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Resumo

Dutra, F. V. A. (2021), EstimacOes das temperaturas no torneamento usando problemas
inversos em medi¢cdes por termovisor e termopares, Itajubd, 61p. Dissertacdo de Mestrado do
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

A usinagem desempenha um papel importante na fabricacdo de pecas mecanicas. Este
trabalho analisa especificamente o torneamento, o qual é um dos processos de usinagem.
Quando se analisa o aspecto geral no torneamento percebe-se altos esforcos atuando na regido
de corte. Os altos esforcos junto as pequenas dimensdes do contato cavaco-ferramenta
contribuem no desenvolvimento de altas temperaturas de corte. Além disso, a temperatura é
um fator crucial associado ao desgaste da ferramenta. O foco deste trabalho foi de analisar as
temperaturas na interface cavaco-ferramenta. O modelo tridimensional de analise para as
temperaturas agrupava o calco, o suporte da ferramenta, o grampo e a ferramenta. A solucéo
do problema foi divida em duas partes: uma aplicando técnicas inversas, e a outra com a
solucdo do problema direto. As técnicas inversas usadas foram a Funcdo Especificada Nao
Linear e a Regularizacdo de Viagem no Tempo. Essas técnicas foram aplicadas através da
ferramenta LiveLink que integra 0 COMSOL® e 0 MATLAB®. A solucdo direta do problema
envolve resolver a equacdo da difusdo de calor tridimensional ndo linear em regime
transiente. Dentre as condicdes de contorno do problema direto encontra-se a de fluxo de
calor imposto no contato cavaco-ferramenta. Esse fluxo de calor desempenha um papel
fundamental na resolucdo do problema. Em aspectos gerais, esse fluxo de calor permitia ao
problema direto fornecer estimacgdes de temperaturas que eram comparadas com os valores
experimentais. Na experimentacdo foi usada uma ferramenta de metal duro. Termopares e
uma camera termografica foram os responsaveis pelas medicdes das temperaturas. Os
resultados das simulacdes foram analisados e comparados com os valores obtidos
experimentalmente. Realizou-se uma comparacdo entre os fluxos de calor estimados pela
Funcdo Especificada N&o Linear e pela Regularizacdo de Viagem no Tempo. Também
pontuou-se diferencas quanto ao uso de camera térmica ou termopares na abordagem do

problema inverso.

Palavras-chave: Transferéncia de Calor, Torneamento, Ferramenta de Corte, Problemas

Inversos.



Abstract

Dutra, F. V. A. (2021), Temperature estimations in turning by thermal camera and
thermocouples measurements using inverse problems, Itajubd, 61p. Master of Science
Dissertation, Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de
Itajubé.

Machining plays an important role in the manufacturing of mechanical parts. This work
analyzes specifically the turning, which is one type of the machining processes. When it is
studied the general aspect of turning, one realizes high efforts acting on the cutting zone. The
high efforts along with the small dimensions of the insert-chip contact area contribute to the
development of high cutting temperatures. Furthermore, the temperature is an important factor
associated with the wear of cutting tools. The focus of the work was to analyze the
temperatures developed at the insert-chip interface. It was used in the analysis a model
assembling the shim, tool holder, clamp and cutting tool. This model was represented three-
dimensionally. The solution of the problem was divided into two parts: one applying inverse
techniques, and another with the solution of the direct problem. It was used as inverse
techniques the Nonlinear Function Specification Method (NFSM) and the Time Traveling
Regularization (TTR). These techniques were applied by using LiveLink for MATLAB®,
which integrates COMSOL® with MATLAB®. The direct solution of the problem relates to
solving the three dimensional non-linear transient diffusion equation. Among the boundary
conditions of the direct problem, one is the heat flux imposed at the insert-chip contact area.
This heat flux is essential for the solution of the problem. In general, this heat flux allows the
direct problem to estimate temperatures; these estimations are then applied into the inverse
problem and compared to experimental values of temperature. Comparing the estimated
temperatures with the experimental ones provided new information about the heat flux, which
was updated and again used into the direct problem. For the experiments it was used an insert
of cemented carbide. Thermocouples and a thermal imaging camera were used for
temperature measurements. The results of the simulations were analyzed and compared to
experimental values. Comparisons were made between the heat flux values estimated by the
NFSM and by the TTR. In addition were highlighted the differences in estimations regarding
the use of thermal camera or thermocouples in the inverse problem approach.

Keywords: Heat transfer; turning; cutting tool; inverse problems.
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Usinagem é um dos mais difundidos processos na industria de fabricagdo mecanica.
Neste processo um material menos duro que a ferramenta de corte é cortado em pequenas
partes, chamadas de cavaco. O torneamento € o processo de usinagem abordado nesse
trabalho.

No torneamento a ferramenta de corte avanca ao longo de uma peca que estd em
rotagdo. O material da ferramenta de corte influencia bastante na operagio de usinagem. E
muito importante fazer uma selecéo apropriada do material da ferramenta dependendo da sua
aplicacdo. Para produzir uma peca de boa qualidade e a0 mesmo tempo atender necessidades
econbmicas, o material da ferramenta deve ter certas caracteristicas. Algumas caracteristicas
importantes sdo dureza, especificamente dureza a quente, resisténcia ao desgaste, tenacidade,
e estabilidade quimica com relacdo ao material da peca usinada (AHSAN et al., 2012).

As ferramentas de corte apresentam variadas composi¢des quimicas, composicdes essas
desenvolvidas para especificas operacfes de usinagem. Um composto inorganico que pode ser
destacado dentro das composi¢des quimicas é o carboneto. Os carbonetos se tornaram
populares durante a Segunda Guerra Mundial. Eles ofereciam quintuplicar as velocidades de
corte até entdo acessiveis pelas ferramentas de aco rapido. Dentre as ferramentas de carboneto
as mais usadas sdo aquelas a base de Carboneto de Tungsténio (WC), embora algumas
ferramentas a base de Carboneto de Titanio (TiC) sdo bastante usadas na industria
automobilistica (LIANG e SHIH, 2015). Quando dito sobre ferramentas de metal duro a ideia
ndo € pensar apenas no carboneto, mas sim quanto a materiais compadsitos. As ferramentas de
metal duro sdo baseadas em materiais compositos consistindo, por exemplo, de particulas de
W(C ou TiC ligadas a uma matriz de Cobalto (Co). A ferramenta de corte usada nesse trabalho
foi a de metal duro WC-Co.

A deformacéo envolvida no processo de usinagem € concentrada em um pequeno local,
a regido de corte, esse aspecto junto as elevadas forcas de corte proporcionam o
desenvolvimento de altas temperaturas nessa regido. Elevadas temperaturas influenciam
fortemente no desgaste da ferramenta e na integridade superficial da peca usinada, efeitos que
afetam a economia do processo.

Devido a relevancia da temperatura, serdo feitas analises desta na superficie de contato

cavaco-ferramenta. A area de contato cavaco-ferramenta é muito pequena e medices neste
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local sdo de dificil acesso, sendo assim um problema para compreender o comportamento
térmico nessa regido. Técnicas para resolver problemas inversos sdo apresentadas como uma
solucdo para esse problema. Essas técnicas em conjunto com solugdes de problemas diretos
permitem estimar a temperatura no contato cavaco-ferramenta a partir de temperaturas obtidas
em regides acessiveis (BRITO, CARVALHO e LIMA E SILVA, 2015). No presente trabalho,
técnicas inversas serdo usadas para estimacao do fluxo de calor.

Dentre as formas usadas para classificar os métodos inversos, uma delas é quanto ao
dominio do tempo no qual as medicGes foram usadas. Neste trabalho o dominio de tempo
considerado nas técnicas para cada estimacdo foi o do instante estimado mais 0s passos de
tempos futuros. As técnicas utilizadas sdo de natureza sequencial. O uso de tempos futuros é
pontuado como uma forma de melhorar a estabilidade de algoritmos sequenciais (OZISIK e
ORLANDE, 2000). As técnicas inversas usadas foram o método da Funcdo Especificada
Iterativa € 0 método da Regularizacdo de Viagem no Tempo, as quais serdo melhores
indicadas na segéo 3.5.

O objetivo do problema inverso era o de estimar o fluxo de calor que atuava como
condicdo de contorno no problema direto. Ambas as técnicas inversas usadas para estimacgéo
do fluxo de calor partiam do principio de minimizar a diferenca entre as temperaturas
estimadas e experimentais.

Os valores estimados de fluxo de calor e temperatura no trabalho foram validados
através da comparacdo entre dados numéricos e experimentais de um processo de usinagem
por torneamento. Deve ser pontuado que a validagdo foi feita quanto aos valores de
temperatura medidos em locais de acesso. Graficos de comparacdo entre os valores estimados
e experimentais de temperatura sdo apresentados no Capitulo 5.

1.2 Desenvolvimento do Trabalho

No Capitulo 2, encontra-se uma revisao bibliografica dos elementos chaves do trabalho.
A usinagem é exposta como 0 processo a ser avaliado. Com tantas operagdes possiveis na
usinagem, como furacgéo, fresamento, retificacdo, outros, foca-se quanto ao torneamento. A
fisica envolvida no torneamento é indicada para maior compreensdo do processo. Expdem-se
componentes chaves que atuam no processo, como a ferramenta de corte e o suporte da
ferramenta. E introduzida a relevancia da ferramenta e quais aspectos afetam seu desgaste,
sendo a temperatura de corte o aspecto particularmente avaliado. S@o evidenciadas as

dificuldades quanto a obtencgéo das temperaturas desenvolvidas no torneamento. Também séo
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expostas as técnicas de medicdo da temperatura e também algumas técnicas usadas para sua
estimacao.

No Capitulo 3 é indicada a modelagem térmica do torneamento. Os componentes
avaliados foram: a ferramenta de corte, 0 calco e 0 porta-ferramentas. Para cada um desses
componentes foi atribuido um material especifico, o calco e o porta-ferramentas sendo de aco
ABNT 4340 e a ferramenta de corte sendo de metal duro. Para cada material foram indicadas
suas respectivas propriedades térmicas. As simplificagdes usadas no trabalho sdo indicadas.
Apos introducdo dos materiais e suas propriedades 0 modelo térmico € implementado, sendo
esse dividido em duas subsecdes, uma do problema direto e a outra do problema inverso.
Define-se cada problema inverso abordado no trabalho. A solugdo numeérica associada ao
software COMSOL Multiphysics® é indicada.

O Capitulo 4 ¢é usado para expor o procedimento experimental. Cada componente usado
na experimentacdo foi indicado. Foram expostos os modelos dos aparelhos e também alguns
detalhes de preparo dos sensores de medicdo. Aborda-se o processamento do sinal dos
sensores e a medicdo da area desgastada da ferramenta.

Os resultados sdo apresentados no Capitulo 5. Expdem-se as estimacgdes de temperatura
e fluxo de calor associadas as medices feitas pelo termopar. Uma répida comparacéo € feita
entre as técnicas inversas Funcdo Especificada N&o Linear e Regularizacdo de Viagem no
Tempo. O fluxo de calor e as temperaturas estimadas para 0 caso onde se usou a camera
térmica sdo apresentados. Durante as explicacdes foram indicadas diferencas entre valores
estimados e experimentais, além disso, ressaltou-se algumas diferencas entre os métodos de
medicdo de temperatura.

As conclusbes sdo apresentadas no Capitulo 6 junto com algumas sugestbes de

trabalhos futuros.

1.3 Objetivo

Abordar o problema inverso junto ao problema direto permite a estimagdo do fluxo de
calor e de temperaturas desenvolvidas no contato cavaco-ferramenta. As técnicas inversas
usadas neste trabalho envolvem a minimizacdo das diferengas entre temperaturas
experimentais e estimadas. Para medir as temperaturas, dois meios sdo usados: termopares e
termovisor. O objetivo essencial do trabalho era evidenciar as diferencas de estimacdes entre

esses dois meios de medicdo de temperatura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Usinagem

O desgaste da ferramenta é um fator que impacta bastante na producdo de uma peca
adequada. Dentre as causas que influenciam o desgaste, podem ser pontuadas o material da
ferramenta e o da peca usinada, os parametros de corte, as temperaturas desenvolvidas e a
geometria da ferramenta. Dessas causas de desgaste, foca-se neste trabalho nas temperaturas
desenvolvidas durante a usinagem, mais precisamente, quanto ao comportamento térmico no
contato cavaco-ferramenta.

A deformacéo plastica e o atrito envolvidos no corte sdo as principais causas da geracdo
de calor na usinagem (COTTERELL et al., 2013). O atrito atua em duas regides da
ferramenta, uma no flanco e a outra na superficie de saida. As evolucdes dos coeficientes de
atrito nessas regides sao diferentes.

Grzesik, Rech e Zak (2014) fizeram uma leitura das forcas de corte e as passaram para
um sistema de coordenadas com a face e flanco da ferramenta destacadas, o que permitiu
calcular os coeficientes de atrito nestas areas. A ferramenta usada foi a ceramica SizN4 com
revestimento de TiN. Em testes de desgaste, avaliaram a variagdo da for¢ca com a velocidade
de corte. Os coeficientes de atrito, em velocidades de corte igual ou maiores que 160 m/min,
mantiveram uma tendéncia de aumento com a continua usinagem. Esses coeficientes, em
corte obliquo, diferem-se daqueles determinados para 0 modelo ortogonal, diferenca esta que
diminui com o desgaste das ferramentas. Ainda, perceberam que os valores dos coeficientes
de atrito no flanco e na superficie de saida da ferramenta eram praticamente iguais no inicio
da usinagem, mas apresentavam divergéncia substancial com o progresso do desgaste.

Na Figura 2.1 s&o indicadas trés fontes de calor na regido de corte durante torneamento.
As fontes sdo @, gerada pela deformacdo plastica no plano de cisalhamento, g, causada por
friccdo do contato cavaco-ferramenta e gs; de origem da friccdo entre peca e flanco da
ferramenta.

As temperaturas de corte sdo dificeis de medir precisamente. Ndo ha um dispositivo
capaz de medir as temperaturas desenvolvidas na regido de corte como o dinamémetro existe
para medicdo de forgas, mas existe uma grande quantia de técnicas desenvolvidas para
estipula-las (STEPHENSON e AGAPIOU, 2016).

Por mais que seja dificil a medigdo da temperatura no contato cavaco-ferramenta, sua
compreensdo € necessaria. Durante a usinagem uma grande quantia de calor e altas

temperaturas de centenas a acima de mil graus Celsius sdo gerada no contato cavaco-
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ferramenta (GRZESIK, 2017). Essas temperaturas tém uma influéncia importante no desgaste
da ferramenta. Prasad, Prabha e Kumar (2017) desenvolveram um método para monitorar em
tempo real o desgaste de ferramentas de metal duro revestidas e ndo revestidas. Usaram na
configuragdo experimental sensores de vibragcdo e camera térmica. Constataram que as
temperaturas de corte aumentavam gradualmente com o desgaste da ferramenta, e que essa
tendéncia era mais notavel no caso de ferramentas ndo revestidas. Os resultados indicaram a
viabilidade de usar a temperatura de corte para monitorar torneamento em alta velocidade. O
monitoramento em tempo real pode minimizar ou eliminar consequéncias do desgaste da

ferramenta.

Figura 2.1 - Fontes de geracdo de calor no torneamento.

Fonte: O préprio autor.

A usinagem pode envolver muitos campos de pesquisa. Focar em algum desses campos
pode adicionar quanto a compreensao da usinagem. Um exemplo para explorar neste processo
é a transferéncia de calor entre superficies, a qual ajuda a entender como o calor se
desenvolve entre a ferramenta e o suporte. Outros exemplos que também podem ser
explorados, mas esses com trabalhos ja existentes na usinagem envolvem a influéncia do
aquecimento da peca usinada, ou mesmo a influéncia do material da ferramenta.

Xian et al. (2018) apresentaram uma revisdao de métodos experimentais comumente

usados para caracterizar problemas de resisténcia de contato (RC). As medi¢des estacionarias
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sdo bem conhecidas no campo de RC, apontadas como relativamente simples e confiaveis. Os
métodos transientes, apesar de muito rapidos em resposta, ndo sdo tdo precisos quanto oS
métodos em regime permanente. Um dos motivos para essa falta de preciséo é relacionado ao
arranjo experimental, o qual pode adicionar fatores desconhecidos no célculo das
propriedades termofisicas.

Parida e Maity (2019) investigaram os efeitos do aquecimento da peca usinada durante
operacdo de usinagem. A peca usinada foi o Inconel 718, as ferramentas eram de metal duro
ndo revestido e 0 método de aquecimento foi o por chamas a base de oxigénio e gas. Por
analises numeéricas e experimentais concluiram que aquecer a peca resultou em uma reducao
das forcas de corte (revelando a reducdo da resisténcia ao cisalhamento do Inconel 718) e em
um consequente alongamento do cavaco que de segmentado passou a ser continuo. Em
complemento avaliaram certas influéncias dos parametros de corte. As forcas de corte
diminuiram com o aumento da velocidade de corte de 66 para 188 m/min, considerando
avanco constante. Um aumento do avango com velocidade de corte constante levou ao
aumento da forca de corte.

Vajdi et al. (2020) fizeram uma revisao sobre aplicacdes de transferéncia de calor em
ceramicas avancadas. Expuseram resultados de varias simulacdes feitas no software
COMSOL para demonstrar seu potencial em fornecer resultados confiaveis. Um dos tépicos
revisados era sobre a aplicacdo de ceramicas na usinagem. Indicaram quanto a capacidade das

simulacfes numéricas de acessarem pontos que sdo dificeis de acessar experimentalmente.

2.2 Temperatura de corte

Alguns dos varios parametros que afetam a temperatura de corte sdo: 0 uso ou nao de
ferramenta revestida e pardmetros de usinagem.

Grzesik, Niestony e Bartoszuk (2009) abordaram tipicos métodos de modelagem no
estudo térmico da zona de corte. Foram usadas ferramentas de metal duro com diferentes
revestimentos. Determinaram experimentalmente as propriedades termofisicas da peca
usinada e das ferramentas testadas. A ferramenta com multiplas camadas de revestimento foi
tratada como uma camada de compdsito com propriedades termofisicas equivalentes.
Avaliaram trés tipos de métodos: analitico, Método dos Elementos Finitos (MEF) e Método
das Diferencas Finitas (MDF). O modelo analitico previu adequadamente os valores médios
de temperatura desenvolvidos em dois tipos de ferramentas: ndo revestidas e com trés
camadas de revestimento. Para 0 MEF indicaram ser importante definir os modelos

constitutivos do material da peca e da ferramenta. O MDF foi visto como capaz de apontar



23

corretas simulagdes de distribuicdo de temperatura de forma simples e rapida. Mesmo com as
avaliacdes feitas, ndo foi possivel apresentar um método 6timo para as analises térmicas na
zona de corte.

O uso do revestimento na ferramenta é visto como benéfico para a usinagem, o qual
asseguraria melhores caracteristicas de dissipacdo de calor. Por planejamento de
experimentos, Sivaramakrishnaiah, Kumar e Janardana (2017) avaliaram a influéncia dos
parametros de corte na temperatura desenvolvida durante usinagem, nas forgas de corte, e na
rugosidade da peca. As ferramentas usadas foram de metal duro sem revestimento e com
revestimento de Al,O3;. Constataram com o uso de ferramentas revestidas uma reducdo da
rugosidade da peca, das forcas de corte e das temperaturas de interface. A justificativa para
menor temperatura desenvolvida com a ferramenta revestida poderia ser pelo deslizamento
mais suave (com menor atrito) do cavaco na superficie de saida da ferramenta.
Adicionalmente, eles pontuaram ser necessario monitorar de perto a regido onde a
temperatura de corte é medida, isso para garantir que os cavacos ndo atrapalhem as analises.

Sdo muitas as técnicas para descobrir a temperatura na regido de corte. Cameras
infravermelhas, termopares dos mais variados tipos e outros aparelhos sdo usados de apoio as
técnicas de medicdo. Explorar as temperaturas desenvolvidas durante a usinagem sdo tdo
atrativas a pesquisadores que até mesmo ferramentas ndo aplicaveis industrialmente ja foram
usadas para descobrir 0 comportamento térmico, como as de granada de itrio e aluminio. Os
elementos sujeitos a analises de temperatura ndo se restringem as ferramentas de corte, 0
cavaco, por exemplo, também é usado. Além disso, hd mesmo estudos que adicionam as
analises o uso de fluidos refrigerantes.

Heigel et al. (2017) usaram ferramentas transparentes de granada de itrio e aluminio na
usinagem ortogonal da liga de titanio Ti-6Al-4V. Essas ferramentas ndo sdo relevantes no
contexto industrial, mas permitiram a medicdo da temperatura no contato cavaco-ferramenta.
Para medir a distribuicdo de temperatura no contato cavaco-ferramenta usaram uma camera
infravermelha. Também mediram as forcas de corte envolvidas na usinagem e gravaram
videos sobre a curvatura do cavaco e sua quebra. Alguns dos parametros de corte usados
foram: avanco de 50 um/rev e velocidades de corte entre 20 m/min e 100 m/min. Analises a
partir da zona de corte mostraram uma diferenca de temperatura de 6% a 21% de um lado ao
outro do cavaco. Essa variacdo na medida indica que deve-se ter cautela ao fazer medicGes de
temperatura de um cavaco, pois reflexos da superficie livre do cavaco fazem ele parecer
artificialmente mais quente. Como 0s autores acessaram uma regido normalmente inviavel,
seus resultados servem de comparagdo para outros modelos que descrevem temperaturas no

contato cavaco-ferramenta.
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Mohring et al. (2018) usaram uma abordagem analitica e numérica. Foi considerada nas
analises a consequente diminuicdo de dureza do material usinado com a elevacdo da
temperatura de corte. Os modelos propostos foram verificados experimentalmente. Notaram
que com aumento de velocidade de corte, a temperatura na superficie de saida da ferramenta
seria maior.

Soler et al. (2018) apresentaram um novo metodo para a coleta das temperaturas na
superficie de saida da ferramenta. Os autores abordaram a usinagem ortogonal da pega AlSI
4140, onde as medicdes de temperatura foram feitas por cAmera infravermelha. Usaram uma
nova técnica para calibracdo da camera que dispensava a correcdo de emissividade para
obtencdo das temperaturas. Por fim fizeram correlacdes entre as temperaturas e as forcas de
corte. Foi pontuada uma eficiéncia da configuracdo experimental para mostrar as distribui¢oes
de temperatura na superficie de saida. Como melhoria no processo de calibracdo, indicaram
gue seria necessario um aquecimento mais uniforme da ferramenta. Soler et al. (2018)
observaram quanto a melhorias na usinagem, que o aumento de didmetro da peca e maior taxa
de quadros da camera proporcionariam uma extrapolacdo para estimar a temperatura da
ferramenta enquanto em contato com o cavaco.

Kovac et al. (2019), através de medicBes de temperatura e andlises de desgaste da
ferramenta, trabalharam em uma extenséo da relagdo funcional de Taylor para predicdo da
vida da ferramenta. A obtencdo das temperaturas foi feita com termopar adaptado para
operacdo de fresamento facial. Kovac et al. (2019) usaram o termopar por apontarem seu
baixo custo e praticidade de uso. Para formacdo do modelo de predi¢do os autores tomaram
como premissa a relagdo entre desgaste da ferramenta e temperatura de corte. Os resultados
experimentais mostraram boa capacidade do modelo quanto a predizer as leituras do
termopar, mas ndo conclusivos quanto a capacidade de prever a vida da ferramenta.

Weng et al. (2019) desenvolveram um modelo analitico para predizer as distribuicdes
de temperatura no cavaco, ferramenta e peca. Abordaram a usinagem obliqua de Inconel 718
por ferramenta redonda. Duas fontes de calor foram consideradas, uma sendo o plano de
cisalhamento e a outra como a interface cavaco-ferramenta. Como a ferramenta usada era
redonda, essas fontes de calor ndo teriam o formato retangular comumente conhecido, por isso
a discretizacdo delas foi indispensavel. A obtencdo do aumento total de temperatura causado
por cada fonte foi feito integrando a contribuicdo na temperatura de cada incremento. Os
resultados calculados analiticamente foram validados por dados experimentais e dados de

simulagfes numéricas.
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Su et al. (2020) analisaram a evolugéo da temperatura no cavaco e na interface peca-
ferramenta-cavaco engquanto aumentavam a velocidade de corte. Su et al. (2020) exploraram a
velocidade de corte partindo de um valor baixo (100 m/min) e a aumentando até um valor
bem elevado (7000 m/min). A evolucdo das temperaturas foi apresentada com base em uma
ttica semiquantitativa, onde caracteristicas do cavaco como sua coloracdo foram
consideradas para avaliar qual seria a temperatura. O aumento da velocidade de corte provoca
variacdes na forma do cavaco e nas propriedades mecanicas do material usinado. Essa questédo
foi levada em consideracdo pelos autores; pretendiam saber como essas variages afetam o
aumento e a distribuicdo das temperaturas de corte. Dentre as conclusfes, uma que chama a
atencdo é quanto a posicao do ponto de maior temperatura na ferramenta, o qual foi dito se
deslocar com o aumento da velocidade de corte. O ponto se desloca da superficie de saida
para a ponta de corte e finalmente para o flanco da ferramenta.

Rezende, Magalhdes e Rubio (2020) focaram na predicdo de temperatura em
torneamento através da modificacdo do modelo de Gottwein. Pelas modificacdes propuseram
duas novas equacOes, uma considerando os efeitos do avango (Modelo de avango) e outra
considerando a condutividade térmica (Modelo com ke), nesse ultimo modelo sendo usado o
conceito de condutividade termica equivalente (keq). Esses dois parametros constituindo os
diferentes modelos anteriores fazem parte dos parametros que mostraram maior influéncia na
analise de variancia (ANOVA). Dentre os dados para a ANOVA estdo as medidas de
temperatura do cavaco na direcdo circunferencial. O processo analisado foi o torneamento a
seco usando ferramentas de metal duro revestido e ndo revestido. Varias condi¢des de corte
foram exploradas na ANOVA. Os autores apontaram que 0 uso de ke, permitiu uma
diminuicdo dos erros entre os valores experimentais e os valores obtidos pelo método de
predicdo. Também constataram menores temperaturas quando usada uma ferramenta com
multicamadas de revestimento, atribuiram isso a sua menor Keg.

Wang et al. (2020) desenvolveram um método analitico para obter as distribui¢fes de
temperatura na regido de corte. Abordaram usinagem ortogonal com auxilio de jateamento
criogénico. Foram considerados no modelo térmico os trés fatores seguintes: a deformacéo
por cisalhamento na zona primaria, o atrito na interface cavaco-ferramenta e as perdas de
calor nas superficies da ferramenta. A perda de calor na ferramenta foi considera por suas
superficies sofrerem o jateamento de nitrogénio liquido (LN,). Na superficie de saida da
ferramenta a perda de calor foi dividida em zona de contato e zona de n&o contato com cavaco
para calcular os efeitos do resfriamento. Também consideraram a perda de calor na peca
usinada pelo LN, agindo no espagamento entre o flanco da ferramenta e a pecga. Foi feito um

experimento de usinagem usando como peca a liga Ti-6Al-4V para comprovar o desempenho
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do modelo analitico. O erro de predi¢cdo médio foi menor do que 3,3% e 0 maior erro de 6,7%,
valores que indicaram o modelo como aceitavel para predicdes de temperatura no caso

estudado.

2.3 Técnicas inversas aplicadas na usinagem

Uma das possiveis abordagens para compreender o0 comportamento térmico no contato
cavaco-ferramenta é o uso de técnicas de problemas inversos. Os problemas inversos em
conducédo de calor sdo baseados em estimar o fluxo de calor em regides de dificil acesso,
através de uma ou mais temperaturas medidas em regides mais faceis de acessar. Esse julgar
algo fécil ou ndo de se acessar esta associado a fisica do processo impedir 0 posicionamento
de sensores ou pelos sensores afetaram a regido de medida. (BECK; BLACKWELL; CLAIR,
1985).

Na Figura 2.2 apresenta-se um esquema de disting&o entre problemas inversos e diretos.
Do fluxo de calor para calcular a temperatura, tem-se o problema direto e da temperatura para
estimar o fluxo de calor, tem-se o problema inverso.

Figura 2.2 - Disting&o entre problema direto e inverso, considerando o contexto do trabalho.

Condigdo de contorno:
Fluxo de calor

Problema Problema
Direto Inverso

Temperaturas

Fonte: O préprio autor.

Brito, Carvalho e Lima e Silva (2015) usaram a Funcdo Especificada como tecnica
inversa para determinar 0 comportamento térmico no contato peca-ferramenta durante a
usinagem. O COMSOL foi usado de apoio para as simulagdes. Foi levado em consideragao o
carater transiente do problema. Por comparac@es entre respostas numeéricas e experimentais,
percebeu-se que o modelo usado foi eficiente para estimar as temperaturas. Também foi
constatado o quanto, em um curto espaco dimensional, a ferramenta pode apresentar

temperaturas téo distintas.
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Ferreira et al. (2018), usando o0 COMSOL e abordando um problema inverso ndo linear,
também investigaram as temperaturas na zona de corte. Acrescentaram analises sobre 0s
efeitos dos revestimentos de Nitreto de Titanio (TiN) e Oxido de Aluminio (Al,03) no
comportamento térmico. Observaram uma eficiéncia destes dois revestimentos em diminuir a
dissipacéo do calor, o que protege o substrato da ferramenta. Com a menor dissipacao, tém-se
temperaturas mais elevadas no contato pecga-ferramenta. Esse comportamento se intensifica
guanto maior a espessura do revestimento.

Huang et al. (2018a) estimaram em tempo real o fluxo de calor na interface cavaco-
ferramenta baseando-se na solugdo de um problema inverso de conducgédo de calor. Usaram o
método de regularizacdo sequencial de Tikhonov para resolver o problema inverso.
Consideraram o fluxo de calor ndo uniformemente distribuido e variando com tempo. As
temperaturas foram obtidas por termopares de pelicula fina colocados em micro-canais na
superficie de saida da ferramenta. Os coeficientes de sensibilidade, necessarios para o0 uso do
método de regularizacdo sequencial, foram obtidos com resolu¢do do problema direto. O
problema direto de conducdo de calor foi resolvido pelo método dos Elementos Finitos.
Huang et al. (2018a) constataram que o algoritmo proposto pode determinar em tempo real a
distribuicéo e a variacao do fluxo de calor.

Huang et al. (2018b) analisaram a distribuicdo de temperatura na interface cavaco-
ferramenta em torneamento através de uma técnica inversa on-line. Termopares foram
posicionados em regides acessiveis na ferramenta para medicdo das temperaturas. O método
de Regularizacdo de Tikhonov foi usado para resolver o problema inverso de conducéo de
calor, determinando assim o fluxo de calor transiente imposto na interface cavaco-ferramenta.
Com o fluxo conhecido o campo de temperatura na interface foi computado resolvendo um
modelo térmico ndo linear e 3D. Para aumentar a eficiéncia de resolu¢do do modelo térmico
foi usado um método que combinava o teorema de superposi¢cdo de Duhamel com o método
dos Elementos Finitos. Analises numéricas e experimentais com usinagem da liga de titanio
Ti-6Al-4V foram feitas para validar o procedimento proposto. O procedimento de calculo
mostrou ser eficiente para aplicacdes on-line devido ao seu desempenho computacional e sua
independéncia de medicdes futuras.

Oliveira, Ribeiro e Guimardes (2021) analisaram o efeito do revestimento em
ferramentas de corte. A ideia seria avaliar o quanto o revestimento protege o substrato contra
as altas temperaturas desenvolvidas na usinagem. Oliveira, Ribeiro e Guimardes (2021)
usaram uma solucdo analitica para o problema térmico transiente e tridimensional (3D) capaz

de modelar um processo de usinagem ortogonal com ferramenta revestida. A funcdo de Green
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baseada em funcges de transferéncia (TFBGF), uma técnica inversa, foi usada para o calculo
do fluxo de calor gerado no contato peca-ferramenta-cavaco. Com o fluxo de calor conhecido,
aplicaram o modelo analitico baseado nas funcdes de Green, para o céalculo do campo de

temperatura na ferramenta.
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3. METODOLOGIA

3.1 Descricao do problema

O foco do estudo é no processo de torneamento. Para compreender o comportamento
térmico na interface cavaco-ferramenta, foram considerados quatro componentes: ferramenta
de metal duro, calco, grampo e porta-ferramentas. Esses componentes foram desenhados
numericamente um a um, e em seguida montados. A montagem final foi a usada durante as
simulag0es.

A ferramenta de metal duro é o elemento principal de anélise. Ele ¢ montado acima do
calco e fixado no conjunto apos aperto de parafuso. O porta-ferramentas contém esse parafuso
e todo um sistemas de fixacao para manter a ferramenta bem posicionada durante a usinagem.
Esse sistema pressiona 0 grampo sobre a superficie superior da ferramenta. A dimensao
desses componentes, como a dos outros foi estabelecida de acordo com as dimensdes reais
usadas no experimento. As geometrias representadas numericamente ndo sdo exatamente
como as experimentais, o intuito era simplificar a simulacao para diminuir erros de solucdo. O
porta-ferramentas foi o componente mais simplificado, além disso, seus fragmentos usados
para fixacdo como parafuso, grampo e outros foram construidos acoplados uns aos outros,
assim constituindo uma dnica peca.

Na Figura 3.1 esta representada a montagem usada nas simulacdes numéricas. Em verde
percebe-se a ferramenta e em vermelho os elementos que posicionam a ferramenta
adequadamente no suporte (em cinza).

Devido a abordagem numérica, é de extrema valia fazer uma divisdo dos dominios. O
método dos elementos finitos (MEF) sera usado na solucdo do problema. O MEF resolve as
equacdes da fisica do problema justamente pela discretizacdo desses dominios em elementos
de formatos pré-selecionados. Um papel simplificador em separar o modelo em dominios é
guanto a associacdo dos materiais. A ferramenta, o grampo, o calco e o porta-ferramentas
foram cada um considerados como um dominio. Essas distin¢cbes facilitam durante a
simulacdo a atribuicdo dos materiais respectivos desses quatro. Os dominios considerados
podem ser vistos também na Figura 3.1. Sendo Q a representagdo de dominio, foram
considerados: ferramenta de metal duro como Q;, grampo sendo €, calgo como Q3 € porta-

ferramentas como Q.
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Figura 3.1- Montagem usada para as simulagdes numéricas.

Grampo Q,

Suporte Q,

Inserto Q]

Calco Q,

Fonte: Proprio Autor.

3.2 Propriedades Térmicas

Duas propriedades importantes para as analises térmicas neste trabalho sdo o calor
especifico e a condutividade térmica. Essas propriedades foram assumidas variaveis com a
temperatura. Saber o que essas propriedades indicam fisicamente pode ajudar na compreensédo
dos graficos expostos nesta se¢ao.

Um material sélido, quando esquentado, tem sua temperatura aumentada. Esse aumento
de temperatura significa que energia estd sendo absorvida. Capacidade térmica é uma
propriedade que indica a habilidade do material em absorver calor de suas fronteiras. Essa
propriedade indica a quantia de energia necessaria para aumentar uma unidade de temperatura
no material. A questdo é que aborda-la sozinha ndo seria tdo conveniente, pois essa teria
valores diferentes dependendo da quantia de matéria. Nesse contexto chega-se a ideia de
calor especifico, o qual é a capacidade térmica por unidade de massa do material.

Quando perceber nas propriedades térmicas um aumento de valor do calor especifico,
entenda esse como uma necessidade de mais calor para esquentar o material. 1sso
considerando mesma variagdo de temperatura e mesma quantia de matéria.
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A conducdo térmica ¢ um fenémeno no qual o calor é transportado de uma regido de
alta temperatura para uma regido de baixa temperatura. O calor é transportado em materiais
solidos tanto por elétrons livres quanto por fénons; fénon é um quantum de energia elastica, a
qual se propaga pela rede cristalina do solido. Normalmente o0s metais tém
predominantemente a transferéncia de calor feita por elétrons livres, enquanto materiais ndo
metalicos, como a ceramica, predominam na transferéncia de calor por fénons. A
condutividade térmica é uma propriedade associada a esses mecanismos de transferéncia de
calor. Ela diz qual é a habilidade do material para transferir esse calor por condugcéo.

Pelo exposto, entende-se que um aumento da condutividade térmica em grafico pela
temperatura representaria uma maior capacidade do material em transferir calor.

As propriedades dos dominios do modelo foram obtidas por trabalhos de outros autores.
A densidade de cada material foi admitida como constante, mas a condutividade térmica e o
calor especifico a pressdo constante foram considerados como dependentes da temperatura.

O metal duro foi o material considerado para o grampo, calgo e ferramenta de corte. A
condutividade e calor especifico do metal duro foram coletados da fonte Jiang, Zhang e Yan
(2016). O suporte da ferramenta foi considerado como sendo de aco ABNT 4340, tanto a
condutividade térmica quanto o calor especifico desse material foram coletados da fonte
Fakir, Barka e Brousseau (2018). Na Figura 3.2 pode-se perceber a condutividade térmica
variando com a temperatura tanto para o metal duro, quanto para o aco ABNT 4340. A linha
vermelha representa uma extrapolacdo linear para a respectiva curva em que ela esta
acoplada.

Figura 3.2 - Condutividade térmica do aco ABNT 4340 e do metal duro.
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Fonte: Jiang, Zhang e Yan (2016) e Fakir, Barka e Brousseau (2018).
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As propriedades do calor especifico variando com a temperatura para o metal duro e
também para 0 aco ABNT 4340 podem ser notadas na Figura 3.3. Novamente, a linha
vermelha representa uma extrapolacdo linear para a curva a qual esta associada.

Figura 3.3 - Calor especifico do ago ABNT 4340 e do metal duro.
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Fonte: Jiang, Zhang e Yan (2016) e Fakir, Barka e Brousseau (2018).

Sendo a radiacdo térmica considerada, foi necessaria a atribuicdo da radiacdo as
superficies dos dominios do modelo. Para o metal duro, além das propriedades ja coletadas de
Jiang, Zhang e Yan (2016), essa fonte foi novamente usada para obter as emissividades. As
variagdes da emissividade com a temperatura podem ser percebidas na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Emissividade do metal duro variando com a temperatura.
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A emissividade do agco ABNT 4340 foi considerada constante, € = 0,85. As densidades
do aco ABNT 4340 e do metal duro estdo expostas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades consideradas constantes.

Material p [kg/m’]
Aco ABNT 4340 7850
Metal Duro 14100

Fontes: Jomaa, Songmene e Bocher (2015) e Jiang, Zhang e Yan (2016).

Algumas simplificagGes foram aplicadas no modelo. O contato térmico entre todos 0s
componentes foi assumido como perfeito, logo a rugosidade desses ndo foi considerada.
Devido a essa consideracdo do contato térmico, a resisténcia térmica de contato (RTC) néo foi
abordada. Ndo ha geracdo interna de calor seja na ferramenta, grampo, calco ou porta-

ferramentas. Por fim, a temperatura ambiente foi assumida como constante.

3.3 Modelo Térmico

A resolucdo do modelo térmico pode ser dividida entre duas etapas. Em uma delas atua
as técnicas inversas. Nessa etapa o fluxo de calor no contato cavaco-ferramenta é estimado
através de temperaturas experimentais. Essas temperaturas foram medidas em locais
acessiveis, durante a usinagem. A outra etapa de solucdo se refere ao problema direto. No
problema direto, os fluxos de calor estimados pela técnica inversa sao usados na obtencdo das
temperaturas. Assim, com a aplicacdo das duas etapas, tém-se as temperaturas desenvolvidas

no contato cavaco-ferramenta e no modelo em geral.
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3.4 Problema Direto

O modelo térmico na montagem calco, grampo, ferramenta de corte e porta-ferramentas

é representado na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Modelo térmico do problema abordado.

Fonte: O préprio autor.
O modelo térmico ¢ descrito pela equacdo da difusdo de calor tridimensional em regime
transiente. A equacdo também é considerada ndo-linear, com propriedades térmicas dos
materiais sendo dependentes da temperatura. A equacgéo da difusdo de calor pode ser escrita

da seguinte forma:
a(kTaT)+a(kTaT)+a(kTaT)— ol 3.1
ox ()ax oy ()ay 0z ()az = pe( )ax (3.1)

k é a condutividade térmica, p a densidade, c o calor especifico, T a temperatura, X, y, z sendo
as coordenas cartesianas, e t o tempo.
Os efeitos da conveccdo e radiacdo atuando nas superficies dos dominios sdo abordados

como uma condigdo de contorno:
oT
—k(T)% =h(T — Ty) + 0e(T)(T* — T) (3.2)

h € o coeficiente de convecgdo, T., € a temperatura ambiente, o é a constante de Stefan-
Boltzmann e ¢ a emissividade.

Das configuracOes estabelecidas, todas as partes do modelo expostas ao ar foram
consideradas sujeitas a conveccao natural e a radiagdo. A temperatura ambiente foi adicionada
de acordo com a medida experimentalmente e a pressdo absoluta foi considerada igual a 1

atm.
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Além dos efeitos da conveccdo e radiacdo, outra condicdo de contorno é a de fluxo de

calor (g) imposto na interface cavaco-ferramenta:

() 2 = (0 33

sendo a condicdo inicial adotada para todo o modelo:

T(x,y,2,0) =T, (3.4)
3.5 Problema Inverso

3.5.1 Método da Funcdo Especificada Nao Linear

Funcdo Especificada N&o Linear ou lIterativa, do inglés Nonlinear Function
Specification Method (NFSM), recebe esse nome porque envolve assumir um formato para a
funcdo que sera estimada. A funcgéo estimada nesse trabalho serd o fluxo de calor. Quanto ao
método da Funcdo Especificada N&o Linear, os componentes do fluxo de calor sdo
determinados individualmente em sequéncia ao invés de serem determinados todos de uma
vez.

Antes de indicar o fluxo de calor (q) é necessario expor qual formulacdo conduz a ele.
Para a estimacdo de g serd usada a funcdo objetivo de minimos quadrados. A soma dos

quadrados (S) sendo:

5= ZWMH_l — Tyyioe)? (3.5)
i=1

Nessa analise dos minimos quadrados é feita a diferenca entre as temperaturas medidas
nos pontos acessiveis, Y, e essas mesmas temperaturas, s6 que agora estimadas, T. As
temperaturas estimadas, no caso desse trabalho, sdo resultantes da simulagdo numérica pelo
COMSOL. Tem-se r como o0 numero de tempos futuros.

Com r > 1, o procedimento sequencial mais simples é assumir temporariamente uma
quantia de fluxos de calor constantes em r instantes futuros. Os fluxos de calor anteriores ao
instante M, 41, g2, ..., gm-1 S&0 considerados conhecidos. O intuito é compreender o fluxo de
calor no instante M, qu. Com a intencdo de adicionar estabilidade ao algoritmo inverso, os
fluxos de calor em r instantes futuros sdo considerados iguais (BECK, BLACKWELL e
CLAIR, 1985):

Am+1 = 9Qm+2 = " = qm+r-1 = qum (3.6)
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Os tempos futuros sdo usados para regularizacdo, assim, enquanto ainda se esta na
busca de um unico componente de fluxo de calor gy, 0 processo estd considerando medidas
futuras.

A apari¢do do fluxo de calor na fungdo objetivo deve-se a temperatura estimada. Em
uma abordagem linear, o formato dessa temperatura é baseado em uma aproximacgdo numerica
da integral de Duhamel, a qual introduz o termo de fluxo de calor.

Com uma posterior diferenciacéo da Eqg. (3.5) com relagdo a qu € a igualando a zero, se
consegue a equacdo da Funcgéo Especificada Sequencial com regularizacdo de tempos futuros:
lr=1 ¢i(YM+i—1 - TM+i—1)2 (3_7)

=197

#i sdo respectivos aos coeficientes de sensibilidade. Os coeficientes de sensibilidade s&o

@M:

iguais a primeira derivada da temperatura com relacéo ao fluxo de calor, ¢ = 0T /dq (BECK,
BLACKWELL e CLAIR, 1985).

Considerando as propriedades térmicas dependentes da temperatura, o problema passa a
ser ndo linear. No problema ndo linear, o principio de superposicao nao pode ser empregado,
entdo o somatdrio de Duhamel ndo pode ser usado.

As adequacOes para a abordagem ndo linear resultam em uma equacdo similar a Eq.
(3.7):

_ Z:I,:lan(yn - Tn)z

Aq (3.8)
M ;:1)((%71
sendo,
oT,

as diferencas sdo quanto ao calculo da temperatura (T), o coeficiente de sensibilidade (X;) e
gm. Agora, g ndo é calculado diretamente, o analisado é uma correcdo desse gm (Aqwm). O
subscrito g de Xq indica que o parametro desconhecido é apenas o gu. Os coeficientes de
sensibilidade podem ser encontrados resolvendo a equacdo da difusdo de calor, condicdes de
contorno e condigéo inicial com Xg.
Por Woodbury (2003) e Silva, Magalhdes e Lima e Silva (2021), os passos para

encontrar o fluxo de calor gy em um problema ndo linear sao:

1. Estipule um valor inicial para qu;

2. Resolva o problema direto encontrando as temperaturas Tp;
3. Resolva as equagdes agora encontrando Xg;
4

Use a Eq. (3.8) para calcular a correcdo Aqu"; i de iteracéo;
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5. Atinge convergéncia ou ndo? Um procedimento para assegurar convergéncia €
fazer Aqu/qu < 6, sendo & uma tolerancia, nesse trabalho 6 = 0,001. Se a
tolerancia foi respeitada, gy foi encontrado, do contrario atualize:

gt = O 4 Ag (3.10)
6. Volte ao passo 2. Repita 0 procedimento até que se alcance a convergéncia no

passo 5.

3.5.2 Método da Regularizacdo de Viagem no Tempo

Regularizacéo de Viagem no Tempo, do inglés Time Traveling Regularization (TTR), é
uma técnica que implementa a funcdo objetivo, Eq. (3.5), uma regularizacdo de tempos
futuros. Esclarecendo, agora a funcdo objetivo é minimizada com a presenca de tempos
futuros r (MAGALHAES et al., 2018):

Jjj+r
i = z (yii+r — iir)? (3.11)
lTTR=J]
com Fqj sendo a funcéo objetivo e jj um contador do nimero de iteragdes.

A cada vez que a TTR é aplicada, o fluxo de calor é mantido constante em um intervalo
de tempo até o r estipulado. Durante a TTR, o problema direto é o responsavel por encontrar
os valores de temperatura para o fluxo mantido constante.

Para a resolucdo do problema inverso, junto a essa abordagem da funcdo objetivo
utiliza-se 0 método da Secdo Aurea. O método da Secdo Aurea é usado para melhor escolher
o fluxo de calor seguinte. A cada fluxo de calor encontrado, tinham-se as respectivas
temperaturas estimadas, essas temperaturas eram alimentadas na funcdo objetivo, Eq. (3.11).
O valor dessa funcdo era entdo avaliado com outro previamente estabelecido; dependendo do
valor ser maior ou menor, o limite inferior ou superior era atualizado para uma proxima

avaliacdo de funcgdes objetivo.

3.6 Solucdo Numerica

Simulagbes numéricas sdo capazes de fornecer uma detalhada informacdo do
comportamento fisico em varios campos da engenharia. O software usado para as simulagdes
numéricas foi o COMSOL Multiphysics®. Esse software usa 0 método dos Elementos Finitos

(MEF) para resolver as equagdes diferenciais parciais que governam o problema fisico.
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O método dos Elementos Finitos produz uma solucdo aproximada das equagdes

diferenciais pela discretizacdo do dominio. O MEF envolve os seguintes quatro passos para a

solucéo de qualquer equacéo diferencial (ANTIA, 2012):

1.

3.

4.

Particiona a regido onde a solucdo é necessaria em convenientes elementos.
Por exemplo, em duas dimensdes (2D) os elementos podem ser retangulares,
triangulares ou triangulos e mesmo quadrilateros com lados curvos. A
discretizacdo é muito flexivel e é ajustada para se adequar a regido do
problema. Deve-se evitar na discretizagdo a presenga de angulos adjacentes
pequenos ou muito obtusos, pois eles conduzem a problemas de calculo;

Define as funcGes bésicas que sdo diferentes de zero apenas nos fragmentos e
zero em qualquer outro lugar. Essas fungbes basicas permitem uma
aproximacao por partes da solugéo;

Aplica o conceito das fungdes basicas na equacdo diferencial e obtém equacdes
algébricas. Essa técnica é equivalente ao método de Galerkin aplicado nas
equacOes diferenciais parciais;

Resolve 0 consequente sistema de equacdes algébricas.

Na problemaética do trabalho, as seguintes configura¢des sdo aplicadas pelo COMSOL.:

Para a modelagem de transferéncia de calor em sdlidos, as funcdes de forma
usadas para a temperatura sao quadraticas de Lagrange;

O tempo é discretizado pelo método implicito Backward Differentiation
Formula (BDF) e o problema é avaliado em intervalos de 0,5 s;

Para encontrar os valores de temperatura foi utilizado o método Generalized
Minimum Residual (GMRES).

Encontra-se na seguinte secdo uma avaliacdo de possiveis malhas para o modelo

tridimensional e consequentemente aquela que foi escolhida pra as analises neste trabalho.
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3.7 Analise de Malhas

A malha usada no modelo numérico tem que estar adequada. Julgar uma malha
adequada ou ndo esta relacionado a encontrar a dimensdo dos elementos de malha que ira
assegurar uma acuracia das estimacdes. Essa acurdcia é analisada quanto as estimacOes
estarem dando valores aproximados independente das mudancas no tamanho da malha.

Figura 3.6 - Malha 1.
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Fonte: O préprio autor.

Figura 3.7 - Malha 2.

Fonte: O prdprio autor.



Figura 3.8 - Malha 3.

Fonte: O préprio autor.

Figura 3.9 - Malha 4.

Fonte: O préprio autor.

Tabela 3.2 - Caracteristicas das ma

lhas usadas.

Malha Numero de elementos Qualidade média do
tetraédricos elemento
1 355740 0,66
2 38017 0,66
3 14702 0,64
4 5921 0,61

Fonte: O préprio autor.

40
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Com o amento ou diminuicdo do tamanho das malhas foram avaliadas as variagdes nos
valores de temperatura. O critério para escolha da malha foi optar por aquela que respeitasse
uma convergéncia com as malhas mais refinadas. A analise dos valores estimados foi feita
considerando o posicionamento de um termopar. Esse termopar foi aquele usado de referéncia
para os problemas inversos. Na Figura 8.5 mostra-se essa analise de convergéncia entre as
estimacgOes de temperatura.

Figura 3.10 - Analise de convergéncia das temperaturas estimadas.
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Fonte: O préprio autor.

Na Figura 8.5. destaca-se essencialmente o intervalo de tempo entre 0 e 15 segundos,
isso porque a partir dos 15 segundos as malhas nao apresentam variacGes significativas. Além
disso, na Figura 8.5 ha uma representacdo ampliada da area com maiores varia¢fes entre as
malhas. Em um balango entre o nimero de elementos tetraédricos e a convergéncia de

temperatura optou-se por usar a Malha 3 nas simulagdes deste trabalho.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O processo de usinagem analisado neste trabalho € o torneamento. Na realizacdo do
experimento, foi usado o torno de modelo NARDINI Logic 175. A peca usada para usinagem
foi um cilindro de ferro fundido nodular DIN GGG40, de acordo com a norma DIN, com
dimensdes: 50 mm de diametro e 135 mm de comprimento.

Para o corte do ferro fundido, usou-se uma ferramenta de metal duro 1ISO K10 sem
cobertura de geometria ISO SNGN-120408. A ferramenta foi fixada no suporte por aperto de
grampo. Por esse aperto e outras caracteristicas considera-se o suporte usado como BT25-
CSRNR-2540-12-1C.

A intencdo durante o torneamento era conseguir medir temperaturas em regides
acessiveis da ferramenta. Para as medi¢Bes de temperatura foram usados termopares do tipo K
(Cromel-Alumel), Figura 4.1. Uma simples descri¢do de como esses sensores eram fixados:

1. Dois fios do termopar eram expostos e separados;

2. Uma descarga elétrica une esses dois fios;

3. Por fim, essa extremidade unida dos fios é soldada na ferramenta usando um
equipamento de Descarga Capacitiva (ANSELMO, 2020).

Figura 4.1 - Representagdo dos termopares e elementos do torneamento.

Peca Usinada

Fonte: O préprio autor.
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Os termopares enviavam um sinal ao sistema de aquisicdo Keysight 34970A Data
Acquisition o qual devido a uma configuracao inicial, transformava esse sinal em leituras de
temperatura. O sistema de aquisicdo era controlado por um computador, sendo neste Gltimo
onde se tinha acesso as temperaturas medidas.

Além da medicdo das temperaturas pelos termopares, outro aparelho usado para
medicdo das temperaturas foi uma camera termogréafica do modelo FLIR T450sc, Figura 4.2.
Ela foi posicionada acima da ferramenta. Sua posicdo respeitava uma distancia minima
indicada para o ndo comprometimento das medicGes. Os valores medidos eram salvos no

computador através de um software proprio dos desenvolvedores da camera.

Figura 4.2 - Sistema de medigdo evidenciando a cAmera termogréfica.

Fonte: O préprio autor
As condigdes de corte foram moderadas. Foi usada uma velocidade de corte V. = 150
m/min, avanco de f = 0,2 mm/rot e profundidade de corte a, = 1,5 mm.



44

O ferro fundido nodular, quando usinado, produziu cavacos que eram um empecilho
para os termopares posicionados. Por mais que 0s cavacos eram pequenos, eles ainda tocavam
os termopares. Dependendo da frequéncia e quantia de impacto que o termopar sofria, ele se
desprendia da ferramenta inviabilizando assim as leituras de temperatura. Outro problema era
0 agrupamento desses cavacos em cima de um termopar ou proximo a ponta da ferramenta.
Esses agrupamentos cobriam o local de interesse para avaliacdo da camera infravermelha.
Algumas das solucBes para esses problemas seriam: adicionar o jateamento de um fluido
durante a usinagem, o qual iria expelir esse cavaco, outra possibilidade seria usinar um
material mais duro para formar cavacos ainda menores.

A ferramenta era retirada logo apds o uso de sua ponta de corte. O desgaste na ponta
devido a usinagem era avaliado com o uso do microscopio Olympus SZ61 Stereo. A analise
desse desgaste servia como base para sua reproducdo em desenho por um software de
Computer Aided Design (CAD). A representacdo dessa area de contato cavaco-ferramenta é
de grande valia, justamente por ser o local onde o fluxo de calor imposto é associado nas
simulacfes. Na Figura 4.3 tem-se uma representacdo dessa analise no microscépio e sua
reproducdo em CAD.

Figura 4.3 - Area de contato cavaco-ferramenta real (A) e sua reprodugio em CAD (B).
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Fonte: O préprio autor
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5. RESULTADOS

Os levantamentos experimentais e 0s resultados numéricos sdo apresentados neste
capitulo. Os dados essenciais para 0 processamento numérico foram as temperaturas obtidas
experimentalmente. Essas temperaturas experimentais eram entdo consideradas nas técnicas
inversas e analisadas com auxilio de simulacdo numérica. Obteve-se os fluxos de calor e as
temperaturas estimadas pelo processamento das simulagbes. A temperatura estimada e a
experimental foram entdo apresentadas para analise e comparacao.

A ordem de apresentacdo deste capitulo seque com a indicacdo dos filtros usados para
selecionar os experimentos para analise. Em sequéncia os resultados quanto aos termopares
foram expostos. Uma comparagdo entre o método da Funcdo Especificada N&o Linear e 0
método da Regularizacdo de Viagem no Tempo € indicada. Termina-se com a analise dos

resultados provenientes da camera térmica.

5.1 Selecdo dos Resultados

Cada forma de medicédo tem sua precisao, detalhes técnicos e toda uma problematica de
manuseio. Questdes essas que junto as condi¢bes do torneamento introduziam erros as
medicOes de temperatura. Dentre os experimentos feitos um filtro foi aplicado para analisar os
casos mais ideais. Escolher um experimento ideal ou ndo foi baseado em dois quesitos:

1. CondicGes de usinagem comprometeram ou nao algum termopar;
2. Camera térmica e termopar funcionaram ambos durante o experimento;

Dos experimentos realizados um sera especificamente abordado neste trabalho. Esse
experimento respeitou os quesitos indicados anteriormente. Indicagcdes do posicionamento dos

termopares e alguns outros detalhes foram indicados adiante.

5.2 Funcao Especificada N&ao Linear e Termopares

Dos termopares posicionados na ferramenta, aquele que recebeu maior atencdo foi o
termopar 1. Sua posicao na superficie de saida da ferramenta tornava possivel a comparagéo
de suas temperaturas com aquelas avaliadas pela camera térmica. Os dados de temperatura
obtidos por esse termopar foram analisados pela técnica da Funcdo Especificada Nao Linear.
Na Figura 5.1 mostra-se o fluxo de calor estimado pela Fungdo Especificada Iterativa, nesta
imagem percebe-se que o fluxo j& comeca elevado e em poucos instantes alcanca valores néo

tdo varidveis. Esses valores mais constantes sdo repercutidos durante o restante do
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torneamento. Ao retirar a ferramenta, o valor de fluxo de calor comega a diminuir, sendo
caracterizado pelo resfriamento do modelo térmico.

Figura 5.1 - Fluxo de calor estimado pela Funcéo Especificada N&o Linear

5 x107
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Fonte: O préprio autor.

Uma representacdo tridimensional (3D) das temperaturas desenvolvidas com o fluxo de
calor encontrado pela técnica Funcdo Especifica N&o Linear é apresentada na Figura 5.2.
Quatro instantes foram abordados nessa figura de acordo com a Figura 5.1: tempo t = 1 s,
instante onde o fluxo de calor estd aumentando rapidamente no modelo, t = 40 s, para
representar a regido em que o fluxo de calor fica mais estavel, t = 60 s representado o
momento onde o fluxo de calor esta diminuindo e t = 76,5 s, o fim da simula¢do numeérica.

Com uma avaliacdo da Figura 5.2, percebe-se uma rapida varia¢do das temperaturas nos
quatro instantes abordados. Outro aspecto que pode ser percebido é a concentracdo de altas
temperaturas na ponta da ferramenta usada para o corte. A distribuicdo de temperatura no
momento estavel de fluxo de calor (representada em t = 40 s) indica uma temperatura méaxima
na ponta da ferramenta de valor acima de 800 °C.

Na Figura 5.3 observa-se melhor a distribuicdo de temperatura na ponta da ferramenta
de corte. Linhas isotérmicas em graus Celsius (°C) foram indicadas nessa figura. O instante

escolhido para sua representacao foi o de t =50 s.
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Figura 5.2 - Evolucgdo das temperaturas no modelo 3D.
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Fonte: O préprio Autor.

Observa-se na Figura 5.3 uma grande variacdo de temperatura em um curto espaco
geométrico. Do contato cavaco-ferramenta, local que apresenta as maiores temperaturas, a
alguns poucos milimetros de distancia (aproximadamente 5 mm), a diferenca de temperatura é
proxima de 600 °C.

Os termopares representados no modelo térmico estdo destacados na Figura 5.4. O
instante de representacdo desta também foi o instante t = 50 s, como da Figura 5.3, mas agora
mais linhas isotérmicas foram mostradas. Na Figura 5.4 podem ser notados quatro termopares
e uma indicacdo da origem. A origem foi indicada, tal que junto ao eixo de coordenadas,
também exposto na figura, ajudam a distinguir a localizacdo dos termopares, Tabela 5.1. Os
termopares de 1 ao 3 foram instalados em zonas de temperatura similares. O termopar 4

permaneceu mais afastado comparado aos outros.
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Figura 5.3 - Estimaces pelo termopar 1; representacdo isotérmica no instante t = 50 s.

Fonte: O préprio autor.

Figura 5.4 - Posicdo dos termopares.
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Fonte: O préprio autor.
Tabela 5.1 - Posicéo dos termopares.
Termopar X [mm] y [mm] Z [mm]
1 4,31 2,2 0
2 4,43 0 -1,61
3 3,24 0 -3,46
4 0 7 -2,03

Fonte: O préprio autor.

A Funcdo Especificada N&o Linear junto as simulacbes numéricas proporcionaram
estimacOes de temperatura praticamente iguais aquelas medidas pelo termopar 1. Na Figura
5.5 apresenta-se essa representacdo da similaridade entre as temperaturas estimadas e
medidas. Ha uma menor inclinacdo da curva de temperatura no intervalo de t = 20 s a

aproximadamente t = 56 s, comparada ao inicio e fim do teste experimental. Essa menor
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inclinacdo motivou a escolha do instante t = 50 s na Figura 5.3, que neste trabalho € referido
como um instante de comportamento estavel da experimentagao.

Figura 5.5 - Temperaturas experimentais e estimadas do termopar 1.
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Fonte: O préprio autor

Na Figura 5.6 apresentam-se as temperaturas estimadas para todos o0s termopares
considerados. E possivel notar uma proximidade dos valores estimados entre os termopares de
1 ao 3. Interpreta-se que devido a regido explorada desses trés termopares (Figura 5.4), eles
tenham tanto valores estimados, quanto experimentais similares entre si. Concentrando-se em
relacdo as estimacdes, uma diferenca de aproximadamente 30 °C é observada entre esses trés
termopares mais proximos e o termopar 4 mais afastado.

As temperaturas estimadas para o termopar 1 ficaram proximas aos seus respectivos
valores experimentais. As temperaturas experimentais do termopar 1 sdo usadas na técnica da
Funcdo Especifica lterativa. Essa técnica é construida em um contexto de diminuigdo das
diferencas entre temperaturas experimentais e estimadas. Logo, para reafirmar a eficacia dessa
técnica vé-se necessario analisar temperaturas experimentais ndo utilizadas na alimentacdo do
método. Na Figura 5.7 observa-se essa analise.

Os termopares 2 e 3, por estarem em posicOes diferentes, apresentam temperaturas
diferentes do termopar 1, mas devido a estarem aproximadamente em mesma zona de
diferenga de temperatura, Figura 5.4, mostram certa concordancia de estimacdo com o
termopar 1 (Figura 5.6). Uma maior divergéncia entre o experimental e estimado pode ser
percebido para o termopar 3, divergéncia de aproximadamente 10°C. Percebe-se nos graficos
da Figura 5.7 a ndo presenca de uma comparagdo entre as temperaturas estimadas e

experimentais do termopar 4. O termopar 4 se desprendeu durante a usinagem e por iSso ndo
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foi indicado, pois inviabilizou a aquisicdo das temperaturas experimentais. As curvas entéo
apontadas pele Figura 5.5 e Figura 5.7 indicam a Funcdo Especifica Iterativa como um

método eficaz para determinacdo das temperaturas.

Figura 5.6 - Temperaturas estimadas de todos os termopares considerados.
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Fonte: O préprio autor.

Figura 5.7 - Temperaturas experimentais e estimadas do termopar 2 (a) e termopar 3 (b)

140 - 140 -

——=Experimental —=Experimental
120 ——Estimada 120 —=Estimada
) 100 5 100
< <
£ 80 £ 80 4
2 2
= =
g 60 3 60
5 g
= 40 =40
20 20
0 4 T T T 1 0+ T T T ]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Tempo [s] Tempo [s]
a) b)

Fonte: O Proprio autor.

O proximo passo de analise é indicar a temperatura desenvolvida na interface cavaco-
ferramenta. Na Figura 5.8 analisa-se especificamente essa regido. O ponto na Figura 5.8
presente no contato cavaco-ferramenta manteve-se como o ponto de maior temperatura
durante toda a analise numérica. Neste trabalho o ponto que apresentou 0s maiores valores
simulados de temperatura serd chamado de ponto critico. Na Figura 5.8, expde-se 0 instante
em que esse ponto critico alcanca seu valor maximo de temperatura. Esse instante foi o
instante t = 25.5 s. Nessa figura hd também um ponto mais afastado do contato cavaco-

ferramenta, sendo esta posicdo onde se localiza o termopar 1. O termopar estd marcado com
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“max” na Figura 5.8, mas vale ressaltar que ndo € o seu valor maximo de temperatura durante
toda a simulacdo, “max”, ao invés disso, apenas faz referéncia ao instante de valor maximo do
ponto critico. Percebe-se uma grande diferenca de temperatura entre o termopar 1 e 0 ponto
critico, diferenca em torno de 700 °C.

Figura 5.8 - Termopar 1; distribuicdo de temperatura indicando o ponto critico e grafico associado.
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Fonte: O préprio autor.

5.3 Analise das técnicas NFSM e TTR

A Regularizacdo de Viagem no Tempo (TTR) foi também aplicada para as estimacfes
do fluxo de calor. Usou-se as medic¢des de temperatura do termopar 1 na aplicagéo da TTR.
Foi necessario se basear no mesmo termopar e na mesma configuracdo numérica aplicada
guanto ao uso da Funcdo Especifica Ndo Linear (NFSM), para possivel comparacdo entre
essas técnicas. Na Figura 5.9 é mostrado o fluxo de calor estimado tanto pela TTR quanto
pela NFSM. Nota-se uma diferenca entre os fluxos praticamente inexistente. Na Figura 5.9
mostra-se uma aproximacdo em uma regido especifica da curva geral para percepcdo dessa
similaridade. Essa igualdade entre as técnicas pode ser compreendida pela TTR poder ser
vista, de certar forma, como uma generalizacdo da Funcdo Especificada. Generalizacgdo, pois a
metodologia da TTR ndo € limitada a estimacdo de fluxo de calor.

Né&o foi feita comparacdo entre as temperaturas justamente pelos fluxos de calor terem
sido praticamente iguais, 0 que resultaria, consequentemente, em temperaturas estimadas
também aproximadamente iguais. Ambas as técnicas foram aplicadas considerando r = 7,
valor esse fixado em todas as analises presentes neste trabalho. A TTR demorou mais para
concluir a estimagdo do fluxo de calor, este fator juntamente com a similaridade com a
NFSM, fez com que este trabalho se concentrasse em analises apenas pelo uso da Funcéo
Especificada N&o Linear.
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Figura 5.9 - Fluxo estimado pela NFSM e pela TTR.
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Fonte: O préprio autor.

5.4 Funcao Especificada N&o Linear e Camera Térmica

A cémera térmica foi montada acima da ferramenta de corte durante a experimentac&o.
A angulacao e a distancia com referéncia a ferramenta respeitaram consideracdes técnicas. Foi
possivel pela configuracdo experimental desta as medicdes de temperatura em pontos na
superficie de saida da ferramenta. O termopar 1 era o Unico termopar possivel de ser
visualizado pela cdmera. Foi feita uma analise de distancia entre os pontos posicionados pela
camera e o local de posicionamento do termopar 1. Dentre 0s pontos de medicdo
estabelecidos na camera aquele menos distante do local onde se encontrava o termopar foi
escolhido. Como a distancia entre eles era muito pequena, e levando em consideracdo que ao
termopar ser soldado formava-se uma semi-esfera de solda, o ponto selecionado da camera foi
considerado de posicdo igual ao do termopar 1 (Tabela 5.1). Na Figura 5.10 sdo mostradas as
medicdes de temperatura pela cdmera nesse ponto selecionado.

O cavaco é um subproduto da usinagem. Por mais que a pe¢a usada para simulacdo
proporcionasse cavacos bem pequenos, estes ainda afetaram as medices pela cAmera. Os
cavacos ao se desprenderem da peca percorriam as mais variadas direcOes, e algumas dessas
faziam-no atravessar o campo de visdo da camera térmica. Cada vez que um cavaco passava
por esse campo de visdo a camera térmica media um pico de temperatura. O grafico da Figura
5.10 foi feito especialmente para indicar esses picos de temperatura. Nesta mesma figura
também ¢é indicado o resultado das medicGes apds um filtro ajustar as temperaturas;

eliminando os picos.
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Figura 5.10 - Temperaturas medidas pela cAmera antes e apos o filtro.
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Fonte: O préprio autor.

A nivel de comparacdo entre a curva ajustada das temperaturas da camera térmica
(Figura 5.10) e as temperaturas medidas pelo termopar 1, foi construido o grafico da Figura
5.11. E perceptivel uma diferenca consideravel entre as temperaturas medidas, diferenca por
volta de 30 °C. Essa diferenca pode possivelmente ser associada a um erro técnico de
configuracdo da camera. Possivelmente a emissividade configurada ndo estava adequada. 1sso
pode ser melhor explorado no futuro. Algumas outras questdes a pontuar é que a diferenca
entre as medicdes diminuem a medida que o tempo de usinagem aumenta, e que a curva da
camera térmica varia menos com o tempo do que a do termopar.

Figura 5.11 - Temperaturas medidas pelo termopar 1 e pela cAmera térmica.
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Fonte: O préprio autor.
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Mesmo diante da diferenca entre as temperaturas a analise das medicGes da camera
térmica vé-se como necessaria. Pode-se prever por essa diferenca das temperaturas da Figura
5.11 que o fluxo de calor e as temperaturas estimadas serdo maiores do que para o caso do
termopar. Na Figura 5.12 apresenta-se o fluxo de calor estimado pela Fungéo Especifica N&o
Linear para a cAmera térmica, além disso, indica também o fluxo de calor estimado quando
usado o termopar. Um reflexo do pontuado anteriormente da diferenca de temperatura
diminuir com o decorrer do tempo entre os métodos de medicdo (Figura 5.11) pode ser
percebido na Figura 5.12. Com o tempo os fluxos de calor vao se assimilando mais em
formato, no final apontando uma diferenca aproximada de 1x10” W/m?. O alto fluxo de calor
inicial percebido pelo uso da camera térmica possivelmente estd associado a rapida variacdo
de temperatura notada pela camera, que em 0 s era 18,66 °C e 0,5 s apds era 53,87 °C, isso
contra o termopar em 0 s com 20,88 °C e em 0,5 s com 22,08 °C.

Figura 5.12 - Fluxo de calor estimado pela NFSM para o termopar 1 e para a camera térmica.
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Fonte: O préprio autor.

Como feito na secdo sobre o termopar, agora para a camera, foram analisadas as
temperaturas estimadas na ponta de corte no instante t = 50 s. Na Figura 5.13 as temperaturas
nesse instante sdo apresentadas. S&o notadas temperaturas muito mais elevadas que as da
Figura 5.3, considerando a linha isotérmica com maior temperatura em ambos 0s casos, a

estimacdo pela camera térmica indicou 493 °C acima da do termopar em mesmo instante.
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Figura 5.13 - Estimacdes pela cAmera; representacdo isotérmica no instante t = 50 s.

Fonte: O préprio autor

Na Figura 5.14 apresentam-se as temperaturas experimentais e estimadas pela Funcao
Especificada Iterativa quando usadas as medi¢cfes da camera térmica.

Figura 5.14 - Temperaturas experimentais e estimadas da caAmera térmica.
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Fonte: O préprio autor.

Fazendo o mesmo previamente abordado para o termopar, estimaram-se as temperaturas
no contato cavaco-ferramenta. Uma vez percebida a eficiéncia da técnica de estimacdo das
temperaturas, torna-se valido explorar quais a temperaturas desenvolvidas nesse contato. O
gréafico na Figura 5.15 indica a evolucdo de temperatura do ponto critico comparada a da
posicao igual ao do termopar 1. A diferenca das temperaturas, quando mais estavel, foi de
mais de 800°C. Também na Figura 5.15 foi indicada uma imagem de quando o ponto critico

alcancou seu maior valor de temperatura, isso no instante t = 1,6 s. A diferenca de
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temperatura em t = 1,6 s entre a também considerada posi¢do do termopar 1 e o0 ponto critico,
foi de 1.251 °C.

Figura 5.15 - Camera térmica; distribuicdo de temperatura indicando o ponto critico e grafico associado.
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Fonte: O préprio autor.
As Figuras 5.15 e 5.8 podem ser comparadas. Desconsiderando que foram evidenciadas
em instantes diferentes e avaliando os maximos de temperatura entre seus pontos criticos tém-
se 516 °C de diferenca. I1sso com a estimacao feita pela cAmera térmica apresentando tal valor

acima da estimacéo feita com o uso do termopar.
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6. CONCLUSOES

6.1 Conclusdes Gerais

Uma abordagem numérica e experimental foi feita neste trabalho. Duas metodologias de
medicdo das temperaturas foram abordadas, uma usava 0 termopar como sensor de
temperatura, a, outra usava a cAmera térmica. O uso da cadmera térmica como aparelho de
medicdo das temperaturas e associacdo dessa ao uso de problemas inversos é interessante.
Entretanto, o destaque do trabalho reside em associar esse processo abordado pela camera
térmica com outro processo, o que envolve a aplicacéo de termopares.

Usou-se a Funcéo Especificada Iterativa e a Regularizacdo de Viagem no Tempo como
técnicas inversas para estimacdo do fluxo de calor. Os fluxos de calor estimados eram
inseridos no problema direto para obtencdo das temperaturas estimadas. Por fim as
temperaturas estimadas eram analisadas em conjunto com as temperaturas experimentais. Os
dois métodos de resolucdo dos problemas inversos apresentaram resultados praticamente
iguais. Priorizou-se o0 uso da Funcdo Especificada N&o Linear neste trabalho por ela ter sido
mais rapida em fornecer a solucéo.

Considerando os métodos de medicdo das temperaturas, ambos sdo afetados pelo
cavaco, s6 que de formas diferentes. O cavaco pode provocar o desprendimento dos
termopares fixados na ferramenta, inclusive, aconteceu tal evento referente ao termopar 4.
Além disso, quando os cavacos percorrem dire¢des que cruzam a area de visdo da cadmera
térmica, eles poluem muito as medi¢des, podendo mesmo inviabilizar certos métodos de
suavizacao de curva.

As temperaturas determinadas nas pontas das ferramentas sdo bem altas comparadas
aquelas de pontos mais afastados. Do ponto critico a um ponto de aproximadamente 5 mm de
distancia em linha reta pode-se ter uma diferenca de temperatura maior que 600 °C.

Uma diferenca consideravel entre as temperaturas estimadas pelo uso da camera e pelo
uso dos termopares foi evidenciada. Considerando o ponto critico, aquele que apresentava as
maiores temperaturas durante toda a simulagéo, e levando ainda em consideragéo seu valor de
maximo para ambos 0s casos, obteve-se uma diferenca de 516 °C. Isso com a estimacéo feita

pela cAmera térmica apresentando tal valor acima da estimacéo feita com o uso do termopar.
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6.2 SugestOes para Trabalhos Futuros

Os cavacos interferem drasticamente nas medi¢gdes de temperatura, mas também nao
devem ser considerados como elementos principais para usar ou ndo uma peca. Por exemplo,
se preocupar com 0 cavaco a ponto de escolher uma peca que produza cavacos menores, pode
restringir o uso de pecas que realmente sdo usuais. O aconselhdvel é usinar pecas mais
utilizadas na industria, e que independente dos cavacos, haja alguma forma de diminuir o
impacto desses nos aparelhos de medicdo de temperatura. Entdo, como abordagem futura,
determinar algum meio de diminuir o impacto dos cavacos nas medicdes seria interessante.

As estimacOes feitas pela cAmera térmica ndo foram tdo em encontro as estimagdes
feitas com o uso do termopar. Para uma analise futura seria adequado nao s6 uma melhor
compreensdo do impacto externo nas medi¢cdes de temperatura da cadmera térmica, como
também o impacto externo nas medicOes dos termopares. Com essa abordagem seria possivel
melhor classificar os dados obtidos experimentalmente.

Aumentar o nimero de experimentos e melhorar as técnicas de analise de dados. Um
exemplo é a aplicacdo de Planejamento de Experimentos. Outro caso é associado a um
aumento do nimero de dados adquiridos; ndo se restringindo as temperaturas, mas abordando
também forcas, vibracGes, e outros aspectos.

O uso ou ndo de fluidos de corte frequentemente é associado a questdes ambientais.
Cresce uma necessidade entre as empresas para terem uma producdo mais limpa. No intuito
de produzir um trabalho mais de encontro as necessidades de respeito ao ambiente, abordar
fluidos de corte seria enriquecedor em conhecimento. Avaliar a eficacia desses ajudaria no

julgamento sobre usa-los ou ndo, ou quais fluidos impactariam menos o ambiente.
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