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Introducéo

No processo de usinagem por torneamento, a
energia mecanica fornecida a peca de trabalho ¢é
transformada em calor por conta do atrito presente entre
a ferramenta de corte e pega, que resulta na deformacao
plastica do material usinado, originando assim o cavaco.
Dessa forma, o processo de torneamento pode ser
caracterizado como um problema de natureza térmica
devido ao fato de o calor gerado promover um gradiente
de temperatura elevado ao longo da ferramenta. Portanto,
a partir dos estudos realizados, pode-se relacionar os
parametros de corte utilizados no processo aos efeitos
térmicos gerados na ferramenta de corte, 0 que por sua
vez favorece a descoberta de condices especificas desses
parametros a fim de aumentar a eficiéncia e vida Gtil da
ferramenta mesmo sob condi¢Bes mais severas. Porém,
um grande empecilho para se obter a temperatura na
interface de corte é 0 movimento e o contato fisico que
ocorre, impossibilitando a realizacdo de medicOes
experimentais. Sendo assim, torna-se necessario a
utilizacdo de técnicas numéricas eficientes para que se
torne possivel a analise do problema térmico. Com isso,
desenvolveu-se ao longo do tempo programas
computacionais especificos por parte dos laboratorios de
transferéncia de calor da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU) e da Universidade Federal de Itajuba
(UNIFEI), que juntamente com a utilizagdo de pacotes
comerciais, munidos com técnicas inversas, determinam
0 fluxo de calor e a distribuicdo de temperatura nos
processos de fabricacdo e em especial 0s processos de
usinagem. Dentre as embalagens comerciais existentes,
utiliza-se 0 COMSOL Multiphysics 6.0, que baseado na
solucdo numérica, e o uso do método de elementos, de
um modelo térmico transitorio tridimensional usando
uma malha tetraédrica ndo estruturada, realiza a solucgdo
de problemas de transferéncia direta e inversa de calor.
Para tanto, no presente trabalho utilizou-se a técnica
Levemberg-Marquardt (LM), que foi validada utilizando
os dados experimentais dos trabalhos realizados por

Carvalho (2005) e Santos (2008).
Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho foi
realizado inicialmente uma descri¢cdo do modelo fisico e
matematico utilizado pelo software comercial utilizado,
que por sua vez utiliza-se da equacédo da difusdo de calor
para alcancar os resultados estimados de fluxo de calor e
campo de temperatura. Com isso, desenvolveu-se a
validacdo da técnica utilizada para a realizacdo do
trabalho, tendo em vista que esta € uma das maiores
dificuldades que envolvem a resolucéo de problemas de
conducgéo de calor de maneira inversa. Tal dificuldade se
justifica pelo fato da necessidade do conhecimento prévio
do fluxo de calor experimental para que se consiga fazer
a comparacdo com o0s resultados encontrados via
simulacdo numérica. Uma vez que, é praticamente
impossivel realizar a medicao precisa das informacdes de
temperatura na ferramenta de corte devido as condigoes
fisicas de contato entre a mesma e a pec¢a que esta sendo
usinada durante o processo de torneamento. Portanto,
utilizou-se do experimento realizado por Carvalho
(2005), que realizou um experimento controlado para se
obter os valores de fluxo de calor e campo de temperatura
através da utilizagdo de uma ferramenta de corte de
dimensdes especificas, um aquecedor elétrico, um
transdutor de fluxo e dois termopares. A partir dos dados
experimentais resultantes desse experimento, pode-se
realizar a simulacdo de valida¢do da técnica inversa de
transferéncia de calor Levemberg-Marquardt (LM),
através da comparacdo entre o campo de temperatura e
fluxo de calor estimados e aquelas obtidos através do
experimento. Com isso, tornou-se possivel a utilizacdo
dos dados experimentais contidos no trabalho de Santos
(2008), para se comparar aos resultados obtidos através
da utilizacdo do software comercial COMSOL
Multiphysics ® - que disp6s de uma modelagem 3D da
ferramenta de corte realizada no software SolidWorks® -
a fim de comprovar a eficécia da técnica inversa LM para
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a solucdo do problema térmico tratado neste trabalho.
Que por suavez, pode-se utilizar das informacdes geradas
pelo software para determinar os parametros mais
adequados para garantir um aumento da vida-atil da
ferramenta de corte, resultando em beneficios
econdémicos.

Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho
é 0 desenvolvimento de uma metodologia numérica a
qual utiliza-se de técnicas numéricas inversas em
transferéncia de calor, buscando a determinacédo do fluxo
de calor na interface ferramenta-peca e o campo de
temperatura gerado na ferramenta como um todo
utilizando o pacote comercial COMSOL Multiphysics ®
6.0. Para tanto, serd utilizada uma ferramenta de corte de
aco-rapido, para se obter a geracdo de calor e campo de
temperatura que ocorre em um processo de usinagem por
torneamento de aco livre corte. Com isso, este estudo ira
contribuir com a redugéo do desgaste da ferramenta e por
consequéncia na reducao de custos de producéo.

Resultados e discussado

Para este trabalho foram utilizados os dados
experimentais de Santos (2008) para os valores de
rotacdo de 900 e 28 rpm, a fim de abordar um caso mais
extremo e um caso mais brando no quesito geracdo de
calor. Com isso, utilizou-se dos valores de temperatura
colhidos experimentalmente com o passar do tempo de
usinagem para alimentar o software que estimou o campo
de temperatura e fluxo de calor gerados na ferramenta de
corte.

Notou-se, portanto, que para o caso de 900 rpm
foi encontrado valores mais satisfatorios de fluxo de
calor, obtendo um desvio percentual reduzido para o
periodo efetivo de corte, como mostra as Figuras 1 e 2.
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Figura 1 - Comparag&o entre o fluxo de calor
experimental obtido por Santos (2008) e estimado a
partir da técnica inversa LM para a rotagdo de 900 rpm.
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Figura 2 - Desvio percentual entre o fluxo estimado e o
experimental.
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Além disso, também foi estimado a temperatura
resultante do atrito e deformacdo plastica do cavaco
gerado durante o processo de corte, gerando resultados
satisfatorios devido a proximidade daqueles obtidos
experimentalmente para dois dos trés termopares
configurados na simulagdo, como mostra as Figuras 3 e
4.
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Figura 3 - Comparagdo das temperaturas numeéricas
obtidas a partir do fluxo de calor estimado pela técnica
LM e as temperaturas experimentais para a rotacdo de

900 rpm. Termopar 01.
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Figura 4 - Comparacédo das temperaturas numéricas
obtidas a partir do fluxo de calor estimado pela técnica
LM e as temperaturas experimentais para a rotacdo de

900 rpm. Termopar 04.

Por fim, foi obtido o campo de temperatura e € o
desvio percentual das temperaturas estimadas em relacdo
aquelas obtidas experimentalmente por Santos (2008), a
qual resultou em um desvio percentual superior maximo
de aproximadamente 1,4% para o caso de rotagdo de 900

pm.
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Figura 5 - Desvios percentuais de temperatura gerados
em relacdo aos termopares utilizados no caso de rotacéo
de 900 rpm.
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Figura 6 — Campo de temperatura na ferramenta de corte
no caso de 900 rpm para t = 55,104 s.

Conclusoes

No presente trabalho, verificou-se que é
abordado temas interdisciplinares que envolvem duas das
grandes areas da engenharia mecénica: 0s processos de
usinagem — em especial o torneamento — e a transferéncia
de calor. Dessa forma, foi desenvolvido um estudo e
validacdo da utilizacdo do pacote comercial COMSOL
Multiphysics ® com o auxilio da técnica inversa de
transferéncia de calor LM presente no software para se

estimar o fluxo de calor gerado e campos de temperatura
na ferramenta de ago-rapido durante o processo de
usinagem por torneamento, baseado nos dados
experimentais  obtidos  presentes no trabalho
desenvolvido por Santos (2008), resolvendo dessa forma
o0 problema da transferéncia de calor aplicado ao processo
de fabricacdo em questdo no presente trabalho.

A partir disso, pode-se obter resultados em
relacio ao campo de temperatura gerado na peca
tridimensional confeccionada no software de desenho
Dassault Systemes SolidWorks ®, além disso, saber a
temperatura na interface ferramenta-peca, o que é
totalmente inviavel fisicamente devido o contado fisico
realizado entre as duas pecas. Ademais, também foi
obtido e analisado o fluxo de calor gerado na interface de
contato entre a ferramenta e a peca, a fim de tornar
possivel uma posterior analise quantitativa da energia
térmica advinda do processo de usinagem realizado.

Deste modo, o presente trabalho pode contribuir
para com o aprofundamento dos estudos realizados que
envolvem os efeitos térmicos desenvolvidos durante o
processo de usinagem por torneamento, que além disso,
também pode futuramente ser utilizados para outros
processos de usinagem em que a temperatura e
transferéncia de calor para a ferramenta utilizada seja um
parametro critico. Portanto, verificou-se que, conforme as
literaturas que envolvem o assunto abordado neste
trabalho, a temperatura resultante na interface de corte
aumenta proporcionalmente & intensidade e grau de
agressividade dos parametros de corte selecionados.

Por fim, destaca-se a importancia da obtencéo
dos parametros de campo de temperatura e fluxo de calor
gerado na ferramenta de corte para o processo de
usinagem por torneamento. Tal importancia se da devido
ao fato de tais fatores estarem diretamente ligado e
relacionados a eficiéncia e preservacdo da vida util e
caracteristicas de corte da ferramenta utilizada durante
este processo. Dessa forma, pode-se, a partir da facil
obtencdo dessas informag@es via utilizacdo do software
comercial mencionado e utilizado nesse trabalho, realizar
0s ajustes de parametros e condicBes de corte do processo
de usinagem por torneamento. O que faz com que o
processo seja mais eficiente e que promova a conservagao
das caracteristicas da ferramenta de corte por um periodo
maior de utilizacdo, ampliando dessa forma a sua vida
atil. O que por fim, pode trazer grandes beneficios
econbmicos ao ramo industrial que se utiliza desse
processo de usinagem no seu processo de fabricacéo.
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