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RESUMO

A estimativa do fluxo de calor na regido de contato cavaco-ferramenta apresenta desafios para
0 estado da arte dos processos de usinagem. Contudo, os métodos de medicdo de temperatura
em processos de usinagem vém se aprimorando e impactando diretamente em avangos nos
métodos analiticos, numéricos e experimentais utilizados para estimar o fluxo de calor nessa
regido. Através de métodos matematicos, € possivel estimar com certa precisao a distribuicdo
de temperatura, assim como o fluxo de calor em uma regido, a partir da medicdo de
temperatura utilizando termopares acoplados em pontos determinados. Esse trabalho possui a
finalidade de demonstrar uma solucdo através dos métodos analiticos, do algoritmo que
modela a Funcdo Especificada Sequencial e do Método dos Elementos Finitos, para o
problema de estimar o fluxo de calor no sistema formado pela ferramenta e cavaco no
processo de torneamento, a partir de dados de temperatura na regido. Com esse objetivo,
foram consideradas as condi¢des de contorno de outros estudos cientificos, analisadas através
da programacdo do software COMSOL, para a modelagem computacional do sistema. Foram
usadas no modelo a conducdo de calor no substrato, a perda de calor por convecgéo e radiacéo
como condicBes de contorno. Atraves das iteracOes realizadas pela Funcdo Especificada
Sequencial, utilizando o software MATLAB, foi possivel estimar o fluxo de calor com
precisdo relevante em comparacdo nos resultados de temperatura. A diferenca de temperatura
ao longo do tempo entre a estimada e a usada de referéncia apresentou baixo erro residuall,

reforcando a assertividade do método utilizado.

Palavras-chave: Analise Numérica, Métodos Inversos, Funcdo Especificada Sequencial,

Simulacdo Multifisica, Torneamento, Usinagem.



ABSTRACT

The estimation of the heat flux in the chip-tool contact region presents challenges for the
state-of-the-art machining processes. However, methods for measuring temperature in
machining processes have been improving and directly impacting advances in analytical,
numerical and experimental methods used to estimate the heat flow in this region. Through
mathematical methods, it is possible to estimate with some precision the temperature
distribution, as well as the heat flux in a region, from the temperature measurement using
thermocouples coupled at certain points. This work has the purpose of demonstrating a
solution through analytical methods, the algorithm that models the Sequential Specified
Function and the Finite Element Method, for the problem of estimating the heat flux in the
system formed by the tool and chip in the turning process, from temperature data in the
region. With this objective, the boundary conditions of other scientific studies were
considered, analyzed through the programming of the COMSOL software, for the
computational modeling of the system. Heat conduction in the substrate, heat loss by
convection and radiation were used in the model as boundary conditions. Through the
iterations performed by the Sequential Specified Function, using the MATLAB software, it
was possible to estimate the heat flux with relevant precision in comparison with the
temperature results. The temperature difference over time between the estimated temperature
and the reference used showed a low residual error, reinforcing the assertiveness of the
method used.

Key-words: Numerical Analysis, Inverse Methods, Sequential Procedure, Multiphysics

Simulation, Turning, Machining.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagéo do Problema

Os processos de usinagem sédo parte fundamental da producgéo industrial contemporéanea,
fazendo com que seja de considerdvel relevancia o estudo dos parametros de operagdo
utilizados, a fim de otimizar a producdo a partir deles. Figueiredo et al. (2022) ressalta que é
possivel alcangar maior producdo e vida Gtil de uma ferramenta de usinagem controlando sua
temperatura e condigdes de operacdo. A partir do estudo e experimentacdo dos parametros e
condi¢des de contorno desses métodos de producdo, é possivel obter possibilidades de
operagdo com menor custo e maior eficiéncia (SILVA et al., 2021).

Uma das maiores dificuldades na usinagem é a determinacdo do fluxo de calor na
superficie de contato entre a ferramenta de corte e a peca que estd sendo usinada, devido ao
limitado acesso a regido de contato ndo exposta da peca e da ferramenta no momento do corte
(SILVA et al., 2021).

O problema da determinag@o precisa do fluxo de calor em determinadas zonas de
cisalhamento durante a usinagem pode ser trabalhado através de uma comparacdo entre o
método experimental de medi¢do de temperatura e 0 método analitico e numérico para sua

determinacéo.

Os métodos experimentais ndo oferecem solucdo para estimar o fluxo de calor na zona
de contato entre a ferramenta de corte e a peca, por fatores como a dificuldade de alcance a
regido de contato ndo exposta da peca e da ferramenta, como elucida Figueiredo et al. (2022).
Esses métodos de medicdo de temperatura vém sendo amplamente explorados pela industria
nas Ultimas décadas, como a medicdo por radiacdo, utilizando sensores infravermelhos que,
no entanto, possuem limitac6es quanto a interferéncia de medicéo por emissividade de fluidos
de corte, alto custo do equipamento e dificuldade de calibracdo de emissividade. Outro, que
estd sendo utilizado para comparacdo nesse trabalho, é a medicdo através de termopares que
sdo acoplados em pontos estratégicos da ferramenta de corte para medir a temperatura na

ferramenta.

Os métodos numéricos para determinacdo do campo térmico no processo de
torneamento fazem parte de um campo de estudo emergente para otimizagdo de parametros e
condi¢Oes de contorno de operagdo, devido ao baixo custo de implementacdo e precisdo

consideravel, como ressaltam Custodio (2016) e Ferreira (2017). Contudo, apresentam



limitacOes pela variacdo indefinida, ou de complexa modelagem, de parametros e condigdes
de contorno que influenciam na determinacdo do fluxo de calor nos processos de transferéncia

térmica.

Pensando nessas limitacGes, foi feita uma modelagem do sistema da ferramenta de
corte para usinagem, considerando, através de expressdes analiticas, as condi¢fes de contorno
que regem o problema. Essas formulacGes foram aplicadas na matematica implicita do
software COMSOL, que utiliza de métodos numéricos, como o Método dos Elementos

Finitos, para gerar o campo térmico na ferramenta de corte.

O método analitico para a solucdo do problema de estimar o campo térmico na
superficie de contato cavaco-ferramenta e trabalhado através de um Método Inverso, que & um
recurso matematico para encontrar uma variavel de causa de um fenémeno, através de dados
de consequéncias deste. 1sso ocorre através da programacdo em MATLAB da técnica da
Funcdo Especificada Sequencial, que utiliza valores experimentais de medicdo para
comparacdo e convergéncia da solucdo numérica final. No presente estudo, essa comparacgéo €
feita através da linguagem MATLAB conectada ao software COMSOL, que gera resultados
de temperatura a partir de um fluxo estimado, compara o resultado térmico ao obtido
experimentalmente, utiliza o resultado da comparacdo como base para ajustar o fluxo de calor
utilizado na iterac@o anterior do algoritmo, sendo este fluxo ajustado e testado novamente na
proxima iteracdo. Considerando as limitagfes do processo de torneamento e possibilidades de

solucdo, este estudo elabora uma tratativa para a pergunta problema proposta.

Como estimar o fluxo de calor na regido de contato entre o cavaco e a ferramenta no

processo de torneamento por meio da técnica de problemas inversos?
1.2 Justificativa

Os métodos de solugcdes numéricas sdo de fundamental relevancia para a indUstria, por
tornar possivel a previsao de eventos multifisicos com relativa precisdo, como mencionado
em Silva (2021). Assim, possibilita m experimentacdo de parametros e materiais, otimizacéo
de processos, devido ao baixo custo de execucdo, rapida realizacdo de testes, adaptacdo de
parametros e precisdao consideravel, como analisa HU et al., (2014). Também podem ser
utilizados para comparacdo e avaliacdo de fatores de erro entre os diferentes métodos de
solugédo para o problema de estimar o fluxo de calor no processo de torneamento, como 0
experimental, experimental-analitico e solu¢gGes numéricas. A partir do estudo de condicbes

favoraveis de operagdo para cada situagdo de usinagem, testes, estudos numéricos, e



adaptacGes do modelo térmico, parametros de usinagem mais seguros e rentaveis podem ser

determinados.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Propor solugdo numérica para estimar o fluxo de calor na zona de contato entre o cavaco

e a ferramenta no processo de torneamento.
1.3.2 Especificos

e Realizar um estudo tedrico sobre: usinagem, torneamento, distribuicdo de campo

térmico no processo, condi¢des de contorno, modelos de solucdo e métodos inversos;

e Analisar o problema de medicdo de temperatura na superficie de contato cavaco-
ferramenta, assim como seus instrumentos e métodos de medicdo. Especificar os
métodos analiticos ou matematicos e experimentais para solucdo do problema.
Explorar os Métodos Direto e Inverso e a Funcdo Especificada Sequencial para

estimar o fluxo de calor;

e Desenvolver modelo térmico coerente com as condi¢c@es de contorno envolvidas na
medicdo experimental. Aplicar o modelo ao Método Inverso através do algoritmo
computacional da Fungdo Especificada Sequencial para estimar o fluxo de calor.
Utilizar os dados de ensaios experimentais para a formulacdo da Funcdo Especificada

Sequencial para solucdo do problema;

e Comparar e analisar os resultados obtidos numericamente com o0s obtidos

experimentalmente, avaliando o tempo de geracdo de resultados e o erro residual.
1.4 Estrutura do Trabalho

Introduzido o problema nessa se¢éo, ele serd mais profundamente abordado no préximo
capitulo, onde foram analisados trabalhos realizados na area e métodos e solugdes utilizadas
pela indlstria e setor de pesquisa e desenvolvimento modernos. A partir dos resultados
analisados de diversos trabalhos realizados no setor, no terceiro capitulo é desenvolvido um
modelo numérico para analise de parametros e a partir dele, obtida uma solugdo numérica
para gerar o campo térmico envolvido em um sistema especifico, de um suporte de

ferramenta, a ferramenta de corte e a regido proxima a area de corte. Em seguida sdo



analisados os resultados obtidos desse método e comparados aos resultados provenientes de
uma medicdo experimental, realizada em laboratorio. Essa anélise pode contribuir para o
compreendimento das limitagbes de cada processo, como abordado mais profundamente nas

conclusdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Usinagem Mecénica e Campo Térmico

A usinagem é um dos processos mais utilizados de manufatura. Contudo, o processo de
corte de metal ainda ndo é completamente entendido pelo estado da arte dos campos de
deformacdes e de temperatura em determinadas situacfes inerentes a esse processo, como
sintetiza Figueiredo et al. (2022). Ressalta-se que o estudo da influéncia da temperatura no
processo de usinagem comegou ha muitos anos e ainda é tema de enfoque das pesquisas
atuais. A complexidade desse estudo se deve principalmente a dificuldade para se medir com
precisdo o campo térmico na regido de contato do cavaco com a ferramenta nos processos de

usinagem.

O estudo mencionado utiliza como solucdo para caracterizacdo do campo térmico
nessa regido de contato, dois metodos numéricos, a principio: o Método Direto e 0 Método
Inverso, considerando que o segundo pode ser utilizado em problemas que ndo podem ser
solucionados pelo primeiro. Para a modelagem do problema nos modelos térmicos
computacionais, é necessaria a definicdo analitica das condi¢Bes de contorno atuantes no

problema real.
2.2 Condicdes de Contorno

Para caracterizar as condi¢fes de contorno no problema de usinagem por torneamento, €
necessario considerar trés zonas de cisalhamento: primaria, secundaria e terciaria, com
condicdes proprias em cada. A geracdo de calor e 0 campo térmico nessas regides, dependem
de parametros como a velocidade de corte, profundidade de corte, caracteristicas da geometria
da ferramenta, propriedades dos materiais da peca e da ferramenta, propriedades do
revestimento (caso possua), entre outros. Santos et al. (2014) analisa e compara os efeitos
desses parametros de corte na temperatura na regido de corte, através do Método Inverso.
Ferreira (2017) compara os efeitos térmicos do uso de ceramica como revestimento para
ferramentas de torneamento, através de estudos numéricos com o software COMSOL. Como
mostra esse trabalho, o revestimento isolante tende a aumentar a temperatura na zona de

contato da peca com a ferramenta, sendo necessario atentar as consequéncias desse fendmeno.



Carvalho et al. (2006) desenvolveram o Método Direto através da equacgdo

tridimensional de difusdo de calor em regime transiente (Eq. 1):
0 oT 0 aT ad aT oT
ki— ki — ki — C 1
8x< 8x)+8y( 8y>+8z( a) PCo)ige @

Considerando as seguintes condi¢des de contorno:

e As superficies expostas ao ambiente aplica-se a Equacéo 2, representando a perda de

calor por convecgédo e Equacéo 3, representando o efeito da radiacéo:

k o T — Txo)
on ~ @
—kza—T(x;y,Z,f):JS(T)(T4 _TOO4) (3)
n
e Na interface de contato cavaco-ferramenta (Equagao 4):

T
_ki_ = h(T — Too) (4)

on

e A pesquisa descrita em Figueiredo et al. (2022) analisa a distribuicdo de temperatura

na ferramenta de corte e no suporte da ferramenta, descrita pela Equacao 5:

V(VT) = pc aaT )

Onde T=T(x,y,z,t) é a funcdo de temperatura, k € o coeficiente de condutividade térmica, p é a

densidade, Cp € o calor especifico, e t o tempo.
2.3 Modelo de Solucao

Nota-se a configuracdo de solugdes hibridas para o estudo da geragdo do campo térmico
no processo de torneamento. Diversos estudos utilizam a combina¢do de técnicas como
solucBes matematicas analiticas ou numéricas e medicGes experimentais, como mostra a

Figura 1:
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EXPERIMENTAL

Figura 1 — Métodos Utilizados para Distribuicdo de Tempratura
Fonte: Adaptado de Figueiredo et al. (2022)

Os métodos podem se complementares, utilizando em um, dados provenientes de outro

método, devido aos diferentes mecanismos de obtencao de dados desses métodos.
2.4 Método Inverso

Diversas técnicas numéricas inversas podem ser acopladas aos modelos térmicos para
otimizar a solugdo, como Simulated Annealing, Secdo Aurea e Funcdo Especificada
Sequencial, como se analisa em Santos et al. (2014). Os critérios que diferenciam os méetodos
sdo, principalmente, dificuldade de implementacdo das técnicas inversas, o tempo

computacional e a taxa de erro da comparacao entre o resultado matematico e o experimental.

Estes mesmos autores expdem as técnicas inversas, fazendo uma relacdo entre elas
guanto a seus respectivos erros médios residuais, resultantes da comparacdo entre 0s

resultados da técnica utilizada e resultados medidos experimentalmente, através da Tabela 1.

Tabela 1 — Técnicas Inversas por residuo

Ranking Técnica Inversa Residuo Médio [ ]
1 by Simulated Annealing (SA) 130,10
2* Secao Aurea (GS) 138,10
3° Fungao Especificada Sequencial (Func-Esp) 244,70
4° Observadores Dinamicos (Obser-Din-Green) 297,37

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2014)
Também foi analisado nesse trabalho, o tempo computacional de cada técnica, em um

ranking similar elaborado na Tabela 2:



Tabela 2 - Técnicas Inversas por tempo

Ranking Técnica Inversa Tempo [min]
1° Funcao Especificada Sequencial e
Observadores Dinamicos 2
2° Secdo Aurea (GS) 36
3° Simulated Annealing 37

Fonte: Santos et al. (2014)

Observa-se na Tabela 2, que no roteiro de aplicacdo das técnicas comprovadamente
mais assertivas como Secdo Aurea e Simulated Annealing, o Problema Direto é solucionado
diversas vezes para estimar o comportamento do fluxo de calor com mais precisdo. De forma
mais simplificada, a Funcdo Especificada Sequencial e a Técnica de Observadores Dindmicos
solucionam o Problema Direto apenas uma vez, diminuindo drasticamente a necessidade de

recursos computacionais para solugcéo do problema geral.

Em Custodio (2016) é utilizada a técnica inversa da Secdo Aurea para estimar o fluxo
de calor do problema. Esse método se destaca dentre os demais em funcgéo da facilidade para
implementacdo de técnicas inversas e de ajuste de parametros, como mostra Santos et al.
(2014). Além disso, Custddio (2016) ressalta outras vantagens da técnica, como a
possibilidade de resolucdo de fungbes com mais de uma variavel e a taxa de convergéncia

conhecida. Contudo, aponta também o alto custo computacional do processo.

Portanto, uma das técnicas inversas mais utilizadas é a Funcdo Especificada
Sequencial, devido a relagcdo de tempo computacional e residuo médio favoravel. Além disso,
em comparagdo com as demais, € uma técnica de facil implantacdo do Método Inverso e facil

ajuste de parametros, facilitando os fins investigativos através de seu uso.

Portanto, o0 Método Direto é utilizado quando se dispdes das informacdes de parametros e
condicdes de contorno que caracterizam o fluxo de calor e 0 campo térmico. Caso ndo sejam
conhecidos parametros como o fluxo de calor, € necessaria a utilizacdo do Método Inverso
para encontrar o fluxo. Como comenta Ferreira (2017) o Método Inverso pode ser aplicado

através da Funcdo Especificada Sequencial para estimar o fluxo de calor, a partir do roteiro:
1. Estimativa inicial do fluxo de calor;

2. Solucdo do problema de geracdo do campo térmico utilizando valor vigente do fluxo

de calor;



3.

6.

7.

Calculo do coeficiente de sensibilidade (X), que é a derivacdo da temperatura de
determinada regido pelo gradiente de fluxo de calor daquela regido, através da
Equacdo 6:

0T (X,9,2) 1.1
X(xay:Z)MH—l = ( é; )M 1 (6)
M

Comparacdo do campo térmico gerado numericamente (T) e calculado a partir de

medicBes praticas (YY), como mostra Ferreira (2017) através da Equacdo 7:

Z(YMH—I - ﬂ?ﬂ-_l )'XM-H'—I
Agy =+ (7)

-
§ j X?

M+i-1
i=1

Reducédo do valor de Agm, essa variavel mede a variacdo do valor do fluxo de calor
utilizado na iteracdo vigente do algoritmo com o valor calculado a partir de medicGes
experimentais. ¢ representa o fluxo de calor, M representa a posicao atual do sensor de

temperatura, r a posicao futura,;
Teste residual do valor de Agm obtido. Em Ferreira (2017) o critério especificado pela
Equacéo 8:
(qM - QM) < 10—4 (8)
R

a. Caso o resultado residual encontrado seja inferior ou igual ao critério, o valor

final do fluxo de calor foi estimado e o loop € interrompido;

b. Caso seja superior, o valor de gm é recalculado, através da Equacéo 9 e é feito o
regresso ao passo 2 desse roteiro, repetindo o loop até o resultado satisfazer o

critério de reducao:

Gy =4y +1Aq,, ©)

Adota-se 0 valor final de gqm como estimativa inicial para o valor de gm«. E feito o

regresso ao passo 2 desse roteiro, repetindo o loop até que sejam feitas todas as
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convergéncias, segundo o critério de reducdo, para todas as posi¢oes (M, M+1, M+2,

..., M+N) da superficie de contato entre o cavaco e a ferramenta.

Pode-se perceber entdo que a correta formulacdo do método da Funcdo Especificada
Sequencial apresenta grande economia de tempo computacional (cerca de 18 vezes menos,
comparado a maioria dos métodos utilizados, conforme Santos et al. (2014)), paralelo a um
relativamente pequeno aumento do erro residual (cerca de duas vezes, em compara¢do com a

maioria dos métodos analisados).
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de Pesquisa

Segundo Lakatos e Marconi (1992), a metodologia refere-se a sistematizacdo do
método para utilizar procedimentos l6gicos e matematicos como solucéo para o problema em

questdo, validados a partir de teorias cientificas.

A pesquisa aqui desenvolvida enquadra-se em carater descritivo, por prestar como
solucdo a descricdo matematica de um fendmeno reproduzido em laboratério. Para Gil (2009),
as pesquisas deste tipo objetivam a descricdo de determinado fenbmeno ou o estabelecimento
de relacdes entre variaveis. O processo de torneamento, analisado no presente trabalho,
envolve diversas propriedades fisicas da matéria e efeitos dindmicos, como a geometria de
cada componente sélido, parametros do material utilizado na ferramenta de corte e no suporte
da ferramenta, o fluxo de calor, a conducéo do calor por todo o modelo sélido, a perda de
calor por conveccdo, a influéncia da radiacdo, entre outros fatores. Esses fendmenos foram
trabalhados por preceitos matematicos, como o Método dos Elementos Finitos, implicito no
software comercial COMSOL, para encontrar a distribuicdo do campo térmico e a Fungéo
Especificada Sequencial, uma técnica pertencente aos Métodos Inversos para estimar com
precisdo o fluxo de calor na interface de corte do material. A relagdo de todas as propriedades
envolvidas nos fendmenos fisicos com os métodos matematicos aqui desenvolvida, da origem

a simulacdo computacional e analise numérica.

E ressaltado em Gil (2009), que a analise das informagfes nas pesquisas experimentais
e nos levantamentos é essencialmente quantitativa. Esta investigacdo se orienta a esta
abordagem de processo, tendo como enfoque a reducao do erro residual do modelo numérico
em comparacdo ao testado em laboratdrio. Essa reducdo ocorreu paralelamente ao quanto a
consideracdo de fatores fisicos e dinamicos desse processo se aproxima da totalidade dos
fatores presentes no ensaio em laboratério. Também pode ocorrer com o aumento da
complexidade dos métodos numéricos, representando com mais detalhes os fendmenos

fisicos, como a area de contato da ferramenta de corte com a peca que esta sendo torneada.
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Sob critérios técnicos, pode-se considerar essa monografia como um estudo de caso,
considerando a comparacdo entre um caso testado experimentalmente, em laboratério, com
um caso reproduzido por simulacdo numérica. comparacdo entre um caso testado
experimentalmente, em laboratério, com um caso reproduzido por simulacdo numérica
Também atua de forma experimental, ao se considerar o teste de parametros para melhora

produtiva.
3.2 Materiais e Métodos

A Error! Reference source not found.2 ilustra o procedimento metodologico realizado

na pesquisa e suas etapas.

Revisdo
Bibliografica

Condicdes de
Contorno

L

Definicdo
Método Inverso

v

Estimar Fluxo
de Calor

Definicdo
Campo Térmico

Analise de
Resultadaos

Figura 2 — Fluxograma do Procedimento Metodolégico
Fonte: Pesquisa Direta (2023)

Como exp0e a Figura 2, inicialmente foi realizada a revisdo bibliografica, construindo a
base teorica para a correta elaboragdo da metodologia deste trabalho. Foram revisadas as

especificacfes do processo de torneamento, quanto aos parametros e condigdes de controle foi
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necessario definir as condigdes de contorno que seriam necessarias para reproducdo numerica

de um evento que foi realizado em laboratério.
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A escolha do Método Inverso utilizado foi criteriosa, segundo as especificagdes do
processo, sendo levado em conta o nivel de complexidade de cada um, o tempo

computacional necessario para cada estudo e o erro residual aceitavel para essa analise.

Encontrado os parametros de fluxo de calor corretos para a interface cavaco-ferramenta,
com a matematica implicita no software COMSOL, foi possivel realizar a distribuicdo de

temperatura ao longo da regido estudada.

Finalmente, foram feitas as analises dos resultados obtidos, tracando o perfil e

especificagdes do caso estudado.

3.3 Variaveis e Indicadores

Analisa-se em Lakatos e Marconi (2003) que uma variavel pode ser definida como um
conceito operacional, que contém ou apresenta valores, propriedade ou fator, discernivel em

um objeto de estudo e passivel de mensuracao.

Os indicadores sdo uma forma quantificavel de representacdo das caracteristicas de

produtos e processos, utilizados para controlar e otimizar o desempenho dos mesmos.

Tabela 3 — Variaveis e indicadores utilizados

Variaveis Indicadores
Método Numérico e Fluxo de calor
Temperatura e Distribuicdo de temperatura

Fonte: Pesquisa Direta (2023)

3.4 Instrumentos de Coleta de Dados

O presente estudo, teve como procedimento para sua realizacdo, inicialmente, o
entendimento dos fen6menos fisicos influentes no evento, dos métodos matematicos
envolvidos no problema e dos recursos do software COMSOL. Fez-se necessario

compreender o modelo fisico do sistema original, com todo o equacionamento de
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transferéncia de calor envolvido no evento experimental, para a aplicagdo dos parametros no

software.

3.5 Formulacéo do modelo analitico

Para definir a distribuicdo de temperatura no torneamento deve-se considerar trés
zonas de cizalhamento: primaria, secundéria e terciaria, considerando os efeitos térmicos
relativos a cada uma. A Equacdo 1 define a conducdo de calor pela ferramenta,
principalmente a partir do atrito gerado pelo contatato entre a peca e a ferramenta. As
Equacdes 2 e 3 definem a perda de calor por conveccao e radiacdo, nas regides expostas ao
ambiente. Essas regifes compreendem toda a area superficial da ferramenta, com exce¢do da
zona de contato.

A geragdo de calor e distribuicdo de temperatura nessas regides dependem de
parametros como a velocidade de corte, profundidade, geometria da peca e ferramenta e

propriedades dos materiais de ambas, entre outros.
3.6 Formulac@o do modelo computacional

A geometria foi modelada usando uma ferramenta de corte de torneamento como
referéncia, através do software SolidWorks. Essa geometria foi importada ao COMSOL,
conforme ilustra a Figura 3, para ser analisada a distribui¢do de temperatura nessa ferramenta.
Para os parametros quimicos e fisicos adotados para geometria, foram atribuidas as
caracteristicas da liga WC (Tungsténio e Carbono), com propriedades transientes para 0s
coeficientes e parametros do material no COMSOL. Esse material foi escolhido para simular

as propriedades do metal duro.
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|
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Convecgio
Radiacdo

y
Figura 3 — Geometria e condigBes de contorno da ferramenta de corte
Fonte: Pesquisa Direta (2023)

Como demonstrado na Figura 3, uma geometria foi importada, representando a
ferramenta de corte no processo de torneamento e uma area determinada por um poligono foi
considerada como a regido de contato da peca com a ferramenta. Nessa simulacdo sdo
considerados apenas a ferramenta de corte e o fluxo de calor gerado a partir do contato,
portanto a peca em usinagem nao € necessaria para os calculos.

O estudo de transferéncia de calor em sélidos foi selecionado e em seu escopo, sdo
programados dois fluxos de calor, sendo um a entrada de calor no sistema, aplicado sob a area
criada a partir do poligono, representando o fluxo de calor gerado na regido de contato entre a
peca e a ferramenta de corte, e 0 outro a perda de calor para 0 ambiente por convecgdo. A
perda de calor por radiacdo ndo foi considerada neste estudo. O estudo é configurado para que

tenha iteracOes a cada 1 segundo durante 240 segundos.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados da programagio do MATLAB com o0 COMSOL

Em “Datasets”, um “Cut Point 3D” foi criado, para recuperar a temperatura gerada em
uma posicdo selecionada, que no caso é a posicdo na qual o termopar foi acoplado, como
ilustra a Figura 4.

Mode

- = =t~

I~ =~

4 [ Component1 {comp1)
4 = Definitions
'.‘:_! Interpolation 1 {int1)
[£] Boundary System 1 (sys1)
! View 1
e Geometry 1
& Import 1 (imp 1)
Palygon 1 (poll)
Form Union (fin)
4 oii Materials
[+ Ega W [solid,sintered, 2.5% porosity] (mat3)
4 [F Heat Transfer in Solids (ht)
= Solid 1
0= Initial Values 1
%= Thermal Insulation 1
mw Heat Flux 1
mw Heat Flux 2
[ A5 Mesh 1
[+~ Study 1
4 @, Results
4 i Datasets
Study 1/5olution 1 (sold)
=) CutPoint 302
2% Derived Values
b B Tables
I N§§ Termperature (ht)
b W& Isothermal Conteurs iht)

Figura 4 — Programacéo do software COMSOL.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

O resultado de temperatura, gerado pela inser¢cdo do fluxo de calor inicial na
programacdo do software COMSOL, demonstrada na Figura 4, foi exportado para um destino
e carregado no script em MATLAB para comparagdo com a temperatura obtida de Kaminise
(2012), ilustrada na Figura 5, obtida pelo termopar 3 (TC3).
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T [°C] Material da ferramenta de suporte: A¢o Inoxidavel
260 T I T l T T
e e —————r ——— 2 2 RS S R S e S
240 +— ——TC4 ——TC3 ——TC1 —=—TC2 :
4
!

tempo [s]
0 60 120 180 240
Figura 5 — Temperatura usada de referéncia (TC3).
Fonte: Kaminise (2012).

A diferenca de temperatura resultante dos dois processos € considerada para recalcular
o0 fluxo de calor em determinado momento pelo algoritmo. Essa diferenca é multiplicada por

uma matriz de sensibilidade, que foi gerada utilizando também o software COMSOL.

Para gerar a matriz de sensibilidade, foi considerado um fluxo de calor unitario-
fracionario, que varia de 0 a 1. Esse fluxo foi criado a partir da criacdo de um “Analytic” em
“Definitions” e formulando em sua expressdo o fluxo de calor (no caso, inserido a partir da
interpolacdo “int 1), como exposto na Figura 4, dividido pelo valor maximo atingido pelo
fluxo de calor (caso esse esteja em regime transiente, como o fluxo em questdo). Portanto, a
matriz de sensibilidade neste estudo foi determinada a partir de dados de tempo e valor da
sensibilidade, obtida a partir do resultado de temperatura com a programacao descrita no
software COMSOL.

Além disso, foram zeradas (em graus celsius) as temperaturas iniciais dentro do campo
“ht” e a temperatura externa considerada no fluxo por conveccdo, para obtencdo dos

coeficientes de sensibilidade, como expde a Figura 6.
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Figura 6 — Sensibilidade calculada pelo software COMSOL.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

A multiplicacdo da diferenca nas temperaturas na posicdo medida pelo TC3 pela
matriz de sensibilidade gera um fator de correcdo para o fluxo de calor, recalculando o valor
deste parametro no momento avaliado. A partir dessa formulacéo, obteve-se o fluxo de calor

estimado para esse processo, utilizando 10 tempos futuros (r) no algoritmo para correcéao do
parametro.

6 %107 | | | .
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| \
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|I |
|II P
2 F "\\ / .
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Figura 7 — Fluxo de calor estimado pelo algoritmo da Funcdo Sequencial.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Este fluxo de calor estimado foi importado pelo software COMSOL, para gerar a
temperatura calculada no ponto determinado (TC3) a partir deste parametro de fluxo de calor.
O resultado da temperatura calculada foi plotado junto a temperatura utilizada de referéncia,
para comparagao.

200
Temperatura Calculada
180 F Temperatura Referencial | 4
_.,-*"*-‘-'r#--- 1t-.

- / o I;. 1
— 140 | / \ 1
- o
5 74 \

o | ', % 4
= 120 i \
© 4
3 100l [ S
o 100 {
(=
m I|.
= 80 (i )
|I,'I
]
60 [ réII' ]
40 fff y
20 . . . .
0 a0 100 150 200 250

Tempo (s)

Figura 8 — Comparacdo entre a temperatura estimada e a usada de referéncia.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

A Figura 8 foi obtida a partir da comparacdo da temperatura, obtidas de Kaminise
(2012), com a temperatura proveniente do fluxo de calor gerado pelo algoritmo em MATLAB
da Funcdo Especificada Sequencial, considerando 10 tempos futuros (r). A partir da diferenca

de temperatura foi calculado o erro residual, na Figura 9.
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Figura 9 — Erro residual da comparacdo de temperatura.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

O calculo de erros residuais entre a temperatura estimada computacionalmente e a
medida experimentalmente apresenta alguns padrées devido a limitacio do modelo
matematico. Observa-se que nos primeiros momentos da analise, o erro individual assume
seus maiores valores, devido a grande variacdo da temperatura nessa regido e a dificuldade do
método numeérico utilizado para rapida adaptacdo do fluxo de calor e a variacdo expressiva

nos valores de referéncia.

O método funciona a partir de discrepancias entre resultados, portanto, é necessario
antes detectar a diferenca de temperatura nos resultados, para depois converter a solugédo para
a desejada. Contudo, pode ser aprimorado, considerando detalhes mais especificos do
processo de torneamento, como maior especificacdo da area de contato entre 0 cavaco € a
ferramenta. Além disso, pode-se obter maior precisdo, realizando um estudo completo de
refinamento de malha e analise de parametros de configuracdo de iteracdo e tolerancia
admitida no software COMSOL.
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5 CONCLUSAO

Considerando as andlises feitas a partir dos graficos de comparacdo do fluxo de calor
estimado e do usado de base, do erro residual do método, do tempo de processamento e da
modelagem computacional do sistema, obteve-se confirmacdo da eficiéncia do método

numeérico utilizado.

Paralelamente, foi observada alta precisdo do método ap6s a correta configuracdo dos
parametros de programacdao do COMSOL e do MATLAB, sendo calculado um erro maximo
inferior a 12% na comparagéo entre a temperatura utilizada de referéncia e a calculada pelo
software a partir do fluxo de calor estimado.

A consideracdo do percentual de erro pode ser justificada por uma limitacdo do método
utilizado. Os Métodos Inversos, incluindo a Funcdo Especificada Sequencial, possuem menor
precisdo ao estimar fluxos de calor transientes, nos periodos de grande variacdo. Estes
também contam com a perda de precisdo nos momentos finais da analise, devido a

impossibilidade de calcular a quantidade de tempos futuros estipulados nestes momentos.

Finalmente, considerando a baixa taxa de erro do método, pode ser constatado que a
funcdo numérica apresenta uma solucdo viavel para a analise do fendmeno de torneamento,
visto que pode alcancar relativa precisdo com baixa utilizacdo de recursos computacionais,
reduzindo drasticamente o0 custo com recursos como equipamentos, trabalhadores e tempo

despreendido em fisicos.
5.1 Recomendaces

A elaboracdo desse estudo é limitada em diversos parametros, devido a complexidade de
considerar todas as variaveis do problema real na modelagem numérica, do sistema fisico do
processo de usinagem, que limita a medicdo de dados em determinadas regides, e da limitacéo

do método inverso utilizado relativa aos tempos futuros no momentos finais da simulacéo.

Pesquisas mais recentes na area abordam o estudo de tempos futuros (r) para aumentar a
precisdo do meétodo. Esse estudo pode ser feito aliado a um estudo de iteracBes de

processamento do software de simulacdo utilizado para melhor eficacia.

Além disso, diversos estudos atuais apontam para a analise da area de contato na

superficie de corte peca-ferramenta. Apesar desta muitas vezes ser representada pelos
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parametros de profundidade e avanco, depende também de outros fatores intrinsecos ao

processo de usinagem.



23

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

FIGUEIREDO, Alisson A. A.; GUIMARAES, Gilmar; PEREIRA, Igor Cezar. Heat flux
in machining processes: a review. In: The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 2022. https://doi.org/10.1007/s00170-022-08720-4

CARVALHO, S. R. et al. Temperature determination at the chip—tool interface using an
inverse thermal model considering the tool and tool holder. In: Journal of Materials
Processing Technology 179 (2006) 97-104, doi:10.1016/j.jmatprotec.2006.03.086

FERREIRA, Diego Corréa. Analise Numérica da Influéncia Térmica dos Revestimentos
em Ferramentas de Corte Usando o Programa COMSOL e Problemas Inversos. Itajuba,
2017. Originalmente apresentada como dissertacdo de mestrado, Universidade de Itajuba,
2017.

SANTOS, Marcelo Ribeiro dos et al. Analyses of Effects of Cutting Parameters on
Cutting Edge Temperature Using Inverse Heat Conduction Technique. In: Hindawi
Publishing Corporation Mathematical Problems in Engineering Volume 2014, Article ID
871859, 11 pages.-30x http://dx.doi.org/10.1155/2014/871859.

SILVA, R. G. D. da et al. Simultaneous real time estimation of heat flux and hot spot
temperature in machining process using infrared camera. In: Case Studies in Thermal
Engineering 28 (2021) 101352, Laboratério de Transferéncia de Calor - LabTC, Instituto de
Engenharia Mecéanica - IEM, Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI, Campus Prof. José
Rodrigues Seabra, Av. BPS, 1303, 37500-903, Itajuba, MG, Brazil.

HU, Yanjuan et al. Temperature Field Numerical Analysis of Machining Process Based
on the Finite Element Analysis. In: Key Engineering Materials Vol 621 (2014) pp 611-616.
Trans Tech Publications, Switzerland, 2014. doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.621.611.

CUSTODIO, Caroline. TECNICAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR REVERSA. .
Dissertacdo (Trabalho de conclusdo de curso de Engenharia Mecénica) Universidade

Tecnologica Federal do Parana — UTFPR. Cornélio Procdpio, 2016.

LAKATOS, Eva Maria;, MARCONI, Marina de Andreade. Metodologia do Trabalho
Cientifico. 4% ed. S&o Paulo: Editora Atlas S.A., 1992.

GIL, Antonio Carlos. Métodos e Técnicas de Pesquisa Social. 6% ed. Sdo Paulo: Editora
Atlas S.A., 2009.


https://doi.org/10.1007/s00170-022-08720-4

24

KAMINISE, Almir Kazuo. "Estudo da influéncia do material do porta-ferramenta sobre

temperaturas de usinagem no torneamento.™ (2012).



	8cfdf040feca958d07b8a674a101cee58e0290bdb9a50fb4a4dac2b265f95187.pdf
	3377d0d56393179c828205b865cb60ec27bf3b26e61a234905aead9c39d51295.pdf
	68e7e34ceb57a2f7fc2a837a5feb9de069f1d3ef175596e2f4d327606590bfeb.pdf
	2d6659d543e228340c913ede4eeee56b994c8d0a21b200c3aee974f9762cc195.pdf

	8cfdf040feca958d07b8a674a101cee58e0290bdb9a50fb4a4dac2b265f95187.pdf
	3377d0d56393179c828205b865cb60ec27bf3b26e61a234905aead9c39d51295.pdf
	1 INTRODUÇÃO 1
	1.1 Formulação do Problema 1
	1.2 Justificativa 2
	1.3 Objetivos 3
	1.3.1 Geral 3
	1.3.2 Específicos 3

	1.4 Estrutura do Trabalho 3

	2 Revisão Bibliográfica 5
	2.1 Usinagem Mecânica e Campo Térmico 5
	2.2 Condições de Contorno 5
	2.3 Modelo de Solução 6
	2.4 Método Inverso 7

	3 Metodologia 11
	3.1 Tipo de Pesquisa 11
	3.2 Materiais e Métodos 12
	3.3 Variáveis e indicadores 13
	3.4 Instrumentos de coleta de dados 13
	3.5 Formulação do modelo analítico 15

	4 resultados 16
	4.1 Características do processo 16
	4.2 Modelagem no software COMSOL 17
	4.3 Método inverso 18
	4.4 Método da função especificada sequencial 19

	5 Conclusão 22
	5.1 Conclusão 22
	5.2 Recomendações 23

	Referência bibliográfica 24
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Formulação do Problema
	1.2 Justificativa
	1.3 Objetivos
	1.3.1 Geral
	1.3.2 Específicos

	1.4 Estrutura do Trabalho

	2 Revisão Bibliográfica
	2.1 Usinagem Mecânica e Campo Térmico
	2.2 Condições de Contorno
	2.3 Modelo de Solução
	2.4 Método Inverso

	3 Metodologia
	3.1 Tipo de Pesquisa
	3.2 Materiais e Métodos
	3.3 Variáveis e Indicadores
	3.4 Instrumentos de Coleta de Dados
	3.5 Formulação do modelo analítico
	3.6 Formulação do modelo computacional

	4 resultados
	5 Conclusão
	5.1  Recomendações

	Referência bibliográfica





