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Ferramenta de corte

Estimativa de fluxo de calor
e temperatura com o uso de
tecnicas de problemas inversos

0 processo de usinagem

€ um dos muitos que tém
seu desempenho afetado
pelos elevados valores de
temperatura. Entretanto, é
dificil realizar a medigdo
direta da temperatura,
devido a0 movimento

da peca e a presenca do
cavaco. As técnicas inversas
em conducdo de calor
apresentam-se como uma
boa alternativa para atingir
0 objetivo, uma vez que
permitem o uso de dados
experimentais obtidos em
regioes acessiveis. As técnicas
de problemas inversos
consistem em obter o valor
de uma varidvel por meio da
medicao de outra grandeza
que possa ser mensurada
diretamente. A validacdo

da metodologia é feita
comparando os resultados
numéricos de temperatura
com dados experimentais.

C. A. C. Ribeiro, J. R. Ferreira, H. F. Villa Nova, S. R. Carvalho, R. F. Brito e S. M. M. Lima e Silva

m um processo de usinagem,
as temperaturas na ferramenta
de corte podem ser superiores
a900°C", Os resultados dessas
temperaturas elevadas sao alteracoes
na microestrutura da ferramenta,
nas suas propriedades fisicas e qui-
micas, o que reduz a capacidade da
peca de resistir as tensdes mecanicas
que aparecem durante o seu uso!”.
A consequéncia direta dessas alte-
ragoes é a reducgao da vida da fer-
ramenta e do seu desempenho. Isso
acaba elevando os custos da operacao
e reduzindo a qualidade do produto
acabado. O conhecimento correto dos
valores de temperatura e fluxo de
calor aplicados nesse tipo de processo
traz como vantagens possibilitar o
desenvolvimento de maneiras mais
eficientes de refrigeracdo e melhores
especificacoes dos parametros de
corte do processo de usinagem.
Komanduri e Hou® e Thompson e
Rumford™® foram os primeiros a estu-
dar o fluxo de calor aplicado em ferra-

mentas de corte, como as usadas em
torneamento. Desde entao, diversos
outros pesquisadores tém estudado
este tema envolvendo técnicas expe-
rimentais, como o uso de termopares
inseridos em microfuros na ferramen-
ta’ e cameras de infravermelho?.
Outras maneiras de se mensurar as
temperaturas numa ferramenta de
corte sdo citadas por Komanduri e
Hou", como o pirémetro 6ptico e o
efeito termopar-ferramenta.
Aolongo dos anos, as técnicas de
instrumentagao também evoluiram.
Por isso, Carvalho et al? também
usaram termopares em seus estu-
dos de temperatura em ferramenta
de corte, mas com os termopares
fixados por solda por descarga capa-
citiva. Novos pirémetros épticos e
cameras de infravermelho, de maior
precisao e menor tempo de resposta,
tém sido usados atualmente, como
em Freund e Kabelac®®. Todavia, em
algumas situacgoes, sdo usados mé-
todos analiticos para prever campos
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de temperatura na ferramenta de
corte, como em Wang et all!.

Embora os meios de instrumenta-
¢ao tenham também evoluido, a me-
dicao direta da temperatura em um
processo de usinagem é dificil, devido
ao movimento relativo da pega e a
presenca do cavaco. Dessa forma, de-
ve-se usar meios de instrumentacao
corretos para mensurar os campos de
temperatura na ferramenta. Mesmo
havendo uma grande variedade de
instrumentos que podem ser usados
para mensurar campos de tempera-
tura numa ferramenta de corte, deve
haver critérios ao escolhé-los, pois
cada instrumento tem vantagens e
desvantagens, devendo ser aplicado
numa determinada situacao.

Os termopares, por exemplo,
podem ser confidveis. Contudo, a
presencga do cavaco na operagao de
corte pode danifica-lo, e o uso do mi-
crofuro para sua inser¢ao modifica
a geometria da ferramenta, podendo
levar a resultados equivocados. As
cameras e pirémetros nao estao
sujeitos a danos pela presenca de
cavaco, nem alteragédo da geometria
da ferramenta, mas também néao
conseguem captar a temperatura
exatamente na regido de contato
entre a ferramenta de corte e a peca.

Com maior disponibilidade de
recursos computacionais, o uso de
métodos numéricos ganhou espaco.
Nao demorou muito para serem usa-
dos, juntamente com os métodos ex-

Figura 1 - Conjunto ferramenta, calgo e porta-ferramenta (a)
e detalhe da interface de contato entre ferramenta e peca (b)

perimentais, no estudo de campos de
temperatura em ferramentas de corte.
Os métodos mais difundidos sao o das
diferencas finitas, o dos elementos
finitos e o dos volumes finitos, cada
um com suas caracteristicas proprias.

O método das diferencas finitas
teve seu uso mais difundido nos
problemas de dinamica dos fluidos,
devido a sua habilidade em tratar
termos nao lineares, enquanto o dos
elementos finitos é tipico para resol-
ver problemas puramente difusivos®!.
O método dos volumes finitos, que
surgiu posteriormente, tem o diferen-
cial de ser conservativo em termos de
elementos. Ou seja, faz um balango de
energia, momento e massa em todos
os elementos da malha, o que nao
ocorre nos métodos anteriores. Em
certas aplicagoes, sdo usados mais
de um método numérico, visando
aproveitar o ponto forte de cada um"?.,

Outra consequéncia da evolugao
dos computadores é o desenvolvi-
mento e crescente uso das técnicas
inversas. Elas consistem em obter
o valor de uma variavel de interes-
se, mediante a medigado de outra
grandeza que possa ser mensurada
diretamente numa regido de facil
acesso. Logo, estas técnicas soam
como uma boa alternativa para
andlise térmica de processos de
usinagem, uma vez que permitem,
por exemplo, conhecer todo o campo
de temperatura e fluxo de calor apli-
cado numa ferramenta de corte, a
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partir do sinal de temperatura obti-
do num unico ponto de facil acesso.

Técnicas inversas tém sido apli-
cadas para estudar campos de tem-
peratura em ferramentas de cor-
te®13l, Em situagbes como estas,
as temperaturas na ferramenta de
corte sdo obtidas usando termopa-
res inseridos préximos a aresta de
cortel231017 Jma alternativa ao uso
de termopares sao as cdmeras de in-
fravermelho®. Devido a natureza do
processo, que impossibilita mensurar
diretamente o fluxo de calor na aresta
de corte, em muitos destes trabalhos,
foram usadas técnicas inversas como
Secao Aurea, Funcao Especificada e
outras, para estimar o fluxo de calor
aplicado na ferramenta.

Neste trabalho, é proposto o uso
de técnicas de problemas inversos
Jjuntamente com o software comer-
cial Ansys CFX 12, com o objetivo de
estimar o fluxo de calor e o campo
de temperatura, em regime tran-
siente, numa ferramenta de corte
de torneamento. Um programa em
Fortran, que tem implementada a
técnica inversa, funcgao especificada,
foi desenvolvido para estimar o flu-
x0 de calor aplicado na ferramenta,
a partir do histoérico de temperatura
experimental num determinado
ponto. Quando o fluxo de calor é
estimado, mais uma vez é entao
usado o Ansys CFX 12, para obter
o campo de temperatura em toda a
ferramenta de corte. A validacao da
metodologia é feita comparando os
resultados numéricos de temperatu-
ra com dados experimentais.

Formulacao do problema

Modelo térmico do conjunto

O problema tratado neste trabalho
é representado pelas figuras la e 1b,
que mostram um conjunto formado
por uma ferramenta de corte de metal
duro, um calgo de fixacao posicionado
sob a ferramenta de corte (entre a

>
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ferramenta e o porta-ferramenta) e
o porta-ferramenta. H4 também um
grampo e um parafuso para fixacao do
conjunto. Uma vista em perspectiva
é mostrada pela figura la, enquanto
a figura 1b mostra o detalhe do con-
junto. O vetor velocidade de avanco v,
esté contido no plano xy, na direcdo
%, formando um angulo de 90° com o
vetory. O vetor velocidade de corte v,
esta contido no plano xz, na diregao
positiva do eixo de orientagao z.

A equacao da difusédo de calor,
que rege este problema, pode ser
dada por:

o’T o’T
ox” oy’
2
(x,y,z,t)+gz—{(x,y,z,t)= (1)

1ar
= g g(x,y, Z,t)

oy z0)+

sujeito as seguintes condigoes de
contorno —k%—:(x, ,0,¢)= ¢, na in-
terface de contato com a peca (figu-
ralb)e —kg—::h(T—Tw) e nasde-

mais regides do conjunto, tendo
como condigao inicial

Ferramenta de corte

T(x,y,z,t)=T0 emt=0

Onde:
n = anormal, para fora, nas coor-
. denadas x, y e z,

4o = fluxo de calor,

T = temperatura,

T. = temperatura ambiente,

temperatura inicial,

condutividade térmica,

difusividade térmica e

= coeficiente de transferéncia de
calor por conveccgao.

o
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Solugéo do problema direto

O problema direto consiste em
resolver a equacao da difusao de
calor, segundo as condigoes de con-
torno mencionadas anteriormente.
Para isto, é usado o programa Ansys
CFX, que resolve as equacodes dife-
renciais utilizando o método dos
volumes finitos.

0 problema inverso

A técnica inversa adotada neste
trabalho é a funcao especificada.
Primeiramente, esta técnica exige
o calculo do coeficiente de sensibi-
lidade, que é feito numericamente

a partir do teorema de Duhamel®,

O coeficiente de sensibilidade é
entdao obtido com o uso de uma
sonda numérica, que acompanha a
evolucao da temperatura no ponto
equivalente ao que foi posiciona-
do o termopar nos experimentos.
Tendo em maéaos o coeficiente de
sensibilidade, é estimado, com o
uso de um programa em linguagem
Fortran, o fluxo de calor.

Outro parametro importante é o
valor dos tempos futuros r. Pela téc-
nica da fungao especificada, é usado
um determinado valor de tempos
futuros r para estimar o fluxo de
calor no instante atual. Na resolu-
¢ao do problema inverso, a fungao
especificada busca obter um valor
de fluxo de calor que minimize a
funcao objetivo dada pela equacao
2 para cada instante de tempo.

F- Z[T e ] ’ (2)
i\~ Lm0 0,2, 9,

Onde:

np = nimero total de tomadas de
temperatura e

p =tomada de temperatura no
instante de tempo t, nas posi-
coes X, y, z.
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Validacao

A validacao da metodologia foi rea-
lizada segundo Correa Ribeiro™,
com experimentos controlados nos
quais os fluxos de calor e as tem-
peraturas foram medidas em uma
amostra homogénea de aco inox
ATSI 304 com dimensoes de 60 x 100
x 9,56 mm. O aparato experimental é
representado pela figura 2.
Durante o experimento, as amos-
tras homogéneas de aco inox AISI
304 foram aquecidas uniforme-
mente em sua superficie por um
aquecedor resistivo de kapton, que
possui resisténcia de 15 Q e area de
aquecimento de 50 x 50 mm e 0,2
mm espessura. Como o aquecedor
possui uma area menor do que a area
da amostra, obtém-se o efeito de
propagacao de calor tridimensional.
Este problema tridimensional possui
condicao de contorno de fluxo de ca-
lor prescrito na regidao de aquecedor
e é isolado nas demais regioes'.
Uma fonte de alimentacao digi-
tal Instrutemp ST-305D-1I foi usada
para gerar o fluxo de calor, por efeito
Joule, para o aquecedor. O controle
da intensidade do fluxo de calor
aplicado é feito por meio da variacao

Figura 2 — Aparato experimental usado para validagdo da metodologia proposta

dos parametros de tensdo e cor-
rente. Para minimizar os erros na
medigao do fluxo de calor, utilizou-
se uma montagem simétrica para a
amostra. Além disso, os valores de
corrente e tensao aplicados foram
medidos pelos multimetros Instru-
therm MD-380 e Minipa ET-2042C,
previamente calibrados.

Os efeitos da convecgao sao des-
prezados pelo uso de poliestireno em
volta da montagem, de maneira a
manter uma espessura de 50 mm em
qualquer diregao. Adicionalmente, o
conjunto foi todo posicionado dentro
de uma estufa Marconi MA030. Os
intersticios de ar entre as amostras
sdo reduzidos com uso da pasta tér-
mica de prata Artic Silver, que me-
lhora o contato entre as amostras.

A solucao da respectiva equagao
de difusao de calor tridimensional é
obtida com o uso do método dos vo-
lumes finitos do pacote Ansys CFX.
Para isso, foi usado um modelo tér-
mico computacional representando
fielmente o modelo experimental da
amostra. Este modelo foi discretiza-
do em uma malha computacional de
elementos hexaédricos. Ao resolver
as equacoes discretizadas que regem
o modelo térmico, obtém-se o campo

de temperatura em qualquer ponto
da amostra. A malha possui refina-
mento de modo a ter 60 volumes na
direcao x, 100 volumes na diregdo y
e 20 volumes na direcao z, perfazen-
do um total de 120.000 elementos.

Os resultados da validagdo séao
apresentados na figura 3. A figura 3a
mostra uma comparacao entre o fluxo
experimental e estimado, enquanto
a 3b compara as temperaturas ex-
perimental e numérica. Na figura 3c
apresenta-se o desvio entre tempera-
tura experimental e numeérica.

Procedimento experimental

Para obter dados experimentais,
foram realizados experimentos
controlados com o uso de um tor-
no mecanico convencional Imor
modelo Maxi II 520, de 4,4 kW de
poténcia, e de um sistema de aqui-
sicao de dados HP 75000 B com
voltimetro E 1326B comandado por
computador, ao qual esta conectado
um termopar tipo K para medigdo
da temperatura. O esquema da ban-
cada experimental é representado
pela figura 4a (pag. 46). Na figura 4b
observa-se o detalhe do termopar
soldado por descarga capacitiva.
Tomando como referéncia o sis-
tema de coordenadas posicionado na
ponta da ferramenta, conforme figura
4b, as coordenadas X, y, z da posigao
do termopar sao, respectivamente, 0;
3,95; 11,52 mm. Foi escolhida uma
ferramenta de metal duro (cédigo ISO
SNUN 120412 H1P — K10) e seu res-
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Figura 3 — Comparacao entre resultados experimentais de fluxo (a), temperatura (b) e desvio entre temperaturas experimental e numérica (c)
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pectivo porta-ferramenta (c6digo ISO
CSBNR 20K12). Nos corpos de prova
foi utilizado o ferro fundido cinzento
ABNT FC 20 EB 126a, com 77 mm de
didmetro e 77 mm de comprimento.
Foram realizados 15 experimentos
para garantir a repetibilidade dos
resultados. Em cada teste, foram
tomados 300 valores de temperatura
num intervalo de tempo de 0,5 s.

A identificagdo da correta area
de contato entre a ferramenta e

Termopar

(b)

Figura 4 - Aparato experimental usado para aquisitar temperaturas na ferramenta durante a usinagem (a)

e detalhe da posicao do termopar soldado a ferramenta (b)

a peca foi obtida por meio de um
sistema de tratamento de ima-
gens, composto por uma camera
Hitachi CCD, modelo XP 110, um
computador e software de tra-
tamento de imagens Global Lab
Image. O valor obtido da area de
contato foi de 0,410835 mm? para
a condicao de corte de 0,138 mm/
rot, velocidade de corte de 217,72
mm/rot e profundidade de corte
de 3 mm.

Resultados

Os valores experimentais de fluxo de
calor e temperatura foram obtidos
com a realizacao de experimentos
controlados no Laboratério de Trans-
feréncia de Calor e Massa da Univer-
sidade Federal de Uberlandia (UFU,
MG), como ja descrito em Carvalho®,
enquanto a validacao do uso de técni-
cas inversas e do programa Ansys CFX
foi apresentada em Corréa Ribeiro®.




Resultados

Para o estudo do campo de tem-
peratura em ferramenta de corte,
foram realizados 15 experimentos,
sem alteragcdes nas condicoes de
montagem e operacdo. Cada expe-
rimento teve duracdo de 90 s, com
tomadas de temperaturas a cada
0,5 s, num total de 180 valores
de temperatura. O tempo de corte
déa-se entre o instante inicial e o
instante 60 s. Apds 60 s, o corte é
cessado e a ferramenta afasta-se
da peca. E é durante o tempo de
corte que o fluxo de calor é aplicado
na ferramenta. Como no inicio do
experimento nao hé contato entre a
ferramenta e a pecga, a ferramenta
encontra-se homogeneamente em
temperatura ambiente.

Nas simulacoes numeéricas sao
adotadas as propriedades termofisi-
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[ Figura 5 - Comparagdo entre fluxo de calor experimental e estimado via fungdo especificada

cas apresentadas na tabela 1 (pag. 48).
O modelo numérico adotado néao con-
templa resisténcia térmica de contato
entre os componentes do conjunto.
O coeficiente de sensibilidade
foi calculado numericamente como

problema direto, usando o pro-
grama Ansys CFX, com condicoes
de contorno de fluxo de 1 W/m?,
temperatura inicial de 0°C e coe-
ficiente de convecgdo 20 W/mK. O
coeficiente de sensibilidade ¢ apon-




Ferramenta de corte

Tabela 1 - Propriedades termofisicas adotadas

CALOR MASSA
ELEMENTO CON[()‘:\JJ[::Q?ADE ESPECIFICO | ESPECIFICA | DIFUSIVIDADE
(J/kgK) (kg/m?)
Ferramenta "
de corte 43,1 332.94 14.900 8.688 x 10
Calgo de fixagao 43,1 332.94 14.900 8.688 x 10°
Porta-ferramenta 49,8 486.13 7.850 13.050 x 106

ta o quanto a temperatura, num
determinado local da geometria,
é afetada pelo fluxo de calor
aplicado. Nota-se que o ganho
de calor nao é linear, devido ao
efeito da convecgao.

A figura 5 (pag. 47) apresenta
o fluxo de calor estimado segundo
a técnica da funcao especificada,
para r = 10 tempos futuros. De
acordo com o grafico, o fluxo de

calor é aplicado desde o inicio
do processo de usinagem até
aproximadamente 60 s. Apés este
momento, o fluxo de calor apli-
cado é nulo, ou seja, ndo ocorre
usinagem de material. No inter-
valo de tempo entre 0 e 60 s, 0
fluxo de calor médio aplicado foi
de aproximadamente 32 kW/m?2,

A comparacao entre a tempe-
ratura experimental e a estimada
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Figura 6 — Comparacdo entre temperatura experimental e estimada
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Figura 7 — Gradiente de temperatura no instante t = 30 (a) e t = 60 (b)
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é apresentada pela figura 6 (pag.
48). Notam-se pequenas discor-
dancias nos instantes inicial e
final da usinagem. Entretanto,
no periodo de corte houve
concordancia entre os valores
da temperatura experimental
e a estimada. O residuo entre
a temperatura experimental e
a temperatura estimada foi em
torno de 0,32%, cuja maior dis-
crepancia de valores é de 1,04%.

Essas discordancias ocor-
rem em consequéncia da di-
ficuldade que o método da
funcao especificada tem para
tratar descontinuidades no
parametro a ser estimado que,
neste trabalho, trata-se do
fluxo de calor. Esta dificuldade
acontece porque o método se
baseia no célculo da taxa de
variacao da temperatura em
funcao do calor aplicado. Na
pratica, essas descontinuida-
des representam os instantes
em que o fluxo de calor sai de
um valor nulo para um valor
elevado, no inicio da usina-
gem, bem como no instante
em que o fluxo de calor sai
desse valor elevado, tornan-
do-se nulo novamente.

Para completar, a figura 7
(padg. 48) mostra uma repre-
sentacao do gradiente térmico
no conjunto da ferramenta se-
gundo o programa Ansys CFX,
para os instantes de tempo de
30e60s.

Conclusdes

Uma técnica para estimar o
fluxo de calor e a temperatura
num processo de usinagem
acoplando técnica inversa e
o programa Ansys CFX foi
apresentada neste trabalho. A
diferenca média entre as tem-
peraturas experimental e esti-
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mada foi menor que 5%. As técnicas
inversas mostram-se promissoras
em estimar parametros que nao
possam ser mensurados diretamente
por meio de outra variavel qualquer.
O uso de programas comerciais para
resolucdo numeérica de equagoes
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