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Comsol e técnicas de problemas
inversos para estimar o fluxo de
calor em uma ferramenta de corte

Com a proposta de utilizar
técnicas de problemas inversos
em conexdo com 0 pacote
Comsol Multiphysics 4.4,

este trabalho visa aferir o

fluxo de calor e 0 campo da
temperatura em uma ferramenta
de torneamento em regime
transiente. Para isso, um codigo
foi implementado em Matlab
para calcular o fluxo de calor
aplicado sob a ferramenta,

a partir dos registros de
temperatura experimentais.

A validacdo da metodologia

é realizada pela comparagdo
dos resultados numéricos e
experimentais da temperatura.
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arios processos de engenha-
ria tém o seu desempenho e
qualidade afetada por eleva-
dos valores de temperatura.
Um exemplo tipico é o processo de
usinagem em que as temperaturas
da ferramenta de corte podem ser
maiores do que 900°C"!, As tempe-
raturas elevadas alteram a microes-
trutura e as propriedades fisicas da
ferramenta durante a usinagem,
reduzindo assim a sua capacidade
de resistir a tensao mecanica™. A
consequéncia direta dessas altera-
coes é a reducao de sua vida 1til e
desempenho, além de levar a altos
custos de operacao e reducgao da
qualidade do produto final.

O conhecimento correto dos
valores de temperatura e fluxo de
calor aplicado neste tipo de pro-
cesso resulta em vantagens, como
o desenvolvimento de técnicas de
resfriamento mais eficientes e me-
lhores especificagoes dos parametros
de corte em processos de usinagem.
Essas temperaturas tem influéncia
de controle sobre a taxa de desgaste
da ferramenta de corte, como tam-
bém sobre o atrito entre a sua area
de contato e o cavaco.

No entanto, a medigao direta da
temperatura num processo de usi-
nagem é dificil de se realizar, devido

ao movimento da pecga e a presencga
de cavaco. Assim, a utilizacdo de
técnicas de problemas inversos de
conducao de calor apresenta-se
como uma boa alternativa para
obter essas temperaturas, uma vez
que permitem a utilizacao dos da-
dos experimentais obtidos a partir
de regides acessiveis.

Problemas inversos consistem
em obter o valor de uma variavel
pela medigdo da outra variavel que
pode ser obtida diretamente™. Es-
tas técnicas usam frequentemente
algoritmos de otimizacao, a fim
de minimizar o erro entre o valor
calculado e o real da varidvel em
questao. Hoje em dia, varios pesqui-
sadores tém proposto a combinacao
de técnicas inversas e solucoes nu-
méricas de transferéncia de calor
para analisar os campos térmicos
durante os processos de usinagem.

Devido ao avango dos recursos
computacionais, o uso de métodos
numeéricos vem ganhando espaco e
passaram a ser utilizados — junta-
mente com métodos experimentais
—nos estudos de campo de tempera-
tura em ferramentas de corte. Um
modelo baseado na diferenga finita
tridimensional para prever a tem-
peratura nos processos de usinagem
foi apresentado por Ulutan'?, que
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apresentou solugées muito rapidas
e razoavelmente precisas.

Os resultados simulados foram
validados com medicoes térmicas
infravermelhas que foram deter-
minadas a partir da usinagem dos
materiais AISI 1050 e AISI H13,
sob varias condigoes de corte. No
estudo realizado por Wang'®, um
modelo para a analise numérica foi
implementado para a obtencao da
temperatura de corte do ago inoxi-
davel 316L. A simulacao foi criada
com o uso do pacote Abaqus v6.8,
no qual se utiliza o método de ele-
mentos finitos, que é adequado para
o calculo dindmico néo linear. Este
combina as vantagens de ambas as
descricoes lagrangeana e euleriana,
assim como o modelo de Johnson-
-Cook foi usado para modelar o
material da peca de trabalho.

Os resultados obtidos dos mode-
los analitico e numérico por elemen-
tos finitos se apresentaram muito
préximos. No trabalho de Yang!'®,
a distribuicao da temperatura da
microferramenta no processo de
microfresamento foi investigada
por meio de simulacdes numeéricas
e por uma abordagem experimental.
Os processos de microfresamento
foram modelados pelo método de
elementos finitos tridimensionais
acoplados aos efeitos termomecéni-
cos. A distribuicdo da temperatura
de corte na microferramenta, o
efeito de variacdo do raio da aresta
sobre a forca de corte, e a tensao efe-
tiva durante o microfresamento da
liga de aluminio Al2024-T6 usando
uma microferramenta de carbeto de
tungsténio também foram investiga-
dos. Os resultados das simulacoes
mostraram que, com o aumento do
raio da aresta da ferramenta, a forca
de corte aumenta, enquanto que a
tensao efetiva e a temperatura de
corte média diminuem ligeiramente.

Técnicas inversas ja tém sido
utilizadas para estudar os campos
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Area de contatos

b)

Figura 1 - Esquema de problema
térmico (a); detalhe da interface de
contato entre a ferramenta e a pega (b)

de temperatura na ferramenta de
corte. A solucao de um problema
de conducao de calor inverso tri-
dimensional utilizando um algo-
ritmo (Evolutionary Algorithm) foi
demonstrada por Woodbury"¢. O
fluxo de calor na ferramenta du-
rante o processo de torneamento
foi determinado utilizando opera-
¢oes evolutivas combinadas com as
temperaturas medidas na superfi-
cie da ferramenta. A conducao de
calor tridimensional na ferramenta
e porta-ferramenta foi simulada
usando o pacote Fluent.

No trabalho de Luchesi e Coe-
1ho®, um método inverso foi pro-
posto para estimar as fontes de calor
no problema de conducgao de calor
bidimensional transiente em um
dominio retangular com superficies
convectivas. A equacao diferencial
parcial nao homogénea é resolvida
usando o método de transformacao
de integrais. A funcao teste para o
termo de geracao de calor foi obtida
pela geometria do cavaco e pela forga
de corte termomecéanica. Em segui-
da, o termo de geracao de calor foi
estimado pelo método do gradiente
conjugado com problema adjunto.

O método da fungao especifi-
cada sequencial foi utilizado para
estimar o fluxo de calor transiente
aplicado a face inclinada da ferra-
menta de corte durante a operagao
com duas hipdteses diferentes!?.
Em um deles, a condutividade
térmica é assumida como sendo

constante, enquanto na outra varia
com a temperatura. A ferramenta
de corte foi modelada como um
objeto tridimensional. Dados de
temperatura simulados foram uti-
lizados para recuperar o fluxo de
calor na superficie da ferramenta
de corte usando solugoes lineares,
bem como solugoes nao lineares.

Este trabalho propoe a utilizacao
de técnicas de problemas inversos
com o pacote comercial Comsol Mul-
tiphysics 4.4 para estimar o fluxo de
calor e do campo de temperatura
na zona de contato em regime tran-
siente, em uma ferramenta de corte
de torneamento. Um programa em
Matlab, com a técnica da funcao
especificada, foi desenvolvido para
estimar o fluxo de calor aplicado
sobre a ferramenta de corte, usando
registros de temperatura experi-
mentais em um determinado ponto.
A validagao da metodologia proposta
foi realizada em experimentos con-
trolados em laboratério.

Formulacao tedrica

Modelo térmico

O problema tratado neste tra-
balho é representado pela figura 1,
que traz o conjunto que consiste em
uma ferramenta de corte de metal
duro, um calgo posicionado debaixo
da ferramenta de corte e este entre
a ferramenta e o porta-ferramenta.
Ha também um grampo e um para-
fuso para fixar o conjunto. Na figura
la, o modelo esquematico para o
problema térmico de usinagem é
apresentado. A geragao de calor du-
rante o processo é indicada por uma
distribuicao do fluxo de calor q"
(%, vy, t) desconhecido, sobre a area
arbitraria no plano x-y. Uma vista
detalhada do conjunto é mostrada
na figura 1b.

A equacao de difusao de calor
governando este problema pode ser
dada como:
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Problema inverso zada. Esta dificuldade é inerente ao
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Sujeito as seguintes condigoes
de contorno:

oT .
_ki X, ’Oat = s .
0z ( Y ) o na interface

de contato com a peca de trabalho

(figura 1b) (2)
e
—ka—T=h(T—Tw), .

on nas regioes res-

tantes do conjunto, e ter o seguinte
como a condigao inicial (3)

T(x,y 21t =T,parat = 0. (4)

O problema direto consiste na
obtencao da solugao da equacgao de
difuséo de calor de acordo com as
condicbes de contorno (equacoes 1
a 4). O pacote da Comsol, que resol-
ve 0s problemas térmicos usando
o método de elementos finitos, é
usado para este prop6sito. Seu uso
para as solucdes numéricas das
equacoes diferenciais que gover-
nam o fendémeno fisico investigado
deve ser destacado. Além disso,
o Comsol permite ajustar quais-
quer condicbes de contorno, bem
como a modelagao da geometria,
de modo a representar fielmente
o sistema investigado como apre-
sentado na figura la.

A técnica inversa adotada neste
trabalho é a fungao especificada'.
Esta técnica requer o calculo do
coeficiente de sensibilidade que é
feito numericamente a partir do
Teorema de Duhamel®. O coeficiente
de sensibilidade é entao obtido com
a utilizacdo de uma sonda numérica
que segue as mudancas de tempera-
tura nos pontos equivalentes onde
os termopares foram colocados nos
experimentos. Uma vez que o coefi-
ciente de sensibilidade é conhecido,
o fluxo de calor é estimado com o uso
de um c6digo escrito para o ambiente
Matlab. Outro parametro importan-
te é o valor dos passos de tempos
futuros r. Na técnica da funcéao
especificada, um valor determinado
dos passos dos tempos futuros r é
utilizado para estimar o fluxo de ca-
lor no presente instante. Na solugao
do problema inverso, a técnica da
funcao especificada procura por um
valor de fluxo de calor que minimiza
a funcao objetivo dada pela equagao
5, para cada passo de tempo.

roons

F:ZZ (Yj,M+p—1 _T/,M+p—1)2 (5)

p=1 j=1
Validacao da metodologia proposta

A grande dificuldade na solucgéo de
problemas inversos de condugao de
calor é a validagao da técnica utili-

problema, uma vez que a validagao
do fluxo de calor estimado requer
o conhecimento prévio do fluxo de
calor experimental.

Observou-se que, em proble-
mas inversos reais, tais como em
processos de usinagens, o fluxo de
calor experimental ndo é conheci-
do. Assim, uma alternativa para
a validacao da técnica inversa é
a realizacdo de um experimento
controlado, no qual o fluxo de calor
e a temperatura sao medidos na
ferramenta de corte.

Neste sentido, antes da analise
do processo de usinagem real, uma
ferramenta de corte de metal duro
com dimensoes de 12,7 x 12,7 x
4,7 mm foi usada. Um transdutor
de fluxo de calor, dois termopares
previamente calibrados e um aque-
cedor elétrico tipo kapton foram
utilizados nesta ferramenta.

Este aquecedor foi ligado a uma
fonte de alimentacao digital (MCE).
O transdutor de fluxo de calor foi
colocado entre o aquecedor e a fer-
ramenta, a fim de medir o calor. As
temperaturas da ferramenta foram
medidas com dois termopares. O
fluxo de calor e os sinais de tem-
peraturas foram obtidos por um
sistema de aquisicdo de dados HP
Série 75000, controlado por um PC.
As temperaturas foram medidas com
o uso de termopares tipo K (30AWG)
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Tabela 1 - Localizacdo dos termopares mostrados na figura 3b

Posicdo / Termopares 1 2
X (mm) 0 0
y (mm) 6,45 | 7,25
Z (mm) -6,55 |-11,65

3

0
3,95
2,12

4 5 6 7 8
4,49 16,528 | 7,222 19,512 | 5,3
4,116 | 6,579 | 4,74 | 1,715 | 14,55
-483 | -483 | 0 0 9,4

soldado por descarga capacitiva
e calibrado por meio de um cali-
brador de temperatura de banho
Ertco com incerteza de + 0,01°C.

A solugao da equacao de di-
fusdo de calor tridimensional é
obtida com o uso do método de
elementos finitos, por meio do pa-
cote Comsol. Para isso, um modelo
térmico computacional foi utiliza-
do para representar fielmente o
modelo experimental da amostra.

Este modelo foi discretizado
em uma malha computacional te-
traédrica. Os resultados da valida-
¢ao sdo apresentados nas figuras
2a, 2b e 2c (pag. 54). A figura 2a
apresenta uma comparagao entre
os fluxos experimental e estima-
do, enquanto a figura 2b compara
as temperaturas experimental e
numérica. A figura 2¢, por sua vez,
apresenta o residuo de temperatu-
ras entre as temperaturas experi-
mental e numérica. O método da
funcéao especificada para rigual a
10 intervalos de tempos futuros
foi usado na figura 2a.

Montagem experimental em
um processo real de usinagem

O teste de usinagem foi reali-
zado em um torno Imor Maxi-
-I1-520-6CV convencional sem
refrigeracao. O material utilizado
no experimento foi um cilindro
de ferro fundido cinzento FC
20 EB 126 ABNT de 77 mm de
didmetro externo. A pastilha e o
porta-ferramenta usados foram:
ferramenta de metal duro ISO
SNUN12040408 K20/Brassinter
e ISO CSBNR 20K12/Sandvik

Coromant, respectivamente. As
temperaturas foram medidas em
locais acessiveis da pastilha, calgo
e porta-ferramenta, utilizando
termopares tipo K e um sistema
de aquisicao de dados HP 75000
Series B controlado por um PC
(figura 3a, pag. 57). A tabela
apresenta a localizacao dos ter-
mopares mostrados na figura 3b.

A determinacdo da area de
contato da ferramenta de corte re-
presenta um dos mais importantes
e delicados aspectos entre as prin-
cipais fontes de erros na obtencao
da solugao do problema do modelo
térmico. Alguns métodos para
identificar esta regiao podem ser
encontrados na literatura como,
por exemplo, a utilizacdo de um
pacote de analise de imagens!”, ou
a aplicagao de revestimentos?.

Em ambos 0s processos, a area
é medida ap6s o corte. No entanto,
neste trabalho, as areas de contato
na interface foram obtidas a partir
de trés ensaios realizados com as
mesmas condicgoes de corte. Para
medir a drea de contato, um pro-
grama de sistema de imagem com
camera de video modelo CCD Hita-
chi, KP-110, um microcomputador
com processador AMD K6 de 450
MHz e o pacote de imagem Global
Lab foram utilizados. A area tipi-
ca de contato é apresentada nas
figuras 4a e 4b (pag. 58). O valor
da 4rea de contato foi 1,41 mm?,
obtido para o avanco de 0,138 mmny/
rot, velocidade de corte igual a
135,47 m/min e profundidade de
corte de 5 mm.

Véarios testes foram realiza-
dos para observar a influéncia
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Porta-ferramenta

Computador
Termopar
Ferramenta de
corte (pastilha)
— 9

Porta-ferramenta

Aquisigéo de dados HP 75000
@)

da velocidade de corte, avancgo e
profundidade na distribuicao da
temperatura. No entanto, devido
a limitacao de paginas do presente
trabalho, os resultados sao apre-
sentados para apenas dois testes.
As identificacoes do teste com as

condigoes de corte sdo apresentados
na tabela 2 (pag. 60). Cada condicao
de corte foi refeita trés vezes para
observar a repetibilidade. Em cada
experimento, o numero total de
medidas de cada termopar foi nt =
180, com um passo de tempo de 0,5

m Too, h(x,y,z,t)

Ferramenta de corte

Fluxo de calor
desconhecido

Termopares

(b)

Figura 3 — Aparato experimental utilizado para a aquisicdo dos sinais de temperatura na ferramenta
durante a usinagem (a); detalhes da posicdo dos termopares soldados na ferramenta (b)

s. A condutividade e a difusividade
térmicas da ferramenta de corte
sao, respectivamente, A, = 43,1
Wm/K e a = 14,8 x 10°% m?/s'?,

O porta-ferramentas é de ago AISI
1045 e suas propriedades térmicas
sdao: A = 49,8 Wm/K e oo = 13,05 x

>
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O contato térmico depende de muitos
parametros e condicoes, tais como a
natureza de contato, as propriedades
da superficie, as pressoes etc. Um
grande esforco foi gasto no modelo e
na técnica de identificacdo. Embora
este problema nao seja tratado aqui,
o efeito deste contato térmico é si-
mulado como uma dimensao de 10
pm de espessura entre os materiais
envolvidos, com as propriedades do
ar a 300 K. As propriedades térmicas
(b) usadas para o ar sao: A = 0,026 Wm/K
eo = 22,5x 10 m?s'®,

Figura 4 — Tratamento de imagens da area de contato (a);
area de contato do modelo computacional (b)
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com a leitura de temperatura rea-

Figura 5 — Fluxo de calor estimado (a); comparagao entre as temperaturas
experimentais e estimadas para os termopares T,, T;e T,

10°% m?s®, O calgo abaixo da ferra-
menta tem as mesmas propriedades
térmicas que a ferramenta de corte.
Todas as faces, exceto a interface de
contato da ferramenta/cavaco, fo-
ram submetidas a um coeficiente de

transferéncia de calor por convecgao
constante, h = 20 W/m?2K. Outra fon-
te importante de erro que deve ser le-
vada em conta é a resisténcia térmica
de contato existente entre a ferra-
menta, o calco e o porta-ferramenta.

lizada a cada 0,5 s, totalizando 180
valores de temperatura. Vale a pena
mencionar que, no inicio do expe-
rimento, nao existe contato entre
a ferramenta e a peca de trabalho.
Por consequéncia, a ferramenta se
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Figura 6 — Fluxo de calor estimado (a); comparagao entre as temperaturas experimentais e estimadas para os termopares (b);
comparagdo entre as temperaturas estimadas nas posigoes T, Tg e T, para testes 1 e 2
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Tabela 2 — CondigGes de corte

Parametros de corte Teste 1 Teste 2
Avanco 0,138 mm/rot 0,138 mm/rot
Velocidade de corte 135,47 m/min 135,47 m/min

Profundidade de corte 5mm 1mm

Didmetro final 72 mm 76 mm

encontra a temperatura ambiente
uniforme. O tempo de corte acon-
teceu entre o tempo inicial até
60 s. Ap6s o sexagésimo segundo, o
processo de corte é interrompido e
a ferramenta se distancia da pega
de trabalho. E justamente durante
o tempo de corte que o fluxo de ca-
lor é aplicado sobre a ferramenta.

O coeficiente de sensibilidade
foi calculado numericamente com
a utilizacao do Comsol, como o
problema direto, utilizando-se
condicoes de contorno de fluxo
de calor igual a 1 W/m? e tempe-
ratura inicial igual a 0°C, e um
coeficiente de convecgao médio
de 20 W/m?K. Muitas simulagoes

foram realizadas, como em Car-
valho®, para analisar a influéncia
do valor de h = 20 W/m?K.

Na figura 5a (pag. 58), o fluxo
de calor foi estimado para o teste
1 (tabela 2), usando a técnica
da funcgao especificada para o
parametro passos de tempos fu-
turos, r = 10. Nesta figura, uma
comparacao com o fluxo de calor,
estimado em Carvalho'® e Carva-
1ho®!, também é apresentado. Os
testes foram realizados com os
valores mais elevados e menores
dos passos de tempos futuros
para confirmar este valor de r. De
acordo com o grafico, o fluxo de
calor é aplicado a partir do inicio

asiszs

©

100 -

v 3.0
A

Figura 7 — Campo de temperatura no conjunto para os instantes:
t=5s(a),t=10s(b),t=50s (c)et=80s (d)
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do processo de usinagem até
aproximadamente 60 s. Apds
este intervalo de tempo, o
fluxo de calor aplicado é nulo,
ou seja, nao ocorre usinagem
do material. No intervalo de
tempo entre 0 e 60 s, o fluxo
de calor médio aplicado foi de
aproximadamente 35 MW/m?2.
O tempo computacional para
estimar o fluxo de calor por
meio da técnica da funcéo es-
pecificada foi de 9 min e 24 s
usando um microcomputador
com processador Intel Corei7,
com 6 GB de memoéria RAM,
com Windows 7 Ultimate de
64 bits.

Na figura 5b, uma compa-
ragdo entre as temperaturas
experimentais e calculadas nas
posigoes T,, T e T, é apresen-
tada. Nesta figura, bons resul-
tados podem ser vistos quando
se comparam as temperaturas
estimadas e experimentais,
especialmente para o termopar
T,. Somente os resultados para
valores maiores de temperatu-
ra sdo apresentados.

A figura 6a (pag. 58) apre-
senta o fluxo de calor estimado
para o teste 2 (tabela 2) usando
a funcao especificada parar =
10. Uma comparacao entre as
temperaturas experimentais e
calculadas nas posigoes T;, T,
e T, é apresentada na figura
6b. Ha também uma boa con-
cordancia quando se compara
com o trabalho anterior dos
autores (figura 6a) e com as
temperaturas experimentais
(figura 6b). Além disso, uma
comparacao entre as tempera-
turas calculadas nas posigoes
T, Ty e T, para os testes 1 e
2 é apresentado na figura 6c¢.
Pode-se notar que as tempe-
raturas aumentam para uma
maior profundidade de corte.
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Para completar, as figuras 7a,
7b, 7c e 7d (pag. 60) mostram
uma representagdo do campo
de temperatura na montagem
(ferramenta de corte, calgo e
porta-ferramenta) para o teste
1 de um acordo com o pacote
Comsol para os instantes 5 s,
10s, 50 s e 80 s, respectivamente.
Como é mostrado na figura 7c,
existe um elevado gradiente de
temperatura na pastilha.

Conclusao

O campo de temperatura em
qualquer regiao da montagem
(ferramenta de corte, calgo e
porta-ferramenta) é calculado a
partir do fluxo de calor estima-
do na interface de corte. Uma
melhora significativa na técnica
para estimar o fluxo de calor
e as temperaturas numeéricas

11 Beck, J. V.; Blackwell,
B.; Clair, C. S.: Inverse
heat conduction: Ill-
posed problems. Wiley-
Interscience Publication,
Nova York, EUA, 1985.

2] Carvalho, S. R.; Lima e
Silva, S. M. M.; Machado,
A. R.; Guimaraes, G.:
Temperature determination
at the chip-tool interface
using an inverse thermal
model considering the
tool holder. Journal of
Materials Processing
Technology. v. 179,
p. 97-104, 2006.

3] Carvalho, S. R.; Santos,
M. R.; Souza, P. E B,;
Guimaraes, G.; Lima e
Silva, S. M. M.: Comparison
of inverse methods in the
determination of heat flux
and temperature in cutting
tools during a machining

Simulacao

em um processo de usinagem
foi apresentada neste trabalho.
Para isso, o0 método da funcao
especificada do problema inverso
e pacote computacional Comsol
foram combinados.

Além disso, varios testes de
processos de corte utilizando-
-se ferramentas de metal duro
foram realizados a fim de ve-
rificar o modelo e a influéncia
dos parametros de corte sobre
o campo de temperatura. O
uso de pacotes comerciais
para as solucoes numéricas de
equacoes diferenciais que go-
vernam o fenémeno fisico in-
vestigado deve ser destacado,
uma vez que estes programas
permitem ajustar quaisquer
condicoes de contorno, bem
como modelar a geometria de
forma a representar fielmente
o sistema investigado.
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