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Resumo.Um dos grandes problemas encontrados na usinagem relaciona-se ao desgaste da ferramenta de corte,
uma vez que a reducdo de sua vida acarreta aumento dos custos de fabricacdo. Atualmente, um dos importantes
caminhos para o aumento da vida da ferramenta aponta para o desenvolvimento de materiais mais resistentes
ao desgaste. Outra op¢ao, ainda muito menos estudada, € o aquecimento da peca com a finalidade de diminuir
a tensao limite de escoamento e conseqiientemente reduzir as forcas de usinagem, o que permite um aumento da
vida da ferramenta. Entre os possiveis métodos de aquecimento estd o uso de resisténcias elétricas em quartzo,
de baizo custo, colocadas ao redor da peca aquecendo-a durante a operacao de torneamento. FEste trabalho apre-
senta um estudo sobre a condugao de calor aplicdvel a este caso. Desta forma, foi analisado o processo de
condugao em um cilindro submetido a um fluzo de calor constante na superficie. Um modelo analitico simplifi-
cado e um outro numérico, utilizando o método dos elementos finitos, foram aplicados de forma a determinar os
perfis de temperatura no interior da peca. O modelo numérico e sua verificacao, juntamente com os resultados
de situagoes que se fazem presente no cotidiano sdo apresentados e discutidos.

Palavras-Chaves: Usinagem a Quente, Transmissao de Calor, Elementos Finitos.

1 INTRODUCAO

A crescente busca da industria metal-mecanica por materiais metdlicos de melhores proprieda-
des mecanicas tém levado ao desenvolvimento de agos especiais, os agos ligas, de elevada resisténcia
mecanica, alta dureza, resisténcia a quente, resisténcia & corrosao, entre outras. Apesar das diver-
sas caracteristicas positivas, de acordo com Chen and Lo (1), esses materiais geralmente apresentam
grandes dificuldades em serem usinados, causando acentuado desgaste das ferramentas de corte, altas
forcas de usinagem e baixa taxa de remocao de material. Para contornar esses problemas pode-se sub-
meter a peca a processos de tratamentos térmicos antes e depois da usinagem visando o coalescimento
e refinamento dos graos, respectivamente ou, entao, empregar usinagem com ferramentas de corte
superabrasivas exigindo méaquinas suficientemente rigidas para isso. No entanto, segundo Chou (2),
em ambas alternativas os custos de fabricacao da pega podem inibir ou mesmo inviabilizar o emprego
desses materiais.



Na tentativa de melhorar a usinabilidade de materiais duros alguns pesquisadores como Salem
et al. (3 e Vali et al. (4) utilizam a técnica de aquecimento de uma camada da peca imediatamente
antes de sua remocao pela ferramenta de corte. Com o auxilio da energia laser incidindo sobre a
superficie da peca, através de um estreito feixe luminoso, consegue-se o amolecimento do material
e sua conseqiiente remogao pela ferramenta de corte de maneira mais ficil, sob menores forcas de
corte com consequente aumento da vida da ferramenta. Em contrapartida, o alto custo da técnica
de usinagem a laser praticamente inviabiliza seu uso, além de exigir grande espago fisico ao redor da
maquina ferramenta.

Na tentativa de diminuir o custo da usinagem a quente alguns pesquisadores como Hinds and
de Almeida (%), Kitagawa and Maekawa (6) ¢ Madhavulu and Ahmed (7) utilizam a energia produzida
por um plasma, com atmosfera de argonio para aquecimento da pega. Ao que pese o menor custo em
relacdo ao laser esta técnica exige equipamento de alto consumo de energia como uma fonte de gés
e um sistema de refrigeracao, exigindo também um considerdvel espaco fisico em torno da maquina
ferramenta.

Como alternativa aos sistemas de aquecimento da pega em usinagem desenvolvidos até o momento
busca-se um que tenha como caracteristica o baixo custo e uma pequena intrusividade, ou seja, uma
menor ocupagao de espaco na maquina ferramenta e ao redor dela. Atualmente, ha possibilidade de
se empregar uma fonte de calor produzida por resisténcia de quartzo, a qual emite exclusivamente
radiacao infravermelha.

Neste trabalho, o corpo-de-prova foi aquecido por 3 resisténcias em quartzo, de 500 Watts de
poténcia cada uma, modelo FTRZ 500/125 da Eletrothermo, distantes 10 mm da superficie do corpo-
de-prova, como mostra a figura (1la) onde é apresentado a disposigdo esquemética da montagem e
figura (2) onde observar-se o dispositivo em funcionamento na maquina ferramenta.

Este trabalho, utilizando-se destes estudos anteriores, procura estabelecer um procedimento que
permita que, a partir de conhecidas as propriedades fisicas do material a ser processado, identificar
as caracteristicas térmicas da regidao a ser usinada. Com o conhecimento destas condigdes térmicas,
as alteracoes das propriedades de usinabilinade do material podem, entdo, ser determinadas. Para
atingir este objetivo serd analisada a situacao de conducao de calor num cilindro submetido a um
fluxo de calor constante na superficie, simulando uma condigdo de aquecimento uniforme do material.
A figura (1b) apresenta um esquema do problema proposto no caso mais geral, onde a perda de calor
por convecgao serd analisada. Os procedimentos analiticos e numéricos adotados, assim como, os
resultados obtidos para determinadas condicoes de operagao serao apresentados ao longo do trabalho.
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Figura 1: Esquemas utilizados.



Figura 2: Foto do dispositivo utilizado no ensaio.

2 METODOLOGIA

Para a solugao do problema proposto foram apresentadas duas metodologias alternativas: a solugao
através de um método analitico e de um modelo numérico. O modelo numérico se justifica pois, somente
com a sua implementacao é possivel analisar aspectos do problema que, na solucao analitica obtida,
seriam impossiveis de se avaliar. As se¢oes subsequentes apresentam um breve relato do procedimento
adotado em cada modelo.

2.1 Solugao analitica do problema proposto

Para o esquema apresentado foi possivel elaborar duas solucoes alternativas para o comportamento
transiente no interior do material cilindrico utilizando-se:

e um método de balanco global de energia (ainda conhecido como andlise concentrada ou capaci-
tancia global) onde a temperatura do cilindro é considerada uniforme em todo o cilindro e varia
apenas com o tempo.

e um método que leva em consideragao os efeitos espaciais (também conhecido como de anélise
distribuida) e a temperatura do cilindro é dependente tanto do tempo como da posicao radial.

A solugao analitica serd determinada via balango global considera que o cilindro estd submetido a
. 7’ /. /! . .
um fluxo de calor por unidade de drea constante na superficie (g ). Assim sendo, com base na teoria
da conservacao de energia, mostrado na figura (3), tem-se que:

Ee— ESZ Eac (1)

onde, as aproximacoes relacionadas a cada termo sao dadas por:
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onde L¢ é um comprimento caracteristico que represnta uma escala da geometria proposta.

A solugao para o problema é baseada numa série de definigbes adimensionais, usuais em transmissao
de calor:
h-L o-t T-T, R

CFo:—ze*zirEfeq*:qi (2)
k Lg Ti — Tret K- (T — Trer)

onde a ¢é a difusividade térmica e k é a condutibilidade térmica do material a ser usinado.

Bi =

Assim, substituindo estes valores na eq.(1) tem-se:
1 do* | T-To (3)
2 dFo ¢ Ti — Trer

*

Resolvendo-se a equagao diferencial (3), com a condicao de contorno 8*(0) = 6, verifica-se que:

0" (Fo) = I +BI B (@' + Bi(e::éi— 6;)) - exp(—2-Bi - Fo) "

da qual pode-se reconstituir o perfil de temperaturas a partir da propria definicao de 6*:

T(t) = Tret + (Ti — Tref) - 6" (5)

Considerando apenas o processo de transmissao de calor, esta solucao é indicada para baixos
valores de nimero de Biot (Bi <0,1). Assim, embora se trate da mais simples dentre todas as solugoes
apresentadas, ela deve ser utilizada com certo cuidado pois, pode ser inadequada para a natureza do
problema. Deve-se lembrar que o objetivo principal do processo de usinagem a quente é trabalhar
com altas taxas de calor, de maneira a aquecer a parcela do material comprendida entre a superficie
e a regido de corte. Um aquecimento uniforme, como o representado pela expressao acima levaria
a sérios problemas para o controle dimensional da peca, comprometendo seus ajustes e tolerancias.
Desta forma, esta aproximagcao apresentada é simples, mas adequada apenas aproximacgoes grosseiras
e estimativas da temperatura.

Uma outra solugao analitica mais abrangente pode ser obtida trabalhando-se com a forma geral
da equagao de conducao de calor, no interior de geometrias cilindricas. Esta equacao pode ser en-
contrada em qualquer livro texto relacionado a processos de transmissao de calor e, na sua forma
adimensionalizada, seria dada por:
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onde 6% segue a mesma definicao anterior, r* =r/R e t* = a-t/R?. Submetida, ainda, as condicoes de
contorno:
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Figura 3: Conservagao de energia em um volume de controle.



E importante notar que a segunda condicao de contorno apresentada nao contempla a perda de
calor por convecgdo mostrada na figura (1b). Isto se deve ao fato de que, pela formulacao proposta,
nao é possivel obter uma solucao analitica geral para o caso onde ambas as formas de transferéncia de
calor se manifestam na mesma superficie. Desta forma, foi desprezada a perda de calor por conveccao e
mantida a de radiagao, simplificando a condi¢@ao de contorno na superficie externa para o apresentado
da equagao (7).

Embora a solucao da equacao de conducgao de calor seja comumente encontrada em livros que
abordam o tema, estas expressoes nao podem ser diretamente aplicadas quando a condicao é a de
fluxo de calor constante na superficie. Neste caso, embora a abordagem de solucao se utilize também
da técnica de "separacao de varidveis”, é necessario utilizar uma funcao diferente para a obtencao da
solucdo. Esta abordagem utilizada foi proposta por Arpaci (8) e implica em expressar a funcio da
temperatura como:

O° [, 0] = W™, "] + "] + o[t (®)

Este processo permite a separacdo da equacao diferencial parcial em duas equagoes diferenciais
ordindrias. Rearranjando-se a equagao (6) utilizando-se da funcdo de aproximacao da equacao (8),
podem ser obtidas duas equagdes diferenciais ordindrias:

doft] _ 1 /deirt]  d*@r]\ _

d- r_*< dr~ dr2 >_C ©)
oP[r*,t*] 1 /og[r-t*] . ow?[r= t]

o F( o " T ore > (10)

que resolvidas com as condigoes de contorno derivadas da aplicagao das condigdes da equagao (7) e,
ainda, substituindo-se as solugoes obtidas na equacao (8), obtém-se a seguinte expressao para 0*[r* t*]:

1 r* 2 0 .
Ot =1+ ¢ <z - 2) ‘”) + 3 Co- €M Jo(r* - An) (11)
n=1

sendo o procedimento mais preciso quanto maior o niimero de termos utilizados. Os valores de C, sao
calculados com base na expressao:

2-J1(An) q°- (2:J2,(An) — An-J3(An))

_ _ 12
" e 20+ B 2 (20 + 920) 2

e os valores de Ap, por sua vez, obtidos a partir da solugao de:
—An-Ji(An) =0 (13)

e os valores de 6" podem ser novamente convertidos em temperatura usando-se a equagao (5).

Desta forma, foi possivel apresentar duas solugoes analiticas para o problema proposto. O procedi-
mento para a obtencao destas solucoes analiticas pode ser visto com maiores detalhes em Massucheto
(9), Entretanto, nenhuma destas foi capaz de resolver integralmente o problema proposto ji que,
ambas as expressoes, dependem de simplificagoes para a sua obtencao. Embora estas solugoes possam
ser uteis em situacgoes especificas onde pode-se considerar a temperatura uniforme no interior da peca
ou a troca de calor por conveccao desprezivel, nenhuma delas possui a generalidade necessaria para
representar a sua solucao em todas as condigoes previstas para a analise. Em busca deste objetivo, foi
elaborado um esquema de solucao do problema utilizando-se do método dos elementos finitos, como
mostrado a seguir.

2.2 Solugao Numérica

Devido a impossibilidade de obtencao de uma solucao analitica para o problema, foi montado um
modelo numérico completo equivalente as condigoes apresentadas na figura (1b). O método escolhido
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Figura 4: Esquematizagao do problema proposto.

para a aproximacao foi o método dos elementos finitos (MEF'), numa regiao de simetria equivalente a
um determinado angulo. Um esquema do dominio da solugao do problema a partir de um problema
real pode ser visto na figura (4).

O procedimento montado para a solucdo do problema consiste no emprego dos principios gerais
da aproximacao cldssica por residuos ponderados, aplicada na equagao diferencial do problema na sua
forma adimensional, equacao (7). Da mesma forma, as condigdes de contorno também sao similares,
diferindo apenas no fato que, no caso do modelo numérico, o efeito convectivo também estard presente:

00" g+ h2mRL(Ti — Te)

r=1= o~ KRL(T —Tar) =Bi(6 —06,)—q

Os principios gerais para a solugao desde problema podem ser encontrados em diversos livros texto
de elementos finitos como Dhatt and Touzot (19) e material complementar como no caso de Scalon (1),
além de uma série de outros materiais a disposicao. O problema de conducao de calor é um problema
bem estabelecido e que nao apresenta maiores dificuldades para a sua solugdo. Um complicador maior
seria a utilizacao de um sistema cilindrico para a solugdo do problema, mas, neste trabalho optou-
se pela utilizagao de um sistema cartesiano e bidimensional com elementos triangulares, similar ao
apresentado na figura (4).

Para a solucao do problema, foi feita uma discretizacao usando o método dos residuos ponderados
e a aproximacao de Galerkin. Ainda, a matriz massa foi utilizada na sua forma concentrada nos nés o
que gera uma matriz diagonal [M]. Com este procedimento, monta-se duas importantes matrizes para
o sistema de equacoes resultante:

M = /Nidfl/e (14)
Ve

[K] = (;_l)\(l: : (;—l)\(ljjd'Ve = /[BX]T ’ [Bx]d'Ve (15)
Ve Ve

os quais sao avaliados para cada um dos elementos e resultam numa matriz global quadrada de
dimensao igual ao ntimero de nés.

Assim sendo, a discretizacao geral do problema dependente do tempo (t* = F0) resulta num sistema
de equacées do tipo:

Oin(Fo) = ([A]+ D))"+ ([B] + [C]) (16)



onde A Fo e 6; sdo parametros de entrada do problema e:

A = (g M])-2-801k)) -+

1 /
A = (5 [M] K 1
A = (g5 M])+ @)K (17)
[D] = matriz de condigoes de contorno dependente da temperatura T.
[B] = matriz de condigdes de contorno independente da temperatura T.

e os valores das matrizes de condigoes de contorno sao calculados com base nos procedimentos gerais
propostos para avaliacdo dos termos de superficie como descrito em Scalon (1),

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como foram apresentados diferentes esquemas para o problema proposto, os resultados foram
divididos de acordo com o método de solucao aplicado no caso. Além disto, o método numérico
foi 0 que permitiu uma melhor simulagdo do fenémeno utilizando-se das condigoes de contorno mais
adequadas e, em funcao disto,a quantidade de resultados para esta metodologia é muito maior.

3.1 Resultados obtidos com a solugao analitica

De acordo com o anteriormente exposto, a solucao analitica para um problema de um cilindro
submetido a uma condicdo de fluxo de calor constante foi alcancada. O procedimento de solucao
envolve uma série de conceitos matematicos cujos aspectos mais importantes ja foram discutidos na
secao 2.1. Entretanto, para os objetivos propostos neste trabalho interessa a solugao final do problema
apresentada na eq.(11) e com parametros auxiliares obtidos das equagoes (12) e (13). A utilizagao de
maneira adequada destas trés equagoes resulta na solucao adimensional para o problema. De posse
deste resultado é necessario converté-lo em valores dimensionais e realizar a sua anéalise, como mostrado
na eq.(5). A solugdo geral, utilizando o método da andlise concentrada foi obtida e apresentada na
equacao (4), entretanto por ser uma aproximagcao cuja solucao pode ser utilizada apenas como uma
avaliacao da temperatura média do corpo, a andlise dos seus resultados nao sera apresentada neste
trabalho.

Cabe ainda ressaltar, que mesmo a implementacao desta solugdo nao é tao simples, pois envolve
uma série de infinitos termos. Além disto, cada termo da série depende para o seu cédlculo da solugao
de uma equagao transcedental para obtencéo do parametro An. Por conta disto, foi utilizada uma
plataforma matemadtica para a sua implementacao - o Gnu/Octave, um software livre com recursos
e sintaxe similares a0 MATLAB®. Para os resultados apresentados foram utilizados os 50 primeiros
termos da série. Quanto maior o nimero de termos utilizados, maior sera a precisao dos resultados
obtidos, principalmente quando se estuda os instantes iniciais do processo de aquecimento. Testes feitos
com maijor nimero de termos nao mostraram alteracoes significativas dos resultados. Até mesmo
solucoes que se utilizem dos 10 primeiros termos da série seriam adequadas para os casos onde o0s
instantes iniciais nao sao.importantes.

Para aplicar a um caso pratico e verificar a sua solugao, estabeleceu-se um problema no qual seria
usinado um corpo de prova cilindrico de aco. As propriedades fisicas do aco foram adotadas como: a
condutividade térmica de k=151 W/m K e a sua difusividade térmica a = 3,91x 107® m?/s. Para o
processo de aquecimento foi avaliado um cilindro com 70 mm de raio e sob diferentes condicées de fluxo
de calor fornecidas pelas resisténcias: 750, 1500e 2500W. Considerou-se, ainda, que a temperatura da
peca antes do inicio do processo de aquecimento seria igual & do ambiente de 25°C. Para a solucao, é
necessario o estabelecimento de uma temperatura de referéncia, que no caso foi admitida Tref = 90°C e
que altera, apenas, os resultados adimensionais sao apresentados. O valor da temperatura de referéncia
nao afeta os graficos com os resultados apresentado os valores dimensionais de temperatura.
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Figura 5: Temperatura em fungao da distancia radial do cilindro.

Com base nestas condigoes apresentadas foi elaborado um gréafico, mostrado na figura (5) do
comportamento da temperatura em funcao de sua posicao radial para um tempo de 10 minutos depois
do inicio do processo de aquecimento. Foram apresentadas curvas para as trés condi¢oes de fluxo de
calor utilizadas. Como era de se esperar maiores fluxos de calor resultam em maiores temperaturas
de superficie. Entretanto, é importante notar que para as maiores taxas de transferéncia de calor,
a diferenca entre a temperatura no centro da peca e sua superficie é maior. Nestas situagoes, seria
possivel atingir temperaturas altas na superficie sem afetar de maneira significativa o seu interior e,
portanto, a melhor condigao para o processo. Este cuidado da utilizagao de altas taxas de calor pode
reduzir de forma significativa problemas dimensionais oriundos do processo de dilata¢ao/contracao da

peca.

3.2 Resultados para a simulagao numérica bidimensional usando o modelo de elementos
finitos

A elaboracao do modelo foi baseada nos principios anteriormente apresentados e nos exemplos
encontrados em Scalon (11, para a resolucao de problemas térmicos. A formulagao foi adaptada de
maneira que o comportamento transiente de um cilindro submetido a um fluxo de calor constante na
superficie possa ser simulado. As perdas de calor para o ar serdo posteriormente implementadas. Para
a solucao do problema foi proposta a solucao através de uma malha triangular representando uma
segao bidimensional do problema, como mostra a figura (6).

Como ja foi discutido anteriormente, a solu¢ao analitica por separacao de varidveis tem utilidade
pratica restrita, uma vez que nao foi possivel implementar a perda de calor por conveccao através
desta formulagao. Somente com a elaboragao e implementac¢ao do modelo numérico a convecgao pode
ser tratada de maneira adequada. Entretanto, é esperado que tanto os resultados analiticos como
numeéricos para o valor das temperaturas nos pontos coincidam no caso em que nao ha perda de calor
por convecgao (Bi=0). Assim sendo, os resultados analiticos descritos anteriormente sao de grande
importancia na validagao dos resultados numéricos. A confirmacao de resultados idénticos entre os
dois modelos, desde que adotadas as mesmas condigoes, confirma que tanto o tratamento numérico
como o analitico do problema estao corretamente implementados.



Desta forma, para validar os resultados foi apresentada uma comparacao dos resultados analiticos
e numéricos para o fluxo de calor de 1500 W (q* = 1,622) e sem perda de calor por conveccao. Os
resultados adimensionais da temperatura podem ser vistos na figura (7), para as diversas posigoes
radiais e diferente instantes de tempo (valores de Fo).

De posse deste resultado obtém-se a validagao do modelo numérico em funcao do modelo analitico,
cuja solucao é dada como correta uma vez que testes feitos nas solucoes indicam que a conservagao de
energia estd sendo mantida. Em linhas gerais esta afirmacao se fundamenta no fato considerando-se
o total de energia fornecido ao corpo durante o tempo analisado, ele é concordante com aumento de
energia interna do mesmo, obtido a partir do seu aumento de temperatura. Neste instante, o modelo
numérico encontra-se em condi¢Oes para que possa ser feita a dimensionalizacao dos resultados.

Pelo apresentado anteriormente, nota-se que nao foi possivel validar o modelo numérico completo,
uma vez que cada uma das solugoes analiticas tinha as suas limitagoes. Para uma comparacao mais
adequada foram utilizados alguns resultados experimentais previamente obtidos. Este fato foi de
grande valia, pois serviu inclusive para chamar a atencao para um fator que tinha passado, até entao,
desapercebido: o tipo de superficie que estd sendo aquecida.

Para efeito de comparacao de resultados, serd utilizada a dissertacao de mestrado de Spinelli (12),

onde os ensaios foram realizados num torno horizontal convencional Tormax 30, fabricado pela empresa
ROMI, com poténcia nominal do motor do eixo arvore de 7,5 kW e faixa de rotacao de 45 a 2.240 rpm,
usinando ortogonalmente corpos de prova cilindricos, com as dimensdes apresentadas por Spinelli (12),
Os corpos de prova sao de ago VV 50 (denominagao da empresa Villares) e os ensaios foram realizados
no Laboratério de Tecnologia de Usinagem da Faculdade de Engenharia de Bauru, da Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Campus de Bauru. Um gréfico ilustrando a comparagao dos resultados
estd mostrado na figura (8).

Para esta solucao foi incluido o efeito de perda de calor por convecgao pela superficie externa como
o descrito anteriormente, que é fundamentalmente dependente da rotagdo da peca. Inicialmente, os
resultados previstos pelos modelos apresentavam valores significativamente maiores que os observados
experimentalmente. Com base neste fato e, ainda, com a certeza de que os modelos funcionavam
adequadamente ji que os resultados analiticos e numéricos foram largamente comparados na secao
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Figura 6: Esquematizacao da malha triangular utilizada no modelo numérico proposto.
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Figura 7: Comparacao entre os modelos numérico (pontos) e analitico (linhas).

anterior e mostravam plena coincidéncia de resultados o fenémeno foi reavaliado. S6 no processo de
reavaliagdo notou-se que a usinagem era feita em uma peca que ja limpa (que nao chegava a ser polida,
mas ja havia sofrido processos de desbaste). Neste caso a quantidade de energia absorvida da radiagao
ambiental é muito pequena e depende de uma propriedade denominada de "absortividade”(de), que é
funcao do material, tipo de acabamento superficial e, ainda, da temperatura da superficie.

Para o aco utilizado, nao foi encontrado o valor nas referéncia de Og, mas para um aco inoxidavel de
bom acabamento superficial, Incropera and DeWitt (13) sugere(supondo um corpo cinza onde €~ 0Os)
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Figura 8: Comparacao entre o resultado experimental apresentado por Spinelli (12) ¢ 0 modelo numé-

rico.



um valor de absortividade 0,17 < a < 0,35. Note que este valor mudaria com tipo de acabamento
superficial e, ainda, cresce com o aumento de temperatura na superficie. Para ajustar os modelos aos
dados experimentais utilizou-se um valor de absortividade 0g = 0,288 dentro da faixa considerada.
Com este procedimento foi possivel obter um bom nivel de concordancia com os resultados experimen-
tais da figura (8), que poderiam ser ainda melhorados se fosse incluido uma expressao para representar
um aumento da absortividade com o aumento de temperatura.

Além disso, pode-se destacar o fato de que nao foi possivel obter os valores exatos das propriedades
térmicas do material utilizado no ensaio, sendo que as propriedades térmicas do ago "VV50” foram
aproximadas pelas propriedades do ago inoxidavel (AISI 302). Mas, mesmo assim, os resultados obtidos
apresentam uma boa concordancia, pois ainda deve se lembrar que os resultados foram retirados pelo
pesquisador sem um compromisso de tempo rigidamente definido e, os valores de tempo de 12 e 15
minutos apresentados sdo apenas referenciais, sendo aceito algumas variacoes para fora desta faixa.
Intuitivamente os valores de tempo tendem a ser préximos do seu limite superior para baixos fluxos
de calor (deixar a peca se aquecer mais) e préximos do limite inferior no caso de altos fluxos de calor,
justificando ainda mais os pequenos desvios verificados no grafico.

Validado o modelo numérico, o mesmo pode ser utilizado para estudar alguns parametros de
influéncia importantes no processo de usinagem. Um primeiro parametro a ser estudado é a influéncia
do tipo de material que esta sendo aquecido. Obviamente as caracteristicas que indicam a temperatura
adequada para o processo de usinagem também sao funcao das propriedades do material, ou seja,
de como o seu limite de tensao de escoamento varia com a temperatura. Mas, além disto, outras
propriedades fisicas que influem no processo de difusao de calor também se alteram e implicam em
mudancas tanto nas caracteristicas do perfil de temperatura como nos seus valores.

Uma primeira andlise deste tipo pode ser observada na figuras (9) a (11), que apresenta o grafico
da temperatura em funcdo da distancia radial para diversos materiais. A figura (9) mostra este
comportamento para um ago inoxidével (AISI 302), com condutividade térmica de k=151 W/m K,
difusividade térmica o = 3,91x 107® m?/s. Para esta andlise, assim como para os demais materiais
mostrados em seqiiéncia, foram considerados para o processo de aquecimento um cilindro com 20,5 cm
de raio, com rotacao de 900 RPM, absortividade na superficie de ag= 0,288 ¢ com fluxo de calor de
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Figura 9: Temperatura em funcao da distancia radial para o ago inoxidavel (AISI 302).
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Figura 10: Temperatura em funcao da distancia radial para o ferro puro.

1500 W, para diversos tempos (em segundos). Estes parametros foram adotados por serem similares
aos valores apresentados no aparato experimental e, assim, facilitarem possiveis comparagoes.

As figuras (10) e (11) mostram os graficos da temperatura em fungao da distancia radial para o
ferro puro, para o aco carbono puro, para a liga niquel-cromo (80% Ni, 20% Cr) e para o titanio,
respectivamente. Com estas figuras é possivel verificar a influéncia que as propriedades fisicas, neste
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Figura 11: Temperatura em funcao da distancia radial para o ago carbono puro.



caso a condutividade K e a difusividade térmica o no perfil de temperaturas resultante a cada instante
de tempo.

Outro fator que pode ser analisado é a forma do perfil de temperaturas. Uma observacao cuidadosa
dos perfis de temperatura no interior da pega nas figuras (9) a (11) mostra que em determinadas
condigOes existe uma variagdo de temperatura mais significativa entre superficie e o centro da peca,
como é o caso do ago inoxidavel (AIST 302) da figura (9). Nos demais casos a variagao de temperaturas
entre o centro e a superficie é pouco significativa se tratando de casos em que o uso do método
de balanco global pode ser utilizado. Cabe ressaltar, entretanto, que esta andlise é vélida para o
fluxo de calor utilizado (1500 W), e o uso de fluxos de calor menores podem acentuar o gradiente
de temperaturas, nao tornando indicado o uso de métodos de balango global. Foram feitas, ainda,
analises envolvendo a rotacao utilizada durante o processo de aquecimento e a maneira pela qual
este parametro afeta o coeficiente de pelicula das perdas para o ar e, por consequéncia, o perfil de
temperaturas.

4 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Tendo como base os resultados obtidos, podem ser destacados os seguintes resultados:

o procedimento de solucao analitica para o caso simplificado, onde é analisado apenas o fluxo
fornecido a peca sem levar em consideracao as perdas, revelou-se um procedimento matematico
relativamente complexo, mas possivel de ser resolvido. A obtencao da solucao analitica levou,
inclusive, um tempo um pouco maior que o previsto para ser obtida e sé foi alcangada gracas a
um caso similar para geometria plana disponivel em Arpaci (8).

e foram realizadas tentativas de implementacao da solucao analitica levando em conta a perda de
calor para o ar entretanto, a solucdo se tornaria muito complexa e as raizes Ap da série ficaram
dependentes do tempo adimensional (t*). Estes fatos inviabilizaram a possibilidade de uma
solucao geral.

e 0s resultados do modelo analitico estao sendo tomados como corretos, uma vez que testes feitos
nas solugoes indicam que a conservagao de energia estd sendo mantida. Em linhas gerais esta
afirmacao se fundamenta no fato considerando-se o total de energia fornecido ao corpo durante
o tempo analisado, ele é concordante com aumento de energia interna do mesmo, obtido a partir
do seu aumento de temperatura.

e com relacao ao modelo numérico foi implementado, primeiramente, um modelo simplificado,
considerando as mesmas condigoes da solucao analitica.

e a patir da comparacao entre estes dois modelos, pode-se verificar que os resultados do modelo
numeérico apresentam uma boa correspondéncia com relagao ao modelo analitico e uma vez que
o modelo analitico é dado como certo em funcao do que foi discutido anteriormente, conclui-se
que o modelo numérico encontra-se em condigoes para que pudessem ser incluidos os efeitos
convectivos.

e apds a inclusdo dos efeitos convectivos foi possivel analisar o comportamento da temperatura
em funcao da distancia radial para diversos materiais, sendo que as variacoes obtidas entre os
resultados sao funcao de suas propriedades térmicas de condutividade e difusividade.
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NUMERICAL STUDY OF CYLINDRICAL SURFACES HEATING FOR HOT
MACHINING PROCESS

Abstract. One of the complicate aspects in machining is related with cutting tool wear, because the manufac-
turing costs are expensive. Nowadays, one of the ways to increase the tool life towards to the development of
materials more resistant to the wear. Amnother option, less studied, is the workpiece heating for diminishing
the shear stress and hence to reduce the machining forces, what allow a longer tool life. Amongst the possible
methods of heating is the use of quartz electrical resistance distributed around the workpiece for heating along
the machining operation. This paper treats of an investigation on heat conduction in hot machining by quartz
electrical resistance. This way, it was studied the condition of a cylinder submited to constant heat flow into the
workpiece surface. A simple analytical model and a numerical model, using the finite element method - FEM,
were used to determine the temperature profiles within the workpiece. The numerical model and its validation
together with the results for some cases were present and discussed.

Key-Words: Hot Machining, Heat Transfer, Finite Element Method.



