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RESUMO - A obtencdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta é de grande
importancia no processo de usinagem, uma vez que medidas podem ser propostas a fim
de reduzir o desgaste da ferramenta e consequentemente reduzir os custos com a
manutencdo. Alguns métodos de modelagem que estudam este processo estdo sendo
desenvolvidos, entretanto, ndo séo todos que traduzem corretamente 0 comportamento
da temperatura de usinagem. O termo usinagem compreende todo 0 processo mecanico
no qual a peca é o resultado de um processo de remog¢do de material. O objetivo deste
trabalho consistiu em obter a variacdo temporal do perfil tridimensional de temperatura
na ferramenta de corte em um processo de usinagem por torneamento. A solucdo do
problema se deu pela discretizacdo por diferencas finitas nas coordenadas espaciais e
integracdo no tempo pelo método de Euler. Modelou-se uma ferramenta de corte que
troca calor por todos os lados por conveccado e recebe um fluxo de calor em um espaco
definido em um de seus lados. Este fluxo é proveniente do atrito com o material
usinado. O problema resolvido ndo apresenta solucdo analitica, mas a solugdo numérica
obtida é fisicamente coerente, indicando a aplicabilidade do método de diferencas
finitas na solucdo do problema abordado.
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INTRODUCAO De acordo com Pereira (2010), ao
atribuir forma, dimensdo ou acabamento a
O termo usinagem compreende todo o peca, existe, como consequéncia, uma

processo mecanico, no qual a peca € 0O
resultado de um processo de remocdo de
material. Os principais processos de usinagem
sdo: torneamento, fresamento, furacéo,
alargamento, rosqueamento e brochamento
(Amorim, 2012).

producdo de cavacos. Este é o principal
produto em comum ao final de todos os
processos de usinagem.

Na usinagem de metais considera-se que
praticamente toda a energia mecanica utilizada
para o0 corte é transformada em calor. A
geracdo de calor durante o corte relaciona-se



quantitativamente com a forca e a velocidade
do corte. O material € submetido a altas
tensdes de cisalhamento ou deformacéo
plastica e a deformacdo elastica representa
uma pequena parcela na propor¢do da
deformacdo total. Sendo assim, considera-se
que praticamente toda a energia mecanica
utilizada para o corte ¢é transformada em calor
(Lima, 2001).

Segundo Lima (2001), a obtencdo da
temperatura na interface cavaco-ferramenta é
de grande importancia para 0 processo de
usinagem uma vez que medidas podem ser
propostas com intuito de reduzir o desgaste da
ferramenta e consequentemente reduzir 0s
custos com a manutencdo do equipamento.

Alguns métodos de modelagem e
medicdo da temperatura estdo sendo
desenvolvidos, entretanto, ndo séo todos que
traduzem corretamente 0 comportamento da
temperatura de usinagem (Sousa e Sousa,
2012).

Foi proposto por Lima (2001) o uso de
técnicas de problemas inversos em conducao
de calor para a obtencdo da temperatura na
ferramenta de corte em processos de
torneamento.

O objetivo deste trabalho consistiu em
obter a variacdo temporal da distribuicdo
tridimensional de temperatura na ferramenta
de corte utilizando o método de diferencas
finitas, aplicado ao problema de conducédo de
calor tridimensional, em um processo de
usinagem por torneamento.

METODOLOGIA

O meétodo utilizado neste trabalho para a
obtencdo da distribuicdo de temperatura da
ferramenta de corte é o método de diferencas
finitas aplicado ao problema de conducdo de
calor tridimensional.

Adotou-se o problema fisico estudado
por Lima (2001). O autor reporta uma
ferramenta com formato de um paralelepidedo
que é utilizada no processo de usinagem. Esta
peca e resfriada pelo fluido de resfriamento,
pois se aquece ao sofrer atrito com a peca a ser
usinada. Desta forma, a peca perde calor por
conveccdo por todos os lados e recebe um
fluxo de calor em um espacgo definido na sua

face superior. A Figura 1 representa a peca e
esquematiza o processo.

W

Figura 1 - Problema térmico tridimensional.
Adaptado de Lima (2001).

Para simplificar os célculos foram
adotadas as seguintes hipoteses: (1) A
ferramenta de corte é considerada um
paralelepipedo ideal, isto é, todas as faces
fazem um angulo reto; (2) Quebra-cavacos e
furos sdo desconsiderados; o material da
ferramenta € homogéneo; (3) Em todas as
faces € considerada a perda de calor por
conveccao através do fluido de resfriamento.
Nesse caso, os coeficientes de transferéncia de
calor em todas as superficies, hy, h,, ...., hg, € @
temperatura, Too, s3o arbitrados como
conhecidos e constantes; (4) A regido sujeita
ao fluxo de calor desconhecido, localizada na
face superior da ferramenta, é delimitada
arbitrariamente pelas cotas yy e zy (Figura 1);
(5) As propriedades termofisicas da ferramenta
ndo variam com a temperatura. Os valores
adotados para os calculos efetuados estéo
presentes na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores operacionais reportados
por Lima (2001).

Propriedades Simbolo | Valor
. . b 0,0127
Dimensdes das arestas a 0,0049
(m)
C 0,0127
nx 11
Numero de pontos ny 10
nz 11
Temperatura inicial (°C) To 25
Temperatura do fluido T o5
refrigerante (°C) *
Temperatura maxima (°C) | Tax 1550




Coeficientes de

transferéncia de calor por h 20
conveccao (W/m2K)
Condutividade térmica
(W/M*K) k 100
Fluxo de calor constante 6
imposto (W/m2) Q 2x10
Regides que delimitam o Yh 2
fluxo de calor (n° de 3
pontos) Zh
Difusividade térmica o |2,7x10°
(m?/s)

A formulacdo matematica do problema
apresentado na Figura 1 é demonstrada pela
Equacéo 1.
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Inicialmente, realizou-se uma
adimensionalizacdo das variaveis: tempo,

espaco e temperatura. As novas variaveis
adimensionais podem ser vistas pelas
Equacdes 2, 3, 4, 5 e 6. Esta etapa é
conveniente por evitar problemas de
interpretacdo provenientes do uso de sistemas
diferentes de unidades.
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A etapa de discretizagdo dividiu o
dominio de calculo em n subdominios para as
trés dimensdes. A partir deste ponto, as
aproximacdes por diferengas finitas centrais
para as derivadas de primeira e segunda ordem
foram substituidas. A Equagdo 7 é resultante
desta substituigéo e da anterior
adimensionalizacdo das variaveis.
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Para2<i<nx-1,2<j<ny-1e2<k<
nz-1.

A Equacdo 7 foi utilizada para a
descricdo do comportamento da conducao de
calor entre os pontos internos da ferramenta,
uma vez que, para este caso, as aproximacoes
das derivadas por diferencas finitas centrais
podem ser aplicadas.

Para os dominios que incluem pontos
integrantes da interface ferramenta/ambiente
como bordas, faces e quinas, modificou-se a
Equacdo 7 de modo que a aproximacao por
diferencas centrais pudesse ser mantida. Para
isto, considerou-se a existéncia de pontos
ficticios cujas condi¢Ges de contorno eram
iguais as condicBes dos pontos da interface. A
Equacdo 8 exemplifica o método. Esta
equacdo descreve a variacdo da temperatura
adimensional com o tempo da face frontal da

peca.
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Para 2<i<nx-1,2<j<ny-lek=1
RESULTADOS

Os valores de temperatura
(adimensional) para face superior, exposta ao
fluxo de calor, e para a face inferior da
ferramenta para um tempo de 60 s estdo
dispostos nas Figuras (2) e (3
respectivamente.

A temperatura maxima que a peca
alcangou em 60 s foi de 422,87 °C no ponto
sob atrito e a temperatura minima foi de
369,50 °C no ponto mais distante do fluxo de
calor na superficie superior (Figura 2).

Os valores de temperatura obtidos foram
calculados a partir de dados operacionais
reportados no trabalho de Lima (2001) e
listados na Tabela 1.
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Figura 2 - Comportamento da temperatura
na face superior com fluxo de calor em 60s
de operagéo
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Figura 3 - Comportamento da temperatura
na face inferior em 60s de operac&o.

A partir da Figura (2) pode-se perceber
que a regido com maior temperatura é a regido
que recebe o fluxo de calor e se aquece mais
rapidamente em relacdo aos outros pontos.
Além disso, pode-se observar que a
temperatura decai ao ponto que as coordenadas
se afastam do fluxo de calor, a Figura 3
evidencia esta observacao.

A Figura 4 representa o perfil de
temperatura da face frontal em 60 segundos de
operacao. Pode-se observar um
comportamento semelhante ao comportamento
que a temperatura apresentou nas faces
superior e inferior (Figuras 2 e 3). Desta
forma, a partir da analise das Figuras 2, 3 e 4
pode-se acompanhar a conducdo de calor na
ferramenta.
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Figura 4 - Perfil da temperatura na face
frontal em 60s de operacao.

De acordo com a Figura 4, o ponto com
a maior temperatura € o ponto mais proximo
do fluxo de calor, que em 60 s alcanca uma
temperatura de 398 °C. Este valor ndo se
difere significativamente do maior valor
encontrado de 422,87 °C na face superior. Este
resultado ja era esperado, uma vez que a
simulacdo da conducdo de calor é feita
utilizando-se valores de difusividade de um
metal.

As Figuras 5 e 6 apresentam o perfil de
temperatura da face superior, exposta ao fluxo
de calor, e da face inferior, respectivamente,
para um tempo de 90 segundos de operacao.
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Figura 5 - Perfil de temperatura na face
superior, exposta ao fluxo de calor, em 90s
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Figura 6 - Perfil de temperatura na face
inferior em 90s de operacao.

Em 90 s de operagcdo, a temperatura
méaxima encontrada foi de 596 °C para a face
superior. J& a temperatura maxima da face
inferior foi de 560 °C.

Ao se comparar as Figuras 5 e 6 com as
Figuras 2 e 3, pode-se perceber que a
exposicdo da peca ao fluxo de calor por um
tempo prolongado contribuiu para um aumento
na temperatura total da peca. Pode-se observar
também que o modelo apresenta resultados
esperados para um aumento do tempo de
usinagem.

CONCLUSAO

A variagdo temporal da temperatura da
ferramenta determinada de acordo com a
metodologia proposta neste trabalho se
mostrou coerente com o0s valores obtidos por
Lima (2001). Além disso, as temperaturas
encontradas apresentaram um comportamento
espacial fisicamente possivel, de modo que a
regido que recebe o fluxo de calor obteve
maior temperatura e a regido mais afastada do
fluxo obteve temperaturas menores. Estas
observacbes contribuem para concluir que o
método de diferencas finitas desenvolvido
neste trabalho se mostrou satisfatorio em
aplicacbes em problemas tridimensionais e
transientes. A maior dificuldade encontrada
durante a realizacdo do projeto foi a
implementacdo das condigdes de contorno do
problema, considerando 4 condi¢fes distintas
(pontos internos, bordas, faces e quinas) hora
sob condicGes de conveccdo hora sob fluxo de
calor, somou-se mais de 30 equacdes para a
resolugéo do problema.

NOMENCLATURA
Simbolo Descricao un.
Dimensoes do
paralelepipedo nas m
direcbes i, jek
NUmero de pontos que as
dimensGes da peca, a, b e -
¢, foram divididas

Temperatura em que a
ferramenta se encontra

a,bec

nx, ny e
nz

T °C

t Tempo transcorrido S
Too Temperatura ambiente °C

Temperatura maxima que a

Tmax peca pode atingir ¢
Temperatura adimensional i
em que a peca se encontra

Varidveis espaciais nas
X,yez direcaes i i m
irecbes i, jek
a Difusividade térmica m2/s
Ax, Ay e Distancia adimensional i
Az entre dois pontos

. Tempo adimensional )
transcorrido
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