido no Capitulo 7, considerou-se que a condutividade (1) e a
difusividade («) térmica da ferramenta de corte de ago-rapido AISI M32 C, com 10 % de
cobalto, variam com a temperatura (site: taytorspecialsteels, 2005), conforme apresentado na
Tab. (9.1):



86

Tabela 9.1 — Propriedades térmicas da ferramenta variando com a temperatura.
(taytorspecialsteels, 2005).

Valor das Propriedades

Faixa de Temperatura (°C) 0=T <400 T > 400
Condutividade Térmica 0,0105T + 23,8 -0,005T + 30
(W/mK)
Difusividade Térmica (m?/s) | -5,03e-10T + 7,02e-06 | -5,94e-09T + 9,19e-06

Assim, a partir do sinal experimental da temperatura medido pelos termopares, Tab.
(8.1), e do modelo térmico, Fig. (7.1), aplicou-se a técnica inversa da Funcao Especificada
Sequencial para estimar a taxa de transferéncia de calor na interface cavaco-ferramenta para a
condicao de corte mais severa entre as velocidades de corte estudadas. Ressalta-se que o
mesmo procedimento sera aplicado para a analise da influéncia dos parametros de corte, Tabs.
(9.3) a (9.5), na temperatura da interface cavaco-ferramenta. As Figs. (9.1 a) e (9.1 b)
apresentam a taxa de transferéncia de calor e a variagdo da temperatura média na interface de
corte durante o periodo de usinagem para as seguintes condi¢do: avango de 0,138 mm/rot,
velocidade de corte de 142 m/min (rotagdo de 900 rpm) e profundidade de corte de 1,0 mm (no
raio).
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Figura 9.1 — a) Taxa de transferéncia de calor; b) Variagao da temperatura média na interface
de corte durante o processo de usinagem.

Analisando-se a Fig. (9.1), verifica-se que, no ultimo instante de aquecimento, a taxa de
transferéncia de calor foi de 15 W, o que corresponde a uma temperatura média na interface de
corte de 621 °C. Luiz (2007) obteve resultados para as mesmas condicbes de corte e
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ferramenta mencionados anteriormente, utilizando o método termopar ferramenta-peca. Neste
caso o autor identifica uma temperatura média na interface de corte de 620 °C. Percebe-se,
portanto, uma boa concordancia entre os valores obtidos. Segundo Trent (1984) a temperatura
média na interface cavaco-ferramenta para ferramenta de ago-rapido com baixo carbono varia
de 600 °C a 800 °C. Assim, verifica-se que a faixa de temperatura estd em conformidade com
aquela definida na literatura.

Na Fig. (9.2), por sua vez, apresenta-se uma comparagdo entre a temperatura
experimental e calculada para o termopar T1 da Tab. (8.1).

Ak —+—R=T INV3D-T EXP

—e— T INV3D
——T EXP

Residuo da temperatura (°C)
(B
T

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

tempo (s) tempo (s)

a) b)

Figura 9.2 — a) Comparacgéao entre a temperatura experimental e a calculada pelo INV 3D; b)
Residuo entre a temperatura experimental e calculada.

Na Fig. (9.2 a) nota-se uma boa concordancia entre a temperatura experimental e
calculada, que é confirmada na Fig. (9.2 b), onde se verifica que o residuo entre as
temperaturas foi inferior a 6 %, ou seja, inferior a 8,6 °C. Tal erro, apesar de pequeno, pode ser
justificado tanto por imprecisées numéricas quanto experimentais.

A Fig. (9.3) apresenta o campo de temperatura tridimensional na ferramenta de corte
durante o Ultimo instante de aquecimento (tempo = 57 s).
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Figura 9.3 — Distribuigéo tridimensional da temperatura: a) Ferramenta em escala 3:1 e b)

Regido da interface de corte: escala 20:1.

Ressalta-se que a distribuicdo de temperatura foi obtida a partir de uma malha numérica
com 76912 ndés conforme apresentado no Capitulo 7. Além disso, os campos térmicos
apresentados na Fig. (9.3) se referem as temperaturas localizadas no centro dos volumes
finitos e ndo na superficie, o que explica os valores menores da temperatura (600 °C) na regiao
préxima a interface de corte comparando com a Fig. (9.1 b). Na Fig. (9.3), em escala 20:1, é
possivel identificar como um dos principais fatores responsaveis pelo aumento do desgaste e
diminuigao da vida util da ferramenta, ou seja, o elevado gradiente térmico na interface cavaco-
ferramenta.

Na Fig. (9.4) apresenta-se o balango de energia do modelo térmico que relaciona a taxa
de transferéncia de calor fornecida ao modelo com as taxas acumuladas no modelo, por
condugéo, e perdidas para o ambiente, por convecgao.



89

0,035

0,030 F
]!
!
alk

0010 :

Balango Térmico (%)

0,005 | =

-

0,000 | 4

1

0 20 40 60 80 100 120
tempo (s)

Figura 9.4 — Conservacéao do balanco de energia do modelo de usinagem proposto.

Neste caso, verifica-se que a conservacado da energia foi mantida apresentando uma
diferenca maxima inferior a 0,035 %. Na seqléncia, apresenta-se a analise térmica da
influéncia dos parametros de corte na temperatura da interface cavaco-ferramenta e uma

comparagao dos resultados obtidos com o método do termopar ferramenta-peca, Luiz (2007).

9.3 — Analise térmica da influéncia dos parametros de corte na temperatura da interface
cavaco-ferramenta

A partir das condi¢gées de corte definidas nas Tabs. (8.4) a (8.6), mediu-se o sinal
experimental das temperaturas e aplicou-se a técnica inversa da Funcdo Especificada
Seqlencial para estimar a taxa de transferéncia de calor e conseqientemente calcular a
temperatura média na interface cavaco-ferramenta para cada condi¢do de corte analisada. Os
resultados encontrados sdo comparados aqueles obtidos por Luiz (2007) que aplicou o método
do termopar ferramenta-peca para medir a temperatura média na interface de corte.

As Figs. (9.5) a (9.7) da uma olhada na norma, apresentam o comportamento da
temperatura na interface de corte em funcéo da variagdo da profundidade de corte, avanco e
velocidade de corte (rotacdo), conforme as condigdes de corte definidas nas Tabs. (8.4) a (8.6),
respectivamente. Os resultados obtidos no processo de simulagdo sdo comparados aos valores
obtidos por Luiz (2007), a partir do método do termopar ferramenta-peca.
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Figura 9.5 — a) Variagdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta considerando a
profundidade de corte (ap ) variavel; Vc = 56 m/min (rotagéo de 355 rpm) e f = 0,138mm/rot;

b) Diferenga (residuo) entre as temperaturas da Fig. (9.5 a), adotando o método do termopar
ferramenta-peca como referéncia.
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Figura 9.6 — a) Variagdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta considerando o
avango ( f') variavel, Vc = 56 m/min (rotacdo de 355 rpm) e ap= 1,0 mm no didmetro; b)

Diferenca (residuo) entre as temperaturas da Fig. (9.6 a), adotando o método do termopar
ferramenta-peca como referéncia.
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Figura 9.7 — Variagdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta, considerando a (Vc)
variavel, ap = 1,0 mm no diametro e f = 0,138mm/volta; b) Diferenca (residuo) entre as

temperaturas da Fig. (9.7 a), adotando o método do termopar ferramenta-peca como
referéncia.

Analisando-se as Figs. (9.5), (9.6) e (9.7) de uma forma geral, verifica-se que conforme
definido na literatura, a temperatura na interface de corte aumenta com o aumento das
condi¢cdes de corte. Aumentando-se o avancgo e a profundidade de corte, segundo a literatura,
ha um aumento da area de contato nos planos de cisalhamento primario e secundario e
consequentemente, maior sera a quantidade de deformacgédo existente. Aumentando a
deformacdo, aumenta-se a energia gerada e conseqientemente a temperatura na interface de
corte. No caso da velocidade de corte, ha um aumento da taxa de deformacgéo sofrida pelo
material a medida que se aumenta a velocidade. Como quase a totalidade da energia que é
gasta para deformar o material € convertida em calor ha o aumento da temperatura na regiao
de corte.

Com relagao aos resultados encontrados neste trabalho e os obtidos na literatura, pode-
se tirar as seguintes conclusodes:

- Tanto a literatura usada como referéncia (LUIZ, 2007 e TRENT, 1984) como os resultados
obtidos neste trabalho, concluem que a temperatura aumenta com o aumento das condi¢coes
de corte (Vc, ape f).

- O perfil de temperatura calculado na interface de corte, quando do aumento da velocidade
(Vc), apresentou um comportamento bastante similar aquele obtido por Luiz (2007) a partir do
uso do método termopar ferramenta-peca, sendo que o erro médio encontrado foi de
aproximadamente 16%, Fig. (9.7 b). Trent (1984) afirma que para velocidades de corte (Vc)

dentro da faixa de 100 a 200 m/min, a temperatura na interface de corte para ferramentas de

160
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aco-rapido com baixo carbono variam entre 600 °C e 800 °C. Diante disto, analisando os
resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que ambas as técnicas prevéem temperaturas
dentro da faixa especificada.

- O perfil de temperatura calculado na interface de corte, quando do aumento da profundidade

(ap), dentre as condi¢cbes de corte, foi 0 que apresentou o maior desvio, Fig. (9.6 b), em

relacao aos resultados obtidos por Luiz (2007). O desvio médio foi de aproximadamente 22 %.

- Ja no caso do aumento do avancgo ( f'), verificou-se um erro médio de 13% entre as técnicas

analisadas, Fig. (9.6 b).

E importante destacar que a metodologia utilizada neste trabalho e aquela proposta por
Luiz (2007) possuem fontes de erros que podem influenciar nos resultados apresentados e
também justificar as diferengas entre os resultados obtidos. Com relagdo as fontes de erro
presentes na simulagdo do processo de transferéncia de calor na ferramenta de corte pelo INV
3D pode-se destacar as seguintes: as imprecisées na geometria do modelo matematico, as
simplificacées adotadas, a dificuldade de se identificar corretamente as propriedades térmicas
da ferramenta, imprecisées e limitagbes da técnica inversa escolhida, a real influéncia da
convecgao entre o modelo e 0 meio, a incerteza e os ruidos nas temperaturas medidas e a
incerteza nas medidas das areas de contato cavaco-ferramenta para cada condi¢cao de corte.
Tais fontes de erro serdo analisadas em detalhes no Capitulo 10.

Segundo Luiz (2007) as fontes de erro no método do termopar ferramenta-peca se
dividem basicamente na calibracdo do sistema e na montagem da bancada experimental. O
método do termopar ferramenta-peca depende de uma boa calibragcdo para que obtenha
resultados satisfatorios. Assim, é necessario que na calibragdo do método se utilize um forno
com boa precisao. Segundo Luiz (2007), no processo de calibragao da junta ferramenta-peca,
utilizou-se um forno de aquecimento por indugdo, desenvolvido no LNMIS (Laboratério de
Novos Materiais Isolantes e Semicondutores) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU),
que tem como objetivo elevar a temperatura da junta quente (ferramenta-pega) a temperaturas
proximas aquelas obtidas durante a usinagem. A junta fria do sistema, por sua vez, foi obtida
utilizando-se agua e gelo. Desta forma, a partir de um multimetro digital, mediu-se a tenséo
gerada pelo efeito “Seebeck “ (BORCHARDT; GOMES, 1979), criando assim uma curva de
calibragé@o que relaciona a temperatura e a tensao. A partir das informagdes fornecidas por Luiz
(2007) e Naves (2006), verifica-se que o forno elétrico utilizado na calibragdo ndo possui um
controle eletrdnico de tensdo/temperatura e se encontra ligado a rede elétrica ndo-estabilizada
do laboratério, o que pode gerar uma grande variagdo nos valores de tensao (milivoltagem)
medidos pelo multimetro. No que diz respeito a medicdo da temperatura durante a usinagem,
com o método do termopar ferramenta-peca, torna-se necessario criar um circuito que envolva

peca, ferramenta e sistema de aquisicdo, para assim medir a diferenca de potencial gerada
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pelo efeito “Seebeck”. Porém, a peca usinada se encontra em movimento giratério, o que
dificulta a conexao do sistema. Assim, foi utilizada uma cuba de mercurio, Fig. (9.8), com a
funcdo de fechar o circuito elétrico. Neste caso, interferéncias ou ruidos advindos da

movimentag¢do do mercurio podem influenciar o sinal de tensao lido pelo multimetro.

Figura 9.8 — Detalhe da cuba de mercurio utilizada no método termopar ferramenta-peca, Luiz
(2007).

Quanto a temperatura medida pelo método do termopar ferramenta-peca, Astakhov
(1998) afirma que o método termopar ferramenta-peca apresenta valores da tensdo que
representam os valores médios da temperatura na interface de contato. Por outro lado,
Stephenson (1992) afirma que a forga eletromotriz medida é um valor médio e esta nao
corresponde a temperatura média da interface. Isto somente ocorre se a temperatura for
uniforme ou se a forca eletromotriz do par ferramenta-peca variar linearmente com a
temperatura. Assim, percebe-se que ainda existe certa duvida quanto ao fato da temperatura
medida ser realmente a temperatura média da interface cavaco-ferramenta-peca. Como o
contato da ferramenta com a peca nao é linear e estavel, existem picos e vales nesta regido, o
que pode influenciar nos valores da tensdo medidos. O método apresenta como desvantagem
a necessidade de que o par ferramenta-pega seja sempre formado por materiais condutores de
eletricidade. Assim, ferramentas de ceramica e pegas de materiais ndo metalicos nao podem
ser utilizadas neste método.

Diante dos resultados apresentados e das possiveis fontes de erro analisadas, verifica-
se que nenhuma técnica existente até o momento € universalmente aceita como absoluta
(MACHADO; SILVA, 2004). O que na verdade existe sdo tentativas de se entender os pontos
fundamentais do processo de transferéncia de calor durante a usinagem por torneamento, pois,
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julga-se que o entendimento € o passo mais proximo da capacidade de se prever o
desempenho deste processo de fabricacao.



CAPITULO X

ANALISE DE ERROS NA SOLUCAO DO PROBLEMA TERMICO DE USINAGEM

Neste capitulo, apresenta-se uma discussao e analise sobre as principais fontes de erro
presentes na simulacado do processo de transferéncia de calor na ferramenta de corte, assim
como uma andlise das possiveis fontes de erros da montagem experimental utilizada. Tais
fontes de erro devem ser determinadas e minimizadas para se atingir a maxima precisao dos
resultados. Dentre as fontes de erro citam-se:

[) Incerteza na geometria do modelo matematico e simplificac6es adotadas;

Il) Identificagdo das propriedades térmicas da ferramenta;

[I) A transferéncia de calor por convecgao entre a ferramenta e o meio;

IV) Incerteza na medicao das temperaturas experimentais;

V) Incerteza na medicao da area de contato cavaco-ferramenta.

10.1 - Incerteza na representacao geométrica do modelo matematico e simplificacoes

adotadas

A modelagem tedrica busca representar o fenémeno fisico real com a maior fidelidade
possivel. Entretanto, varios fatores sdo responsaveis pela insercao de erros ou incertezas no
modelo matematico, dentre eles citam-se: as simplificacbes geométricas, os efeitos do ajuste
entre a geometria e a malha, e os erros no processo de medicdo das coordenadas dos

materiais envolvidos.
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| MIodelo da Ferramenta |

| Volume de Controle 3D

20
a) b)
Figura 10.1 - Comparacao geométrica: a) modelo simulado; b) modelo real.

Percebe-se, analisando a Fig. (10.1 a), que algumas simplificacdes geométricas foram
adotadas para o modelo térmico de usinagem quando comparado a ferramenta, Fig. (10.1 b).
Por exemplo, observa-se no modelo apresentado na Fig. (10.1 a) que ele ndo possui 0 angulo
de saida (y). De acordo com Machado e Silva (2004) este angulo tem a finalidade de facilitar o

escoamento (deslizamento) do cavaco na superficie de saida da ferramenta e de favorecer a
quebra do mesmo durante o processo de usinagem. Além da auséncia do angulo de saida, o

modelo apresenta outra simplificagdo no que se refere a auséncia do angulo de folga (¢, ),

também chamado de angulo de incidéncia da ferramenta, Fig. (10.1 b). Machado e Silva (2004)
mencionam que durante o processo de torneamento, o angulo de folga evita que a superficie
lateral da ferramenta tenha atrito a superficie principal de usinagem, o que garante a
integridade da ferramenta e da peca. Analisando as simplificagdes mencionadas, do ponto de
vista de simulacao computacional, os angulos ndo possuem grande relevancia, uma vez que

eles sao relativamente pequenos. Assim, optou-se por um angulo de saida ¥ igual a 0° e um
angulo de folga ¢, igual a 0°. Essa simplificagéo fez com que o modelo térmico da ferramenta

apresentasse 1,95 x 107 m® a mais de material do que a ferramenta real, o que significa que
volume do modelo térmico excede em 1,47 % o volume da ferramenta real. Do ponto de vista
térmico, essa quantidade de material € muito pequena, logo tem pouca influéncia na solugao

numeérica do modelo térmico.
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Outra fonte de erro é quanto ao “efeito degrau” gerado nas regides cortadas do modelo
térmico. Conforme apresentado no Capitulo 7, este efeito estda fortemente ligado a malha
utilizada, sendo que quanto mais fina a malha, menor o efeito degrau. Nos Capitulos 5 e 7,
foram feitas uma série de estudos com relacao a esse efeito objetivando encontrar uma malha
fina o suficiente para minimiza-lo ao maximo, mantendo a confiabilidade nos célculos e
estimativas dos parametros em estudo, dentro de um tempo computacional baixo.

Quanto as dimensodes da ferramenta, estas sdo fornecidas ao modelo matematico por
meio de coordenadas reais medidas experimentalmente e tém como objetivo simplificar e
facilitar o processo de modelagem. As coordenadas, representadas por conjuntos de pontos
(x, y, z) medidos a partir de um eixo fixo de referéncia, foram obtidas por meio de um

paquimetro com divisdo de escala de 0,02 mm. Este equipamento, apesar de sua boa
precisdo, pode levar a erros de medicdo como, por exemplo: erros de leitura que sao
influenciados principalmente por dois fatores: paralaxe e pressdo de medicao (max. + 0,005
mm); erros de influéncias objetivas e subjetivas caracterizados por: erros de planicidade dos
bicos de medi¢do (max. £ 0,002 mm); erros de paralelismo dos bicos de medi¢cao (max. + 0,003
mm); erros das divisbes da régua (max. = 0,005 + L/0,050 mm, onde L € o comprimento da
escala); erro da divisdao do VERNIER (max. £ 0,005 mm); erro da colocagao em zero (max.
0,005 mm); e erros de leitura (max. £ 0,015 mm). A partir do conhecimento dos erros que
podem estar presentes no processo de medicao das dimensdes da ferramenta, foram tomados
os devidos cuidados, seguindo todos os procedimentos para o uso correto do paquimetro, para
que estes erros fossem minimizados ao maximo. Além disso, foram efetuadas uma série
medi¢des para cada dimensao, realizando-se assim uma analise de repetibilidade dos valores
medidos. Este procedimento permitiu gerar a malha numérica tridimensional para a simulagéo

da transferéncia de calor no processo de torneamento, Fig. (7.3 b).

10.2 - Identificacao das propriedades térmicas da ferramenta

Outra incerteza importante, e ainda relacionada ao modelo, refere-se as propriedades
térmicas da ferramenta de corte que foram obtidos no enderegco eletrnico: <http:/
www.taytorspecialsteels.co.uk>, conforme a Tab. (9.1). Observa-se que os valores usados
baseiam-se na hip6tese de que a ferramenta em estudo possui a mesma composi¢cao quimica,
tratamento térmico ou qualquer outro tipo de beneficiamento da ferramenta usada para a
obtencao dos valores de referéncia.

Analisando a Tab. (9.1), percebe-se que a propriedade térmica do material envolvido foi
considerada dentro de apenas duas faixas especificas de temperatura, que sao de 0 °C a 400
°C e acima de 400 °C. Entretanto, devido aos altos gradientes térmicos desenvolvidos durante
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0 processo de torneamento, as propriedades térmicas podem variar muito, 0 que geram erros e
incertezas no processo de simulacdo utilizando apenas essas duas faixas. O ideal neste tipo de
trabalho seria medir previamente as propriedades termofisicas dos materiais envolvidos,
comparando os resultados obtidos com os fornecidos pela literatura ou pelo fabricante da
ferramenta, e especificando uma curva que fornega uma gama maior de faixas relacionando a
variacdo das propriedades térmicas com a temperatura. Por outro lado, tal procedimento é
dispendioso e requer equipamentos e softwares sofisticados. A identificacao das propriedades
térmicas de ferramentas de corte é atualmente tema de pesquisas do Laboratério de
Transferéncia de Calor e Massa e Dinamica dos Fluidos (LTCM) da Faculdade de Engenharia
Mecanica (FEMEC) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

10.3 - A transferéncia de calor por conveccao entre a ferramenta e o meio

Outra fonte de erro a ser analisada se refere a transferéncia de calor por convecgao
entre a ferramenta e 0 meio onde ela se encontra (ar). Desta forma, foi realizado um estudo da
conveccao livre laminar nas fronteiras do modelo térmico. A convecgéao livre, de uma forma
geral, surge de uma instabilidade térmica criada pela diferenca de temperatura entre uma
superficie e o meio. Ela ocorre quando os fluidos mais quentes e mais leves deslocam-se em
relacdo aos fluidos mais frios e mais pesados (INCROPERA, 1998). Observa-se que as
propriedades térmicas do meio, assim como as equagdes governantes, devem ser conhecidas
para uma analise do efeito da conveccado. A taxa de transferéncia de calor por convecgao entre
a ferramenta e o meio (ar) € dada pela lei do resfriamento de Newton (INCROPERA, 1998), Eq.
(10.1).

= h Ay, Ty, —T

wp ~T-:) (10.1)

QCOHV

onde ¢, representa a taxa de transferéncia de calor por conveccao, A, e T, a area e a

sup
temperatura superficial do conjunto, 7., a temperatura ambiente e h o coeficiente de

transferéncia de calor por conveccao.

Neste trabalho adotou-se um 4 médio de 20 W/m2K em toda a superficie da ferramenta
para obter a solugdo do problema térmico de usinagem por torneamento (Capitulo 9). No
entanto, sabe-se que a determinagado correta do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao nao é uma tarefa facil. Nesse sentido, realizou-se uma andlise da influéncia do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao na temperatura calculada na interface do
corte, conforme apresentado nas Figs. (10.2) e (10.3).
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Figura 10.2 — Variacdo da temperatura na interface de corte para diferentes valores de #.

Condicdo de corte analisada: avanco de 0,138 mm/rot, velocidade de corte de 142 m/min

(rotacdo de 900 rpm) e profundidade de corte de 1,0 mm (no raio).
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Figura 10.3 — Residuo entre as temperaturas na interface de corte Fig. (10.2), considerando

como referéncia a temperatura calculada para h =20 W/m2K.
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Cabe ressaltar inicialmente que o campo de temperatura na Fig. (10.2) é para a
condicéao de corte avanco de 0,138 mm/rot, velocidade de corte de 142 m/min e profundidade
de corte no diametro de 1,0 mm.

Nota-se na Fig. (10.2) que os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao (4),
dentro da faixa analisada (10 — 30 W/m?K), tém pouca influéncia na temperatura final da
interface de corte. Adotando-se um /& médio de 20 W/m2K como referéncia, Fig. (10.3), e
comparando a temperatura calculada com aquelas obtidas para os demais valores de #,
obteve-se um erro maximo inferior a 0,74 %. Diante deste resultado, conclui-se que a faixa de
valores de h analisada ndo compromete o calculo da temperatura na interface de corte. Fato
esse que justifica a adogcao de um i médio de 20 W/m2K.

A Fig. (10.4) apresenta a taxa de transferéncia de calor por convecgédo (Eq. 10.1) na

interface de corte para diferentes valores de & ao longo do periodo de usinagem.

4
=
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Figura 10.4 — Taxa de transferéncia de calor por convecgao total para diferentes valores de h
para as seguintes condigdes de corte: avango de 0,138 mm/rot, velocidade de corte de 142
m/min (rotagéo de 900 rpm) e profundidade de corte de 1,0 mm (no raio).

Analisando-se a Fig. (10.4), verifica-se que aumentando o /, a taxa de transferéncia de
calor torna-se mais significativa. Além disso, dentro da faixa de valores de & analisados (10 —
30 W/m?K), obtém-se uma diferenca maxima de 1 W em relagdo a taxa padrao calculada para
h = 20 W/m2K. Sabendo-se que a energia maxima gerada na interface de corte, durante o

processo de usinagem analisado, é 16,2 W (Fig. 9.1 a), verifica-se que, apesar da temperatura
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na interface de corte sofrer pouca influéncia de variagdes no valor de %, a energia total perdida
por convecgao chega a representar um valor maximo de 6,1 % da energia total gerada na
interface de corte. Neste caso, o ideal seria que o h fosse calculado através de formulacées
empiricas ou matematicas, pois num processo real de usinagem, a ferramenta esta submetida
simultaneamente a diferentes valores de #, influenciados pela temperatura da ferramenta,

temperatura do meio, tipo da superficie de troca, entre outros fatores.

10.4 - Incerteza na medicao das temperaturas experimentais

A temperatura € uma das grandezas mais medidas no mundo, perdendo apenas para a
grandeza tempo. Diante disto, pode-se ter uma idéia de sua relevancia na vida das pessoas e
na producao industrial. Esta grandeza pode ser utilizada para monitorar, controlar um processo,
como também em meteorologia, em pesquisas de novos combustiveis, aproveitamento da
energia solar, desenvolvimento de motores para automdveis, tratamentos médicos e
conservagdo de alimentos, entre outras diversas aplicagbes. Praticamente todo o processo
industrial esta sobre os efeitos dessa grandeza, portanto, controla-la corretamente é primordial
nos tempos de hoje. Ao contrario da pressao, a medigao da temperatura ndao depende da
quantidade do material que se pretende avaliar. Por esse motivo, foram muitas as dificuldades
em se desenvolver um instrumento capaz de medi-la corretamente. Neste trabalho, optou-se
pelos termopares tipo T, compostos por Cobre e Niquel, cuja faixa de medicao é de -200 a 350
°C (lope, 2005). Estes equipamentos, ligados a um sistema de aquisicao de dados HP 75000
Séries B com voltimetro E1326B, comandado por PC, Fig. (8.2) permitem a aquisicao da
temperatura na ferramenta.

Entende-se por erro de um termopar, 0 maximo desvio que este pode apresentar em
relagcdo a um padrdao que € adotado como padrao absoluto. Este erro pode ser expresso em
graus Celsius ou em porcentagem de temperatura medida, adotando-se sempre o maior valor.
No caso do termopar tipo T os limites de erro sdo, de acordo com a norma IEC-584 - 2
(Revisao junho de 1989), de + 0,5 °C para a faixa de temperatura de -40 a 125 °C e de 0,4 %
para a faixa de 125 a 350 °C. Outro fato importante é a relacao temperatura maxima versus
bitola do fio. Os termopares tém limites maximos e minimos de aplicagdo que sao funcbes das
caracteristicas fisicas e termelétricas dos fios. O limite minimo, segundo a ANSI MC 96.1, é de
-200 °C para o tipo T. O limite superior depende do didametro do fio utilizado na constru¢do do
termopar e no caso do termopar tipo T, segundo a ANSI MC 96.1 (1982), é de 370 °C para um
termopar de didmetro de 1,63 mm (IOPE, 2005).

A qualidade do sinal est4 ainda relacionada com a sensibilidade do termopar, razao
entre o sinal de saida e entrada, que deve ser constante na faixa de medicdo da temperatura
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(range). Outra fonte de erro se refere a fixagdo do termopar na ferramenta de corte. Neste
trabalho optou-se pela técnica da descarga capacitiva. Nesta técnica, o termopar é soldado no
material que se deseja medir a temperatura o que possibilita a minimizacdo do problema da
resisténcia térmica de contato. A desvantagem € se tratar de uma aplicagdo exclusiva para
materiais que sao condutores elétricos.

No que diz respeito ao sistema de aquisicdo (HP 75000 Series B com voltimetro
E1326B comandado por PC), este deve tolerar o uso de oito ou mais termopares,
simultaneamente, além de permitir o ajuste do intervalo de aquisicdo da temperatura (At¢) de
acordo com a necessidade do operador e possuir uma resolugdo minima de + 0.01 °C. Estima-
C.

10

se que o erro de medicao em todo o sistema (sensor/voltimetro) seja inferior a £ 0.3

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

O estudo para se definir a area de contato cavaco-ferramenta é uma das tarefas mais
importantes em usinagem. Desenvolver uma metodologia precisa para medir corretamente esta
area tem sido alvo de grandes esforgcos por parte dos estudiosos do ramo, isto por que sao
poucas as conclusdes que podem ser retiradas de observagdes diretas durante o processo de
usinagem. A maioria das andlises e informagbes disponiveis sobre a identificagdo da area de
contato cavaco-ferramenta sao retiradas do estudo desta interface, apds o corte ter sido
interrompido.

Neste trabalho, a metodologia aplicada também se baseia na anélise da area de contato
apos o corte interrompido, e consiste em medir a area em trés arestas distintas da ferramenta
para cada condi¢do de usinagem, obtendo-se assim um valor médio. No processo de medicao
usou-se um sistema de tratamento de imagens assim como apresentado no Capitulo 8, Fig.
(8.4), no qual, a partir do corte interrompido, visualiza-se a area de contato por meio de uma
camera de video de alta resolucdo e na sequiéncia trata-se a imagem a partir do software
GLOBAL LAB Image.

Entretanto, mesmo com as areas de contato ampliadas a partir de um software de
andlise, a identificagdo da area de contato ndo é uma tarefa facil e exige experiéncia e
conhecimento do pesquisador. Normalmente, 0 que se obtém séo areas aproximadas, porque
mesmo com as varias teorias existentes € dificil qual € a real area de contato cavaco-
ferramenta.

Neste trabalho optou-se em aproximar o formato da area de contato cavaco-ferramenta
para uma forma retangular, na qual a energia é distribuida uniformemente. No entanto,
analisando-se a area de contato ampliada (Fig. 8.4), percebe-se que a distribuicdo de energia
nao é uniforme. Dearnley (1983) estudando a distribuicao de temperatura em insertos de metal



103

duro utilizando técnicas metalograficas determinou o seguinte

comportamento da temperatura
com o aumento do avango, Fig. (10.5).
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Figura 10.5 — influéncia do avanco nas temperaturas das ferramentas usadas para cortar ago

com avancos de a) 0,125 mm/volta; b) 0,250 mm/volta; ¢) 0,5 mm/volta; (DEARNLEY, 1983).

Nesse sentido, propde-se neste capitulo aplicar uma distribuicdo de calor nao uniforme
na interface de corte e analisar e comparar os campos térmicos desenvolvidos na ferramenta
de corte com aqueles calculados a partir do fluxo de calor uniforme. Nesse sentido, optou-se

por uma distribuicdo exponencial do fluxo de calor na interface de corte conforme apresentado
na Fig. (10.6).
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a) b)
Figura 10.6 — a) Forma exponencial utilizada para simular o fluxo de calor na area de contato
cavaco-ferramenta (plano xy) considerando por exemplo um fluxo de calor de 10000 W/m?; b)
Visualizagdo 2D da distribuicdo de energia na area de contato.

Neste caso, a fungdo exponencial adotada € apresentada na Eq. (10.2):

L G ey,
g =q,e " ; (102
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onde as variaveis x e y definem as coordenadas da area de contanto, q; permite ajustar a
amplitude maxima do fluxo na area de contato a cada instante de aquecimento (eixo Z), [, e [,
ajustam as dimensdes da area de contato e x, e y, definem o ponto de maior amplitude na
area. Ressalta-se que as variaveis [, [, ,x, e y, s@o ajustadas para cada condi¢do de corte,

a partir da andlise das areas de contato ampliadas por meio do software GLOBAL LAB Image.
Desta forma, a partir da solugao inversa, pode-se estimar com maior preciséo a distribuicao de
energia fornecida a ferramenta.

Para mostrar a flexibilidade da funcdo adotada para distribuir o fluxo de calor na area de
contanto cavaco-ferramenta, as Figs. (10.7) a (10.10) apresentam algumas variagfes da funcao

exponencial de acordo com cada variavel definida anteriormente.
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Figura 10.8 — Func&o exponencial com variagdo da dimens&o da largura [, .
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Figura 10.9 — Fungao exponencial com variagao da dimensao /, .

c) d)

Figura 10.10 — Funcdo exponencial com variagdo das coordenadas x, e y, referentes ao

ponto de maior amplitude na area de contanto.

Assim, implementando a fungao exponencial no software INV 3D é possivel refazer os
calculos numéricos e comparar os resultados obtidos com aqueles apresentados no Capitulo 9
para fluxo uniforme. A Fig. (10.11) apresenta de forma clara a distribuicdo do fluxo de calor
(exemplo 10000 W/m?) conforme as duas abordagens adotadas neste trabalho.



106

25 T e O |
2 Cl :
| (ZF

=
o L.
| TLICNLT] ;- S
-

i IE= G567 5

| I _ —

i 1l A1 158 y

i . o —— o

i|'||' [T 0000 LI L) -

0 I T e e e R —

L] )]
a) b)

Figura 10.11 — a) Distribuicido de um fluxo de calor uniforme de 10000 W/m? na interface de

corte. b) Distribuico de um fluxo de calor exponencial de 10000 W/m? na interface de corte

A Fig. (10.12) apresenta a visualizagao tridimensional do fluxo de calor na interface de
corte a partir da funcao exponencial.

a) b)
Figura 10.12 — a) Visualizagao tridimensional do fluxo de calor na interface de corte a partir da
funcao exponencial. b) Detalhe da distribui¢do do fluxo de calor.
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Na Fig. (10.13), por sua vez, apresenta-se uma comparagdo entre os resultados

estimados a partir do fluxo de calor exponencial e aqueles apresentados no Capitulo 9 para

fluxo uniforme.

Wi
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Figura 10.13 — a) Comparacao entre as taxas de transferéncia de calor. b) Temperatura na

interface de corte calculada a partir de cada metodologia.

Ressalta-se que os resultados apresentados na Fig. (10.13) sdo para as seguintes
condicdo de usinagem: avango de 0,138 mm/rot, velocidade de corte de 142 m/min e

profundidade de corte no diametro de 1,0 mm.

A partir da anadlise da Fig. (10.13 a), verifica-se que a fungcao exponencial permite definir

uma taxa de transferéncia de calor maxima e média na interface de corte. Além disso, a taxa de

transferéncia de calor média estimada com fluxo ndo uniforme €& muito similar aquela

encontrada no Capitulo 9, estimada a partir do fluxo de calor uniforme. Na Fig. (10.13 b), nota-

se que a temperatura calculada na interface de corte em ambos os casos é praticamente a

mesma. Fato este ja esperado, pois em ambos 0s casos a energia total fornecida ao modelo

térmico foi praticamente a mesma.

Na Fig. (10.14), apresenta-se uma comparagdo entre a temperatura experimental e

calculada a partir da cada metodologia.
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Figura 10.14 — a) Comparagéao entre a temperatura experimental e calculada pelo INV 3D. b)
Residuo entre as temperaturas.

Na Fig. (10.14 a), verifica-se uma boa concordancia entre as temperaturas. Contudo,
analisando a Fig. (10.14 b) percebe-se que o modelo apresenta um residuo menor, em
comparagado com a temperatura experimental, quando utiliza a fungéo exponencial.

Para se obter uma analise mais detalhada dos campos térmicos desenvolvidos na
ferramenta de corte considerando o fluxo de calor exponencial, apresenta-se na Fig. (10.15)

uma visualizagao tridimensional da temperatura no ultimo instante de aquecimento (57 s).

b)
Figura 10.15 — Distribuicédo tridimensional da temperatura a partir do fluxo de calor exponencial:
a) Ferramenta em escala 3:1 e b) Regido da interface de corte: escala 20:1.
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O modelo da Fig. (10.15) apresenta a distribuicdo de temperatura obtida a partir de uma
malha numérica com 76912 nodos, conforme apresentado no Capitulo 7. Ressalta-se que os
campos térmicos apresentados acima se referem as temperaturas nos centros dos volumes
finitos e ndo na superficie, o que explica os valores menores encontrados quando comparados
com a Fig. (10.13 b).

Percebe-se na Fig. (10.15 a) que a distribuigcdo tridimensional, usando a fungéo
exponencial, apresenta um comportamento térmico parecido com o da Fig. (9.3). Porém, como
a concentragdo de energia térmica é distribuida de forma nao uniforme, a transferéncia da
energia é mais lenta. Assim, a técnica inversa escolhida (Funcao Sequlencial Especificada),
para compensar o efeito térmico mais lento da energia transferida ao modelo, estima um fluxo
térmico maior que o obtido no Capitulo 9, Fig. (9.1 a). Analisando-se a Fig. (10.15 b), verifica-se
que o gradiente térmico na interface de corte, usando a fungdo exponencial, € maior do que
aquele apresentado no Capitulo 9, Fig. (9.1 b). Este fato é claramente comprovado a partir da
andlise das Figs. (10.16) e (10.17).

Figura 10.16 — Isotermas considerando fluxo de calor uniforme: escala 50:1.



110

Figura 10.17 — Isotermas considerando fluxo de calor exponencial: escala 60:1.

Analisando-se as Fig. (10.16) e (10.17), e comparando tais resultados com outros
encontrados na literatura, dentre eles o de Dearnley (1983), percebe-se que as isotermas em
um processo de usinagem real tendem a se comportar conforme apresentado na Fig. (10.17),
ou seja, a temperatura maxima na area de contato se apresenta a uma determinada distancia
da aresta principal de corte.

As Figs. (10.18) a (10.20) apresentam o comportamento da temperatura na interface de
corte em fungao da variacao da profundidade de corte, avango e velocidade de corte (rotagéo),
conforme as condigbes de corte definidas nas Tabs. (8.4) a (8.6), respectivamente. Os
resultados obtidos no processo de simulagcdo sdo comparados novamente aos valores obtidos
por Luiz (2007), a partir do método do termopar ferramenta-peca.
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Analisando-se os graficos apresentados nas Figs. (10.18), (10.19) e (10.20), pode-se

concluir que, no geral, os resultados utilizando ou ndo a fungdo exponencial sdo bastante
parecidos. Porém, para o caso da profundidade de corte, Fig. (10.17), houve um aumento

significativo no valor da temperatura, aproximando-se mais dos resultados encontrados por

Luiz (2007).

fendmeno fisico de usinagem que ocorre na interface cavaco-ferramenta-peca.

Para a Fig. (10.18 b), o residuo maximo foi de 96,1 °C, o que representa um erro de
aproximadamente 21 % comparando o método do termopar ferramenta-pega com o modelo
sem a fung¢ao exponencial. Com a fungé@o exponencial, o residuo maximo foi de 95,4 °C, o que
representa um erro de aproximadamente 20 %. Percebe-se que para o caso do avango, 0 uso

da fungé@o exponencial, no geral, aproximou os resultados encontrados ao método do termopar

ferramenta-peca.

Analisando-se a Fig. (10.19 b), encontra-se um residuo maximo de 142,02 °C, o que
representa um erro de aproximadamente 32 % comparando o método do termopar ferramenta-
peca com o modelo sem a fungao exponencial. Com a funcdo exponencial, o residuo diminui
para 105,3 °C que representa um erro de 23 %. Conclui-se que para a profundidade de corte, 0

uso da fungdo exponencial aproximou de forma mais significativa os resultados encontrados

Por fim, observando a Fig. (10.20 b), é possivel levantar um residuo maximo de 94,5 °C,

0 que representa um erro de aproximadamente 23 % entre o0 método do termopar ferramenta-

O que mostra a tendéncia da fungao exponencial em representar melhor os
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peca e 0 modelo sem a fungao exponencial. Utilizando a fungédo exponencial, o residuo maximo
€ de 111,7 °C que representa um erro de 29 %. No caso da velocidade de corte, apesar do
residuo maximo ter aumentando, nota-se na Fig. (10.20 b) que o uso da funcéo exponencial no
geral aproximou os resultados encontrados com o método termopar ferramenta-peca.

Ressalta-se que a fungédo exponencial, aqui proposta, para a area de contato da
ferramenta-peca é apenas uma sugestao. Propde-se que em trabalhos futuros, uma pesquisa
mais aprofundada e novos testes sejam realizados para confirmar e validar completamente seu
uso na solugao de problemas térmicos envolvendo o processo de torneamento.

Conclui-se este capitulo enfatizando que a medida que sao eliminadas simplifica¢cdes no
modelo, os resultados tendem a se aproximar cada vez mais dos resultados reais, isto €, o
modelo representa melhor o problema fisico estudado. Porém, tais simplificacbes devem ter
relevancia para o modelo caso contrario sera gasto um esforgo computacional para melhorias

pouco significativas.






CAPITULO XI

CONCLUSAO

Neste trabalho, apresenta-se um estudo interdisciplinar envolvendo duas grandes areas
da engenharia mecénica: transferéncia de calor e processos de fabricagdo. Assim, com base
nos conhecimento destas duas areas, foi desenvolvido um novo algoritmo computacional para
resolver problemas de transferéncia de calor aplicados a processos de fabricagéo, com foco no
processo de usinagem por torneamento. E importante destacar que este algoritmo foi
implementado no software INV 3D, idealizado e desenvolvido por Carvalho (2005) no
Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa e Dinamica dos Fluidos (LTCM) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Com relagao as simulagées realizadas, preocupou-se em otimizar ao maximo o modelo
numérico proposto a partir de analises envolvendo a malha numérica, custo computacional,
convergéncia do solver aplicado na solugcdo do sistema linear (S.O.R), qualidade dos
resultados numéricos e possiveis fontes de erros de modo a obter uma relagdo custo-beneficio
que garanta a eficiéncia e a qualidade dos resultados obtidos. Além disso, nos experimentos
realizados neste trabalho, procurou-se também minimizar ao maximo as fontes de erros
experimentais, tomando-se todos os cuidados e procedimentos necessarios.

No que tange os efeitos térmicos estudados, foi possivel calcular e analisar a
distribuicdo de temperatura tridimensional no modelo térmico de usinagem, bem como na
interface cavaco-ferramenta. As temperaturas calculadas numericamente sdo comparadas a
dados experimentais 0 que permite aumentar a confiabilidade e a credibilidade nos resultados
encontrados. Além da temperatura, estimou-se neste trabalho o fluxo de calor na interface de
contato, o que possibilitou uma analise quantitativa da energia térmica gerada no processo de
usinagem.

Para a estimativa do fluxo de calor foram analisadas e validadas, a partir de um
experimento controlado, quatro técnicas inversas: Secdo Aurea, Simulated Annealing,
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Observador Dinamico baseados em Fungbes de Green e Fungdo Especificada Sequencial.
Esta andlise teve como objetivo selecionar a técnica mais apropriada para a solugdo do
problema térmico de usinagem. Neste caso, a metodologia adotada foi a da Funcao
Especificada Sequencial baseada nos seguintes fatores: dificuldade de implementagéo
computacional moderada; facilidade de ajuste dos parametros para a simulacdo; baixo custo
computacional; baixa influéncia de ruidos experimentais. Considera-se ainda, como um
diferencial neste trabalho, a andlise térmica da conservagdo da energia no modelo numérico.
Tal analise contribuiu para tornar o modelo mais robusto, uma vez que se verifica que a fisica
do problema estudado é respeitada durante a simulagao.

Quanto ao processo de usinagem, este trabalho contribuiu para aprofundar os estudos
sobre os efeitos térmicos desenvolvidos durante o torneamento e, além disso, proporcionou
uma analise da influéncia das condi¢gbes de corte (velocidade de corte, avango e profundidade
de corte) na temperatura gerada na interface cavaco-ferramenta. Analisando-se os resultados
obtidos, verificou-se que, conforme definido na literatura, a temperatura na interface de corte
aumenta com o aumento das condi¢des de corte. Ressalta-se que os resultados deste trabalho
nao se ajustam perfeitamente aqueles apresentados por Luiz (2007), a partir do uso do método
experimental do termopar ferramenta-peca. Atribui-se este fato as possiveis fontes de erro de
cada metodologia que tém influéncia direta nos resultados obtidos. Diante disso, verifica-se que
nenhuma técnica existente até o momento pode ser universalmente aceita como absoluta, o
qgue na verdade existe sdo tentativas de se entender os pontos fundamentais do processo de
transferéncia de calor durante a usinagem por torneamento, pois, julga-se que o entendimento
€ 0 passo mais proéximo da capacidade de se prever o desempenho deste processo de
fabricagéao.

Por fim, é importante destacar que o novo algoritmo foi implementado como parte de um
software ja existente, utilizado e testado em outras aplicagbes (processos de soldagem) e
trabalhos (CARVALHO, 2005), as implementagdes aqui desenvolvidas contribuirdo também na
evolugcdo do INV 3D, que se apresenta como uma ferramenta que possibilita a andlise e
simulagéo de diversos problemas de transferéncia de calor, mesmo em condigées adversas,
como: presengca de geometrias complexas, sensores experimentais de temperatura em
posicoes aleatdrias, entre outras.

Assim, este trabalho também contribui para a evolugéo do software INV 3D da seguinte
forma: corrigindo imperfeicbes encontradas, oferecendo uma abordagens numéricas mais
eficientes e validando os resultados encontrados com dados experimentais e com outros
trabalhos. Assim o software INV 3D caminha para se tornar uma ferramenta de uso nao sé

cientifico, no desenvolvimento e pesquisar dos fendmenos térmicos, como também no setor
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industrial, como ferramenta que auxilia na otimizacdo de parametros de acordo com a
necessidade da industria.

Como mencionado no Capitulo 10, existem alguns pontos que podem ser melhorados,
assim, como propostas para trabalhos futuros citam-se:

Com relacao ao software:

- Implementar equagbes empiricas para determinar o coeficiente de convecgao de forma
a represar os efeitos térmicos da transferéncia de calor por convecgao, tornando assim o
modelo térmico mais realista;

- Pesquisar e implementar novas técnicas inversas no processo de usinagem,
levantando as vantagens e desvantagens, o que contribuira para o estudo de quais técnicas
sao eficientes para tratar problemas térmico de usinagem;

- Avaliar, com maiores detalhes, diversas alternativas de distribuicdo da energia térmica
na area de contato cavaco-ferramenta-peca, como por exemplo, o uso de uma funcgéo
exponencial;

- Buscar mais trabalhos experimentais e numéricos para compara-los aos obtidos pelo
INV 3D, de forma a buscar, no meio cientifico, consagra a viabilidade dessa metodologia
propostas .

Com relacao a parte experimental e ao processo de usinagem

- Determinar as propriedades térmicas da ferramenta de preferéncia variando com a
temperatura e comparar com os valores fornecidos pelo fabricante;

- Realizar um experimento controlado considerando geometria que apresentem cortes e
rebaixos. Desta forma, pode-se validar, definitivamente, a equacado da energia quando
submetida a cortes numéricos;

- Realizar uma quantidade maior de experimentos, o que contribuird para analisar com

mais detalhes e informagdes o fendmeno de usinagem e o algoritmo desenvolvido;
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