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RESUMO

COSTA, Julia Nascimento. Analise numérica e experimental da influéncia dos parametros
de corte na temperatura do processo de furagdo. Graduagao em Engenharia Mecanica.
Universidade Federal de Ouro Preto.

O presente trabalho contempla uma analise experimental e numérica sobre a influéncia
dos parametros de corte na temperatura do processo de furacdo. A maior parte da poténcia
que € consumida na usinagem ¢ convertida em calor. Por isso, mensurar a temperatura de
corte ¢ muito importante para investigar o desgaste da ferramenta, a integridade
superficial e dimensional da peca. Primeiramente, foi desenvolvido um método
experimental de medi¢do de temperatura em que termopares foram inseridos no interior
de furos feitos na peca de trabalho. Os resultados apresentaram que as maiores
temperaturas foram encontradas nos experimentos de maior velocidade de corte. Ja os
efeitos do avango nas temperaturas de usinagem foram discretos. Numericamente, um
modelo caracterizado pela movimentacdo de uma geragdo de calor no interior da peca
usinada foi desenvolvido. Todavia, devido as particularidades da inser¢ao de uma geracao
de calor volumétrica, como a existéncia de duas areas de dissipagdo de calor com
diferentes proporc¢des, o modelo ndo atendeu as expectativas pretendidas. Para que o
modelo proposto fosse validado, o material da peca deveria ser removido, o que geraria

fronteiras para a inser¢ao de fluxos de calor.

Palavras-chave: Furacdo, Temperatura, Velocidade de corte, Avanco, Elementos finitos,

Geragao de calor.



ABSTRACT

This study contemplates an experimental and numerical analysis about the influence of
cutting’s parameters on drilling temperature. Most of the power that is consumed in
machining is converted to heat. Thus measuring the cutting temperaturature is very
importante to investigate tool wear and the dimensional and surface integrity of the
workpiece. First of all, an experimental method of temperature measurement was developed
in which termocouples were inserted into small diameters made in the workpiece. The results
showed that the highest temperatures were found in the highest cutting speed experiments.
The effects of the feed rate on maching temperatures were discrete. Numerically, a model
caracterizes by the movement of a heat generation within the workpiace was developed.
However, due to the particularities of the insertion of a volumetric heat generation, such as
the existence of two flow-shaped heat dissipation areas with diferents proportions, the model
did not meet expectations. For the proposed model to be validated, material have to be
removed, which would generate boundaries for the insertion of heat fluxes.

Keywords: driling, temperature, cutting speed, feed rate, finite elements, heat generation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulac¢ao do Problema

Para realizar a fabricagdo de produtos, principalmente metélicos, sdo utilizados
alguns processos cujo objetivo ¢ dar forma, dimensdes e acabamento. Além disto, estes
processos conferem uma série de propriedades requeridas para o bom desempenho do

produto (KIMINAMI et al. 2013).

A usinagem consiste em um processo de fabricacdo em que hd remogao de cavaco.
Este, por sua vez, ¢ definido como a por¢do de material retirada pela ferramenta a qual

ndo possui geometria precisa (FERRARESI, 1997; DIN 8580, 1985).

Um dos procedimentos mecanicos de usinagem mais utilizado em industrias
manufatureiras ¢ a furagdo. Apesar do seu pequeno avango tecnoldgico durante muito
tempo, a furagdo teve um crescimento expressivo de utilizagdo nos CNC, Centros de
Usinagem, o que, de fato, proporcionou o desenvolvimento de novos materiais para as
brocas, ferramentas de furagdo, e representou um grande desenvolvimento para este

processo (DINIZ, 2006; FERNANDES et al., 2016).

Na usinagem, em geral, hd um problema comum em relacdo a geracdo de calor
oriunda do atrito. Como na furagdo a ferramenta se encontra introduzida na pega e, ainda,
mantém contato com o cavaco por determinado tempo, os efeitos do calor sao mais
intensos. As altas temperaturas do processo sao prejudiciais a vida util da broca e da
qualidade final do material a ser usinado (ABAGGE, 1998; DE SOUSA, 2012; GOK et
al., 2014).

Hé uma série de fatores que influenciam a geracao de calor na furagdo. Entre eles
destacam-se a velocidade de rotacao, velocidade de avanco, for¢a de corte, profundidade
de corte, geometria da broca, as propriedades do material a ser usinado, dentre outras (DE

SOUSA, 2012, SEZEK et al., 2012).

E importante destacar que o controle da temperatura durante a furagdo foi, e ainda
¢, o objetivo do estudo de muitos pesquisadores. Alguns destes estudos consistem no uso
de termografia, na insercdo de termopares na peca, em posi¢des adjacentes a broca, na

ferramenta de corte dentre outros. Em suma, as andlises experimentais visam,
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basicamente, indicar como seria o comportamento térmico quando submetidos a

determinados parametros de corte (SEZEK et al., 2012).

Além dos estudos de cunho experimental muitos autores realizaram analises
numéricas para estimar as temperaturas de corte em funcdo dos parametros de corte
(FLEISCHER E KELEMEN, 2007), distribuicao de temperatura ao longo da aresta de
corte (BONO E NI, 2006; LI E SHIH, 2007), fluxo de calor utilizando técnicas de
problema inverso (DE SOUZA et al., 2012) dentre outros estudos.

Deste modo, com base no contexto apresentado a questdo problema que permeia

o estudo é:

Qual a influéncia dos parametros de corte na temperatura de furacao? E, como
realizar uma avaliacio experimental e numérica destes?

1.2 Justificativa

A determinagdo da temperatura proxima a regido de corte com termopar inserido
e a validagdo de um modelo numérico para simular o processo representa um grande
avango nao sé para aplicacdes de furacdo em geral, a fim de garantir a integridade da

ferramenta e da peca usinada.
1.3  Objetivos

1.3.1 Geral

Desenvolver uma metodologia com termopares inseridos no interior do material a
ser usinado para estimar as temperaturas no processo de furacdo através de um modelo

numérico.
1.3.2 Especificos

e Realizar uma revisao bibliografica acerca dos temas: Furacdo, fendmeno
de formacao do cavaco na furagdo, geometria da ferramenta, temperaturas

no processo ¢ analises numeéricas ja realizadas;

e Mostrar os critérios empregados no desenvolvimento do trabalho,

apresentar o equipamento, os materiais € as ferramentas a serem utilizados
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nos ensaios. E, ainda, apresentar o software utilizado para a simulagdo

numérica, seu funcionamento e as condi¢des de contorno utilizadas;

e Mostrar os resultados obtidos experimentalmente com auxilio de graficos
de médias e desvios padrdes. Apresentar os resultados numéricos e

compara-los com os dados experimentais;

e Concluir os resultados obtidos.

14 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo encontra-se a
formulacao do problema, justificativas para a realizacdo dos experimentos e objetivos

gerais e especificos.

No segundo capitulo ¢ apresentada a fundamentagao tedrica relacionada ao tema.

No terceiro capitulo sdo apresentados os materiais e métodos para a realiza¢do do estudo.

Por fim, nos ultimos dois capitulos estao apresentados os resultados e discussoes

sobre os experimentos realizados e as conclusdes do estudo.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Furacao

De acordo com a NBR 6175 (1971) a furagao consiste em um processo que tem
como proposito a realizagao de furos cilindricos através do movimento de rotagao relativa

entre a peca e a ferramenta.

A furacdo ¢ uma das ultimas operagdes realizadas na peca. Deste modo, as
ferramentas usadas no processo precisam evitar o retrabalho e garantir confiabilidade

(TONSHOFF et al., 2008).

O processo de furagao possui uma série de singularidades como as listadas a seguir

(KONIG, 1990 ¢ STEMMER, 1995 apud CASTRO, 2001):
e Geragao de cavaco ¢ de dificil observagao;

e Velocidade de corte ndo ¢ uniforme, varia de zero no centro do furo a um

maximo na periferia;
e (Qcorre atrito nos cantos vivos;
e Distribuicao inadequada de calor na regido de corte;

¢ Fluido de corte chega com dificuldade ao gume da ferramenta, onde ¢ mais

necessario.
2.1.1 Variaveis do Processo de Furacao

A velocidade de corte, o avanco e a profundidade de corte sdo variaveis
importantes no processo de furacao. A velocidade de corte (V) pode ser definida como a
velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta de corte consoante com a direcao

e o sentido de corte. Esta pode ser calculada pela equagao 1:

w.d.n

y, = an (1)

¢ 1000

onde d representa o didmetro da ferramenta (em milimetros) e n o nimero de rota¢des por

minuto (mm/volta).
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Ainda consoante com Ferraresi (1997), baixas velocidades de corte juntamente
com a auséncia da aresta postica de corte, a forca de corte ¢ elevada. J4 em velocidades
elevadas a forca de corte ¢ reduzida e o desgaste da ferramenta e a geragao de calor na

interface cavaco ferramenta aumentam.

J4 0 aumento do avanco tende aumentar a forca de usinagem devido ao aumento
das areas referentes aos planos de cisalhamento. Além disto, o avanco pode afetar as
condi¢des dimensionais do furo e valores de rugosidade (SILVA, 1999; BEZERRA,
2001; MACHADO et al., 2009).

A forca de usinagem ¢ a responsavel por provocar inumeras deformacdes na peca,
ferramenta e no cavaco. Além disto, quando o cavaco se desloca na superficie de saida da
ferramenta ocorre atrito. O trabalho da forga responsavel pela deformagao e pela forca de
atrito sdo convertidos em calor e campos de temperatura sdo gerados a partir destes e das
geometrias e propriedades térmicas dos materiais envolvidos no processo (FERRARESI,

1997; MACHADO et al., 2009).
2.1.2 Fenomeno de formacao do cavaco na furacao

O cavaco pode ser definido como uma porc¢ao de material sem geometria definida
que ¢ removida da peca que estd sendo usinada, sua formacgdo estd influenciada pelo

desgaste da ferramenta, os esfor¢os de corte dentre outros fatores (TRENT, 2000).

A figura 1 exemplifica um processo de formagdo de cavaco durante a furagao.

Fipr—mm, —f . [ LT
.'::::M s .-"Ir 3 _1" ."::-?:F _?- ..-'F I'I".
o II__.-" f:'l, i
ff i 4 iy
||:I ey Fi f/; * i ',I'Il'lI
I|I| " r?’ { H oW
, [ "{!'l-: IJ
e | L
\\ Y ,_J“'"' 1
S

Figura 1- Processo de formagéo do cavaco em uma broca
Fonte: Ke et al., 2005

Como observado na figura 1, no processo de fura¢do os cavacos sdo formados a
partir do centro da broca. O movimento no centro da broca ¢ mais lento na face de corte

em relacdo a sua extremidade. Devido a variagao do angulo de inclinacao e de saida com
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o raio da broca os cavacos que sdo formados nas proximidades do centro da ferramenta
sdo mais curtos que os formados na regido externa da broca. Esta diferenca de
comprimento forca o fluxo do cavaco para o centro da ferramenta ao invés de ser

perpendicular a face de corte (KE et al., 2005; BORBA, 2013).

E importante destacar que o movimento rotacional do cavaco em relagdo ao seu
proprio eixo ¢ dificultado na furagdo, o que pode fazer que este quebre ou mude de forma

(KE et al.,2005).

Um dos problemas do processo de furagdo ¢ a remocgao dos cavacos do interior do
furo formado na peca usinada. Os cavacos que ndo forem formados de maneira que sua
retirada seja facilitada, faz com que o momento tor¢or necessario para o corte aumente o
que pode causar em quebra da ferramenta de corte. Uma das maneiras de facilitar a quebra
do cavaco ¢ o aumento do avango. Todavia, ha um limite para o aumento do avanco e
caso este nao seja respeitado a broca pode quebrar e o avango da maquina pode ser

interrompido (MACHADO et al., 2009)
2.2 Ferramentas Empregadas na Furacao

No processo de furagdo sao empregados diferentes tipos de brocas. Sdo exemplos
de classificagdo das brocas utilizadas: chatas, helicoidais, escalonadas, de centro,

helicoidais com pastilhas de metal-duro, brocas ocas e outras.

As brocas helicoidais sdo as ferramentas mais utilizadas no processo de furagao.
Esta ¢ normatizada em funcdo de suas caracteristicas construtivas e geométricas (DIN

1836, DIN 1962, ABNT PB-286,1977).
2.2.1 Geometria das brocas helicoidais

De modo geral, as brocas helicoidais sdo compostas de uma parte cortante e de

uma haste (KONIG e KLOCKE, 2002), como ¢ exemplificado na figura 2:
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Comprimento total

Comprimento da hélice ’]‘ Comp. da haste "
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Figura 2- Broca helicoidal com haste cilindrica
Fonte: Konig e Klocke (2002)

A Figura 3 mostra as superficies e arestas da broca.

1
Aresia Aresta principal
transversal de corle S
..____Su;-erﬁrie secundaria
defolge A'(X
Superficie principal
de folga Al
Superficie secundaria .
Aresta secundario
de carte §'
Ponto de corte
Superficie principal Aresta principal
de folge Al de corte 5
Dire¢do de ovango

Figura 3- Arestas e superficies de corte de uma broca helicoidal
Fonte: Diniz et al. (1999)

Algumas defini¢des podem ser feitas a partir das arestas e superficies da broca

helicoidal destacada na figura 3 (DINIZ et al., 1999; MIRANDA, 2003).
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o Superficie de saida (Ay): ¢ a superficie situada na cunha de corte que sobre a
qual o cavaco ¢ formado e, posteriormente, sofre escoamento da regido de
trabalho.

e Superficie principal de folga (Aa): ¢ a superficie situada na cunha de corte da
ferramenta na qual est4 contida a aresta principal de corte.

e Superficie secundaria de folga (A’a): ¢ a superficie situada na cunha de corte da
ferramenta na qual esta contida a aresta de corte secundaria principal.

e Aresta principal de corte (S): ¢ a aresta situada na cunha de corte formada pela
interseccado das superficies de saida e de folga principal.

e Aresta secundaria de corte (S’): ¢ a aresta situada na cunha de corte formada
pela intersec¢do das superficies de saida e de folga secundaria.

e Ponta de corte: Ponto de intercessao entre a aresta principal de corte e a aresta

secundaria.

J& os angulos definidos no sistema de referéncia sdo chamados de angulos da
ferramenta. Os principais angulos presentes na broca helicoidal podem ser mostrados na

figura 4:



19

R Visla P
+ I:mlhr-P'_'l

Diregio pdmiridu_\_\_\_'
de carle }:

Diregoe admitida
de core FeF,
™ Diregde odmilido
de avanin

Imiersegap dos planes
P eP

Figura 4- Angulos de uma broca helicoidal
Fonte: Machado et al. (2009)
Pela observacao da figura 4 ¢ possivel identificar alguns importantes angulos da
ferramenta como: angulo de posi¢dao da ferramenta (yr), angulo de posicdo da aresta
secunddaria da ferramenta (’r), angulo de inclinacao da ferramenta (As), angulo de ponta

da ferramenta (er) dentre outros.
2.3  Temperatura no processo de furagio

A temperatura em que o corte ¢ realizado ¢, de fato, muito importante para
investigar o desgaste da ferramenta, a integridade superficial e dimensional da pega.
Afinal, a maior parte da poténcia que ¢ consumida na usinagem de determinado metal é
convertida em calor. Este aquecimento pode gerar sérios problemas técnicos e

economicos (MACHADO et al., 2009; BENO e HULLING, 2012).

O calculo do aumento da temperatura na pe¢a usinada ¢ considerado complexo
pois ¢ necessario considerar a distribui¢do do fluxo de calor, a condutividade térmica dos

materiais e, ainda, a varia¢do das propriedades de acordo com a variacdo da temperatura.
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A geracdo de calor ocorre durante varios processos na usinagem como no atrito
da peca usinada e na superficie de folga da ferramenta e entre o cavaco e a superficie de
saida. A entrada de calor na peca sofre um aumento em processos de deformagao ao quais
acontecem devido a pressdo da aresta de corte na superficie da pega recém usinada

(WAENECKE, 1974; FLEISCHER E KELEMEN, 2007).

Bono (2001) considera que todo o calor gerado no plano de cisalhamento ¢
conduzido para a pega de trabalho. Deste modo, o calor gerado por cisalhamento ¢
aplicado como um fluxo de calor logo abaixo da aresta de corte. Isto indica que a medida
que a broca avancga o calor ¢ adicionado a peca de trabalho de forma continua. As
temperaturas raramente atingem estado estacionario e aumenta com a profundidade do

furo.

Existem alguns modelos de dissipagdo de calor durante a usinagem de um
material. Preger (1977) sugere que cerca de 80% do calor ¢ dissipado para os cavacos e
que a ferramenta de corte e a peca sdo responsaveis pela dissipagdo de 10% cada. Ja
Vieregge (1953) propunha um modelo em que a entrada de calor na peca usinada flutua
e depende dos parametros de corte utilizados. Em suma, coerente com a literatura a
entrada de calor durante a furacdo na peca de trabalho ¢ estimada entre 10 e 35% do valor
total da energia esta faixa deve a faixa de parametros de corte (FLEISCHER E
KELEMEN, 2007).

Os métodos mais comuns sdo a termografia, pirometria, uso de termopares dentre
outros. Os termopares se destacam pelos seus resultados satisfatorios. A escolha de um
sistema de medicdo adequado ¢ crucial para aproximar as informagdes coletadas da

realidade em campo (WEINGAETNER, 2006 e HALCSIK et al., 2018).

E importante destacar que uma série de trabalhos cujo objetivo ¢ mensurar
temperaturas no processo de furagdo foram realizadas ao longo dos anos utilizando

diferentes técnicas.
2.3.1 Fibra ética

Beno e Huling (2012) utilizaram fibra 6tica para mensurar as temperaturas médias
em func¢do do tempo em duas posi¢des: no centro do raio e no canto da broca na furagdo
do inconel 718, ago e de uma liga de titanio (Ti6-4). A figura 5 exemplifica o experimento

realizado.
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Figura 5- Configuragdo utilizada para manter a distancia constante entre a broca e a fibra dtica
Fonte: Beno e Huling (2012)

Como demonstrado na figura 5, para que as medi¢des ocorressem sem erros a fibra
oOtica deveria ser posicionada a uma distancia constante da fonte de calor e para que isso

fosse possivel o deslocamento foi sincronizado com o movimento da broca.

Os autores concluiram que o método precisa ser combinado com analise
computacional devido ao grande banco de dados produzido e a possibilidade de dados de
temperatura invalidos (o que se deve ao fato de que a temperatura ¢ calculada pela razao

de sinais).

Além disto, mesmo com diferentes materiais de pegas de trabalho (Ti6-4, inconel
718 e aco ferramenta SS2244-4) e diferentes velocidades de corte (60m/min para o Ti6-
4; 35m/min para o Inconel 718 e 100m/min para o aco ferramenta SS2244-4) os
resultados observados indicaram que a diferenca de usinabilidade dos materiais das pecas
sao diretamente refletidos nas temperaturas encontradas. Ademais, durante os

experimentos realizados a temperatura possui maior variagdo proxima ao centro da broca.
2.3.2 Termopares soldados na superficie de folga da broca

Li e Shih (2007) com objetivo de validar um modelo térmico de elementos finitos
usando calor inverso, usinaram Ti-6Al-4V com uma taxa de remoc¢ao de material de
384mm?/s. A velocidade de corte utilizada foi de 183m/min, com avango de 0,05mm/rot
e profundidade de fura¢do de 10,2mm. Para validar os resultados numérico, termopares

foram utilizados na superficie de folga para estimar a temperatura na usinagem com fluido
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de corte. A figura 6 exemplifica a posicdo que os termopares foram fixados para os

experimentos com fluido de corte.

Figura 6- Posi¢@o dos termopares
Fonte: Li e Shih (2007)

Um modelo ¢ usado para definir o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo do fluido de corte utilizado e a particao do calor na area de contato com da
ferramenta-pega.

O estudo em questdo mostrou que a temperatura mais alta da broca ocorreu na
aresta de corte. E, ainda, que o fluido de corte ¢ determinante para reduzir as temperaturas

de corte nas bordas e na aresta transversal da ferramenta.
2.3.3 Termopares nos canais de refrigeracdo da ferramenta

Cakiroglu e Acir (2013) para mensurarem as temperaturas na broca usaram
termopares tipo K nos canais de refrigeracdo da broca, conforme exemplificado na figura

7.

Ny —

Thermocouple Thermocouple &

Drill

WITE

Figura 7- Posicionamento dos termopares nos canais de refrigeragdo da broca
Fonte: Cakiroglu e Acir (2013)
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O material usinado foi a liga Al 7075 e as medidas de controle foram velocidade
de corte, taxa de avango ¢ a ferramenta utilizada. A usinagem foi realizada utilizando o

modelo de pega de trabalho fixa e peca rotativa.

Por fim, analises de regressdo foram utilizadas e comparadas com os resultados
de medi¢cdo de temperatura da broca mostrando boa concordancia com os resultados

experimentais.
2.3.4 Camera térmica

Giasin, Ayvar-soberanis e Hodzic (2016) fizeram uma série de furos nas pegas de
trabalho (pilhas de metal e laminados de fibra metdlicas) e utilizaram termopares e
termografia por infravermelho para determinar a emissividade das superficies e laterais

dos materiais.

Ademais, a termografia infravermelha foi utilizada para medir as temperaturas no
processo e ainda identificar a zona termicamente afetada pela usinagem. A figura 8 mostra

como a pega de trabalho e a camera sao fixadas no CNC.

. Tool holder

1 Dirill bat

GLARE

workpiece

Fixture

Figura 8- Montagem da camera térmica no CNC
Fonte: Giasin, Ayvar-soberanis e Hodzic (2016)
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A temperatura aumentou com o aumento da taxa de alimentagdo e orientagdo das

fibras do material usinado.
2.4  Analise numérica nos processos de furacao

Analogamente aos estudos com foco experimental diversos autores
desenvolveram simula¢des numéricas para estimar as temperaturas no processo de

furagao.
2.4.1 Analise da temperatura na ferramenta de corte

Bono e Ni (2006) com o objetivo de analisar o perfil de temperatura ao longo das
arestas de corte de uma broca, utilizaram um modelo de elementos finitos o qual prevé a
distribuicao de temperatura onde os fluxos de calor aplicados sdo definidos a partir de

equagoes analiticas.

O modelo considera o calor gerado no plano de cisalhamento e o gerado na face

de inclinagdo da ferramenta para definir a quantidade de calor que vai para a mesma.

Uma liga de aluminio 319 foi utilizada no modelo que foi desenvolvido com o
software de elementos finitos ABAQUS Standard. A figura 9 mostra a ferramenta de corte
modelada no software.

Fluxo de calor

et Y.
aﬁggﬁ \‘ﬁ; .
hi

i

Figura 9- Fluxo de calor inserido na ferramenta de corte
Fonte: Bono e Ni (2006)
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Um fluxo de calor foi aplicado em toda aresta de corte, como observado na figura
9, e as demais superficies do modelo foram consideradas adiabaticas. Como a temperatura
da broca aumenta proxima a sua extremidade, mas permanece relativamente constante

proxima a sua haste, apenas parte da ferramenta foi modelada.

Os gradientes de fluxo de calor diminuem com a distancia a partir das arestas de
corte para garantir que as cargas de fluxo de calor fossem aplicadas em areas de tamanhos
adequados. E importante destacar que o modelo aplica fluxo de calor apenas aos
elementos que estdo em contato com a peca. Com o avango da broca o fluxo ¢ aplicado

aos elementos de acordo com o envolvimento destes no corte.

O que torna o trabalho diferente dos demais estudos realizados € que as cargas de
fluxo de calor aplicadas no estudo assumem que o calor pode fluir para dentro e para fora

da peca com o contato ferramenta-peca.

O modelo proposto difere da crenca presente na literatura em que as maiores
temperaturas ocorrem proximas ao canto externo da broca e prevé que as maiores
temperaturas estao na borda da aresta transversal o que € consistente com os resultados

praticos realizados.
2.4.2 Técnicas de problema inverso

De Souza et al. (2012) realizou um trabalho cujo o principal objetivo foi
apresentar uma possibilidade de obten¢do da taxa de transferéncia de calor na interface
de corte e, ainda, definir os campos de temperatura formados na pega de trabalho com

base em solugdes numérica e técnicas de problemas inversos de transferéncia de calor.

O estudo teve como base a técnica de problemas inverso baseado nas fungdes de
Green e observadores dindmicos para estimar a temperatura maxima e o fluxo de calor na
peca de aco microligado a partir de temperaturas experimentais. A figura 10 mostra o

esquema da amostra com os respectivos termopares.
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Figura 10- Esquema da amostra e posicionamento dos termopares
Fonte: De Souza et al. (2012)

O modelo térmico considerou a broca como uma fonte de calor em movimento e
foi validado com dois experimentos prévios. Comparagdes entre os dados experimentais
e estimados apresentaram uma boa concordancia em todos os pontos de termopares

destacados pela figura 10.

A vantagem da técnica utilizada consiste no calculo do problema inverso apenas
uma vez. Afinal, a técnica inversa necessita somente uma vez dos dados de temperatura
medidos de forma experimental e das temperaturas do problema auxiliar que sao
calculadas apenas uma vez. Outra vantagem ¢ que a técnica se baseia na fungdo de

transferéncia global o que faz que a técnica seja mais flexivel para a implementagao.

Ja Huang et al. (2007) estimaram o fluxo de calor aplicado na superficie de corte
da ferramenta com um problema inverso de conducdo de calor tridimensional. O
algoritmo desenvolvido pelos autores usa o Steepest Descent Method (SDM) e um codigo
comercial CFX ¢ aplicado com base nas distribui¢des de temperatura simuladas e medidas

por quatro sensores localizados na superficie de furacao.

Os dados obtidos experimentalmente, a partir da usinagem de uma liga de titanio,
sdo usados para estimar o fluxo real de calor durante a furagdo em velocidades diferentes.
As experiéncias numéricas ilustram a validagdo do fluxo de calor usando medigdes exatas
e de erro. Os resultados mostram que o fluxo de calor estimado pode ser obtido com o

modelo de algoritmo inverso defendido pelos autores.
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Branddo, Coelho e Lauro (2011), também utilizando métodos de problema
inverso, realizaram um trabalho para determinar o fluxo de calor e o coeficiente

convectivo na usinagem de um ago ferramenta AISI H13 endurecido.

Para validar o modelo de conducao de calor proposto, foram utilizados termopares
fixos proximos a parede do furo. Os testes foram realizados a seco e com sistemas de

lubrificagao.

Os resultados encontrados mostram que o fluxo de calor e a temperatura diminuem

quando o sistema ¢ lubrificado em relagao a usinagem a seco.
2.4.3 Andlise da temperatura com a variacio dos parametros de corte

Fleischer e Kelemen (2007) fizeram um estudo com objetivo de apresentar um
modelo que descreve a geragdo de calor baseado nos parametros de corte e da geometria

da ferramenta.

Experimentalmente, foram medidos durante a usinagem a temperatura usando
termopares tipo K e a for¢a usando um dinamometro durante a usinagem de um ferro

fundido vermicular. Para a andlise numérica o software utilizado foi o Abaqus.

Através da variacdo dos parametros de corte, os resultados dos experimentos
mostraram a influéncia destes nas temperaturas encontradas. A dependéncia do calor da
velocidade de corte em relagdo ao avango por dente fixado € linear. Da mesma forma, a
influéncia do didmetro da ferramenta também ¢ uma linear. O trabalho concluiu também

que o desgaste da ferramenta influencia diretamente no calor introduzido.
2.4.4 Analise dos efeitos térmicos no material usinado

Diaz-Alvarez et al. (2015) desenvolveram um modelo de duas dimensdes usando
o software comercial de elementos finitos Abaqus o qual analisa a furagdo a seco de uma
liga de titanio (Ti6Al4V). As cargas térmicas que a peca de trabalho foi submetida foram
calculadas tendo como base a evolucdo do torque medido em ensaios e modelos

tridimensionais.

Os resultados numéricos foram comparados com medigdes experimentais que
foram realizadas através de termopares localizados na lateral da peca de trabalho. Como

conclusdo do trabalho, os autores confirmaram que o modelo atendia as expectativas e,
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ainda, que as maiores temperaturas eram encontradas proximas a saida da broca causando

maior dano térmico ao material usinado.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas de desenvolvimento da
pesquisa, os procedimentos experimentais, assim como materiais € equipamentos

utilizados para a realizagdo do trabalho.

A temperatura no processo de furacdo foi avaliada para um tipo de ferro fundido
cinzento em diferentes condi¢des de usinagem com auxilio de termopares tipo K. Além
disto, com o auxilio do software COMSOL o experimento também foi avaliado

numericamente.
3.1 Tipo de pesquisa

Primeiramente, para a realizacdo de uma pesquisa de qualidade ¢ necessario

conhecer as variaveis e classificacao destas.

Consoante com Gil (2008) a pesquisa nada mais € que um processo sistematico e
formal de desenvolvimento do método cientifico. Seu objetivo fundamental consiste em
descobrir respostas para determinados problemas com auxilio de procedimentos

cientificos. J& Demo (1995) assume a pesquisa como atividade cotidiana.
Uma pesquisa pode ser classificada de duas formas:

e Pesquisa Qualitativa: na qual € possivel encontrar afinidade entre o mundo
real e o sujeito. Um vinculo entre ambas as partes ¢ criado o qual ndo pode
ser mensurado ou transformado em niimeros. Uma pesquisa qualitativa
explora informagdes subjetivas e em profundidade (SILVA E MENEZES,
2005).

e Pesquisa Quantitativa: neste tipo de pesquisa, opinides e informagdes sao
traduzidas para nimeros para serem classificadas e analisadas. Ou seja,
como o proprio nome sugere, este tipo de pesquisa quantifica os dados
para responder um problema de pesquisa. Para que isto seja possivel, o uso
de recursos e técnicas estatisticas como porcentagem ¢ carecido. Ademais,
a pesquisa quantitativa possui raizes no pensamento positivista 16gico que
tende a enfatizar o raciocinio dedutivo e regras de logica (POLIT,

BECKER e HUNGLER, 2004).
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Deste modo, o presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza
quantitativa. Afinal, serdo usados métodos estatisticos, graficos e tabelas para analisar as

diferentes temperaturas encontradas nos ensaios € no modelo numérico proposto.

Com base nos objetivos, ¢ possivel classificar a pesquisa em trés diferentes

grupos: Pesquisa exploratoria; pesquisa descritiva e pesquisa explicativa (GIL, 2008).

e Pesquisa exploratoéria: Este tipo de pesquisa tem como objetivo familiarizar com
o problema pouco conhecido ou explorado. Esta pode envolver levantamentos
bibliograficos e até entrevistas e o pesquisar pode gerar hipdteses no final da
pesquisa.

e Pesquisa descritiva: seu objetivo ¢ descrever as caracteristicas de fenomenos,
experiéncias ou de determinada populacdo. Esta conta com técnicas padronizadas
de coletas de dados, como questionarios e observagdes.

e Pesquisa explicativa: ja este tipo de pesquisa identifica os fatores que
determinam e/ou contribuem para que determinado fendmeno ocorra. Além disto,

¢ valido destacar que esta pesquisa depende da analise subjetiva de seu autor.

Deste modo, em relagdo ao objetivo o trabalho em questdo trata-se de uma
pesquisa exploratoria. Isto se deve ao fato de que o estudo envolve hipdteses através de
simulagdo de um caso real, com embasamento bibliografico para comparagdes e

conclusoes.

Assim, o atual trabalho pode ser classificado coerente com os procedimentos

técnicos como uma pesquisa bibliografica e experimental.

A pesquisa bibliogréfica ¢ desenvolvida com o auxilio de materiais ja elaborados,
constituido principalmente de livros, artigos cientificos, catalogos e dissertacdes (GIL,
2008). No trabalho, uma pesquisa bibliografica sobre o processo de furagdo, materiais da
ferramenta e da peca, pesquisas relacionadas a métodos de modelagem do processo e

métodos de medi¢do de temperatura foram feitos.

Na pesquisa experimental sdo selecionadas varidveis capazes de influenciar o
fendmeno suas formas de controle. No trabalho, os procedimentos experimentais foram
feitos variando os parametros de corte e a influéncia destes na temperatura nos ensaios

feitos em laboratorio € no modelo numérico construido.
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3.2  Materiais e métodos experimentais

Para a realizagdo dos experimentos foram utilizados dezoito corpos de prova de
ferro fundido cinzento (GG30) de 29,3mm de altura e 30mm de didmetro. A ferramenta
de trabalho utilizada foi uma broca helicoidal de 12mm de didmetro e a mesma ferramenta

foi utilizada para a realizagdo de todos os ensaios propostos.

Para a fixacdo dos termopares foi realizado trés furos de 1,5 mm de diametro em
uma das superficies planas dos corpos de prova. A posicao dos furos foi definida de
acordo com o diametro da broca que seria utilizada nos experimentos (12 mm) de forma
que um dos furos estivesse no centro da broca e os outros dois na sua extremidade. Para

avaliar a temperatura préximo a ponta de corte e na aresta transversal.

Devido ao angulo da ponta da broca os furos para os termopares foram realizados
com diferentes profundidades. Os furos externos tinham profundidade de 10 mm em
relag@o a superficie que estes foram realizados enquanto o furo central estava a 9 mm de

profundidade.

A figura 11 mostra os corpos de prova preparados para os ensaios.

Figura 11- Corpos de prova
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Nota-se através da figura 11 os furos para locagdo dos termopares descritos
anteriormente em somente uma das faces enquanto a outra superficie encontra-se lisa para

ser perfurada durante os ensaios.

Com os corpos de prova ja prontos para o ensaio os termopares tipo K foram
fixados no fundo dos furos de 1,5mm de didmetro com auxilio de uma cola. A montagem

do sistema est4 ilustrada na figura 12.

Sistema de aquisicdo

Figura 12- Montagem da estrutura para ensaios
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Os ensaios foram realizados em um centro de usinagem Romi D600. Os
termopares foram ligados em diferentes canais do multimetro Agilent 34970A,
exemplificado pela figura 13. A taxa de aquisic¢ao foi definida como uma medigao a cada
milissegundo e o software foi acionado manualmente junto a aproximagao da broca e

desligado assim que a usinagem teve fim.

Figura 13- Multimetro Agilent 349707
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Os parametros de corte dos ensaios foram definidos previamente e definidos na

tabela 1:

Tabela 1- Parametros de corte utilizados

Velocidade de corte Avango
20m/min 0,15mm/rot
20m/min 0,3mm/rot
60m/min 0,05mm/rot
100m/min 0,05mm/rot

Fonte: Pesquisa direta (2019)

E possivel observar dois pontos importantes nos parametros escolhidos. Para uma
mesma velocidade de corte ha duas variagdes de avango e para o mesmo avango ha duas
velocidades de corte. Com as situagdes descritas € possivel verificar o efeito destes

parametros de corte na temperatura da furacdo.

E importante destacar que para todas as condi¢des foram feitos um teste e duas
réplicas. Além disto, para todos os dezoito ensaios foi utilizada a mesma ferramenta de

corte, como descrito anteriormente.

A figura 14 mostra a montagem final dos experimentos mostrando os aparelhos

descritos anteriormente e a montagem dos termopares.
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Figura 14 Montagem experimental
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Com os resultados obtidos pelo software, os dados obtidos foram tabulados com

o auxilio do software Microsoft Excel.

Paralelamente aos ensaios experimentais foi realizado um modelo no software

COMSOL para estimar as temperaturas nos pontos em que os termopares foram inseridos.
33 Simulacao utilizando o software COMSOL

As simula¢des numéricas do presente trabalho foram realizadas no software
comercial COMSOL. Este se baseia na solu¢do de problemas através do método de

elementos finitos.

O COMSOL Multiphysics ¢ um software de simulagdo para modelagem de
projetos, dispositivos e processos que abrangem todas as areas da engenharia, manufatura

e pesquisas cientificas (COMSOL, 2019).

A fisica utilizada para o trabalho foi a Heat Transfer presente na plataforma
COMSOL Multiphysics. Este modulo de transferéncia de calor possui um conjunto
abrangente de recursos para investigar projetos térmicos e efeitos de carga de calor

(COMSOL, 2019).
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Basicamente, a resolu¢dao do problema utilizando este tipo de software pode ser

listada nos seguintes passos:

1. Selecdo da dimensao espacial do problema,;

i

Definicao da fisica do problema;

Selecdo do tipo de estudo;

Defini¢ao da geometria utilizada;

Adicao de material aos dominios;

Adicao das condi¢des de contorno iniciais;
Defini¢ao da malha;

Estudo;

© ®» N kW

Apresentacdo de resultados.

Primeiramente, a dimensdo espacial do problema escolhida foi a 3D e o tipo de
estudo selecionado foi o regime transiente, devido as variagdes de temperatura em fungao

do tempo.

Na maior parte dos casos a transferéncia de calor em sdlidos acontece devida

somente a condugao e pode ser descrita pela lei de Fourier expressa pela equagado 2:
q"' =—kVT (2)
onde q ¢ o fluxo de calor, k a condutividade térmica e VT o gradiente de temperatura.

E possivel verificar pela equagdo anterior que o fluxo de calor condutivo, q"', é

proporcional ao gradiente de temperatura.

Assim, a equacao que rege a fisica Heat Transfer em so6lidos no COMSOL pode

ser descrita pela equacao 3.

aT n
pCy 5. =V. (kVT) + q 3)

s . , ; oT .
onde p € densidade especifica, C,, o calor especifico, 5 © gradiente de temperatura ao
longo do tempo, V. (kVT) um laplaciano vetorial em coordenadas cartesianas e q'"’ a

geracdo de calor volumétrica.

Em seguida a geometria dos corpos de prova foi inserida no software. A figura 15

mostra a figura que simula a condicao real de furacao feita na pratica.
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Figura 15-Modelo da pega no software
Fonte: Pesquisa direta (2019)

E possivel identificar através da observagio da figura 15 que ha um cilindro
simulando o corpo de prova utilizado o qual possui as mesmas dimensdes do mesmo (30
mm de didmetro e 29,3 mm de comprimento). Além disto, ¢ possivel observar também,
na parte superior do cilindro da pega, um cilindro de 12 mm de didmetro no qual ocorre

o deslocamento da geracdo de calor volumétrica.

A tabela 2 apresenta as propriedades termofisicas utilizadas na simulagao da peca

usinada.

Tabela 2- Propriedades térmicas da pec¢a usinada

Ferro fundido cinzento GG30 (Peca)
Propriedade Valor
Condutividade térmica 53,3W/m.K
Densidade 7,06E3 - 7,34E3 kg/m?
Calor especifico 490J/kgK

Fonte: Subtech (2019) e AZO materials (2019)
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Inicialmente, foi considerada que a temperatura inicial de todo dominio era de
20°C. A base da peca de trabalho foi considerada termicamente isolada, ou seja,
adiabatica e nas demais superficies foi considerado uma troca de calor com o ar externo

(h = 10W /m?Ke T,, = 20°C).

Os estudos de simulagdes numéricas em processos de furagdo encontrados na
literatura geralmente utilizam um fluxo de calor como condi¢do de contorno para
caracterizar a energia térmica transportada para a pega a partir da ferramenta. Todavia,
este trabalho teve como base a utilizagdo de uma geracdo de calor volumétrica para

simular a energia térmica transportada para a peca usinada durante o processo de furagao.

Um disco de espessura infinitesimal, 1, foi considerado o dominio responsavel pela
geracdo de calor. Este se desloca da superficie superior da pega de trabalho até a posi¢ao
final imposta no processo de furagdo, simulando o percurso da broca. E importante

destacar que a simulagdo do trabalho ndo considerou a remog¢ao de material.

A geragdo de calor pode ser relacionada com a taxa de calor da seguinte forma:
m|W]| _q
0" [l =4 @

onde q ¢ a taxa de calor em W gerada pelo volume do disco infinitesimal, dado por V =

mr?l (em que 1 é a espessura e r o raio do disco).

Ja ataxa de calor se relaciona com o fluxo de calor, q"', através da equagdo descrita

como.

q=q"*A )
onde A ¢é a area da superficie do disco (4 = nr?).

Deste modo, ¢ possivel relacionar geracao de calor volumétrica e fluxo de calor
como.

" q”*A q”*”rz

g =Tt = (6)

nr2l

Como a espessura do disco foi considerada infinitesimal toda a dissipagdo de
calor, a partir da superficie lateral do disco, exemplificada na figura 16 a, foi desprezada.
Entdo, a 4rea a ser considerada (area de troca térmica) ¢ o somatério da area da superficie
superior e inferior do disco infinitesimal, as quais possuem dissipacgao de fluxos de calor

exemplificadas na figura 16 b.
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Figura 16- a-Dissipa¢@o de fluxo de calor a partir de um disco de espessura 1 e b- Dissipacao de fluxo de
calor a partir de um disco infinitesimal
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Considerando que os fluxos de calor dissipados e as areas das superficies foram

consideradas iguais a equagdo de geracdo de calor total ¢ dada por:

o q''x2mr? _2*q”
tot — 2l - l (7)

Todavia, através da observagdes dos resultados dos estudos realizados no proprio
software foi verificado que os fluxos de calor dissipados pelas areas superior e inferior

ndo eram iguais. Desta forma, a geragdo de calor ¢ dada pela equagdo 8.

mo— 91t
q" == (8)

onde q; e q, sdo as taxas de calor dissipada pela 4rea superior e inferior do disco

infinitesimal, respectivamente.

Relacionando a geragdo de calor com os fluxos de calor a equagdo 9 pode ser

obtida.

mo _ (@ +q)*A _ (g1 +q3) 9
Qtotal - Axl - 1 ( )

onde q; ¢ o fluxo de calor dissipado pela area superior do disco infinitesimal e g3 o fluxo

de calor dissipado pela area inferior do disco infinitesimal de espessura [.

Deste modo, a equagdo 10 apresenta a ldgica utilizada para gerar o dominio do
projeto, um disco infinitesimal, e fazer que este percorra ao longo da peca de trabalho.

Basicamente, a expressdo caracteriza a logica que faz a geracdo de calor sé existir em
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uma regido especifica do furo. Esta regido se movimenta conforme o tempo avanga em
fun¢ao da velocidade de avango da ferramenta.
Sevgxt<zeez<(vgxt+1)

Tenho fluxo de calor (10)
Sendo,ndo tenho fluxo de calor

onde que vq ¢ a velocidade de avango para os parametros de corte utilizados, z ¢ a altura
da peca de trabalho, t é o tempo de usinagem, gtot ¢ a geragdo de calor total e fluxo(t)
¢ o perfil adimensional do fluxo de calor, uma func¢do de intensidade da geracao de calor

versus tempo.

Para a fungdo fluxo(t) foi utilizado o modelo de fluxo descrito por De Souza
(2012) adaptado para o tempo de furacdo de cada condicdo de corte do estudo. Para
estimar este tempo, a velocidade de avango e a posi¢do final na broca (23mm) foram

consideradas. A tabela 3 apresenta o tempo de furagao de cada condigdo de corte.

Tabela 3-Tempos de furagdo para cada pardmetro de corte

Velocidade de Avango Velocidade de avango Tempo de furagao
corte
20m/min 0,15 mm/rot 79,57mm/min 8,67 segundos
20m/min 0,3 mm/rot 159,15mm/min 17,35 segundos
60m/min 0,05 mm/rot 79,57mm/min 17,35 segundos
100m/min 0,05mm/rot 132,60mm/min 10,41 segundos

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Com intuito de resultados mais assertivos, um estudo de convergéncia de malhas
foi realizado com o objetivo de selecionar a malha mais adequada para a simulagdo. Para
isto, foi tragado uma linha para que os graficos de temperatura fossem avaliados,

exemplificada na figura 17.
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Figura 17- Linha de corte para avaliacao da convergéncia de malhas
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Como pode ser observado pela figura 17, a linha tracada conecta as duas

extremidades da peca de trabalho e encontra-se exatamente no centro da mesma.
3.4  Variaveis e indicadores

A tabela 04 apresenta as varidveis pertinentes a esta pesquisa € quais seus

respectivos indicadores:

Tabela 4- Variaveis e Indicadores Avango

Variaveis Indicadores

Temperatura do corpo de prova Velocidade de corte

Avango de corte

Geracao de calor

Fonte: Pesquisa direta (2019)

3.5 Conclusoes finais

Neste capitulo foram apresentadas as metodologias utilizadas para o
desenvolvimento do trabalho. Foram especificados o tipo de pesquisa realizada, seus
objetivos, procedimentos utilizados, variaveis, indicadores e instrumento de coletas de
dados. No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados, discussdes e contribui¢ao

do trabalho para o processo de furagdo no geral.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem como base apresentar os resultados obtidos a partir dos
experimentos realizados em laboratorio e apresentar os resultados numéricos obtidos com
o auxilio do software COMSOL. E, ainda, realizar discussdes a partir dos dados

encontrados.
4.1 Resultado experimental

Para mensurar as temperaturas os termopares foram fixados nos furos de 2,5mm
de didmetro presentes nos corpos de prova. A figura 18 mostra a identificacdo dos

termopares na peca de trabalho.

101 102

Figura 18- Identificagdo dos termopares na pega de trabalho
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Para cada condi¢dao de contorno foram realizados um ensaio e duas réplicas, as
figuras 19, 20 e 21 mostram os graficos gerados nos ensaios com os seguintes parametros

de corte: ve= 60m/min e f=0,05mm.
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Figura 19- Variagdo da temperatura no termopar lateral,101, durante o processo de furacio
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Figura 20- Variagdo da temperatura no termopar lateral, 102, durante o processo de furacdo
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Figura 21- Variacdo da temperatura no termopar central,103, durante o processo de fura¢do

Observando os resultados das figuras 19, 20 e 21 € possivel verificar que o
comportamento da curva temperatura versus tempo ndo teve diferencga significativa nas
repetigdes realizadas. Esta representa uma curva caracteristica para o ensaio a qual ndo
teve alteracdes significativas de formato quando comparado com os demais parametros

de corte utilizados.

E possivel verificar também que os tempos de usinagem encontrados foram
maiores que os estimados na tabela 3 o que ¢ justificado pelo fato de que o sistema de
aquisic¢ao foi acionado junto a CNC o que fez com que o tempo de deslocamento da broca

até atingir a peca de trabalho também fosse contabilizado.

Os termopares 101 e 102, cujos graficos temperatura versus tempo podem ser
encontrados nas figuras 19 e 20, representam os termopares posicionados nos furos

laterais na peca usinada, o que aproximam as extremidades da broca.

E possivel observar que a temperatura encontrada nos termopares externos ¢é
menor em comparacao ao pico encontrado no grafico referente aos ensaios do termopar

103, figura 21, o qual esta localizado no centro da peca usinada.

O centro da broca ¢ caracterizado por altos niveis de deformagao o que justifica

suas maiores temperaturas. Entretanto, nas posi¢des mais externas a broca a usinagem ¢
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caracterizada por ter o maior angulo de saida possivel motivo pela menor temperatura

quando comparado com o termopar central.

A partir das curvas obtidas para os ensaios realizados com a velocidade de corte
de 20m/min e avancgos variados, as médias e os desvios padrdes, medida que expressa o
grau de dispersdo de um determinado conjunto de dados, dos picos de maior temperatura
do termopar central foram calculados com o objetivo de avaliar a influéncia do avango na
temperatura de usinagem. Deste modo, um grafico temperatura versus avanco foi gerado

o qual pode ser observado na figura 22.
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Figura 22- Efeito da variagdo do avango na temperatura para o termopar central

De acordo com o gréafico presente na figura 22 a diferenca de temperatura das
médias referentes aos ensaios realizados nao foi muito discrepante, aproximadamente
6°C. Além disto, na repeticao dos experimentos foi possivel identificar um maior desvio

padrao nos dados obtidos para os ensaios referentes ao maior avango.

Da mesma forma, os termopares laterais foram avaliados € o que apresentou
resultados menos dispersivos foi escolhido para estudo. A figura 23 apresenta as médias

e os desvios padrdes dos ensaios.
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Figura 23-Efeito da variagdo do avango na temperatura para o termopar lateral

Para o termopar lateral escolhido como referéncia, ambos avangos utilizados
apresentaram desvio padrao de aproximadamente 7°C. Analogamente ao que aconteceu

no termopar central, as temperaturas encontradas também nao sao muito discrepantes.

Uma das hipoteses que justifica a pequena diferenca entre os resultados obtidos ¢
que, associado ao aumento de avango, o tempo de usinagem ¢é reduzido. O que pode fazer
com que este ndo seja suficiente para a identificacdo das maiores temperaturas, deixando

as duas condig¢oes de corte similares.

Com o objetivo de avaliar o efeito da velocidade de corte na temperatura, um
grafico temperatura versus velocidade de corte foi construido com base nas médias e
desvios padrdes dos valores dos picos de temperatura do termopar central e um dos
termopares laterais dos experimentos realizados com avango fixo. Os dados podem ser

encontrados na figura 24.
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Figura 24- Efeito da varia¢do do avango na temperatura no termopar central

Com base no grafico presente na figura 24 ¢é possivel verificar que a diferenca das
médias ndo foi discreta como a apresentada nos experimentos de variacdo do avango. A
diferenca de temperatura entre as médias dos picos de maior temperatura do termopar
central de foi de 80,8°C e as maiores temperaturas foram encontradas nos ensaios

realizados na maior velocidade de corte: 100m/min.

Além disto, para o termopar central os ensaios realizados com a velocidade de
corte de 60m/min apresentaram um desvio padrdo de 27,2. J4 os ensaios realizados a

100m/min tiveram desvio padrao de 20,9.

Analogamente ao termopar central um dos termopares laterais também foi

avaliado e o resultado ¢ apresentado na figura 25.
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Figura 25- Grafico do efeito da variagdo do avango na temperatura no termopar lateral

A diferenca das médias dos picos de maior temperatura foi mais singela que as
encontradas no termopar central, aproximadamente 6,4°C. O desvio padrao encontrado
para a velocidade de corte de 60m/min foi de 18,56. Ja os ensaios realizados a 100m/min

tiveram desvio padrao de 5,58.

Baseado nos referenciais utilizados, velocidades de corte altas sdo atreladas a
maiores niveis de desgastes da ferramenta e, consequentemente maiores temperaturas.
Por isso as maiores temperaturas foram identificadas pelos termopares dos ensaios

referentes a velocidade de 100m/min.

Ja em relagdo a posicdo das medigdes, a posicdo central ¢ associada a maiores
deformacgdes, o que justifica as maiores temperaturas encontradas pelos termopares
localizados nesta posi¢cdo. Entretanto, as posi¢des laterais da peca de corte, referentes as
laterais da broca, sdo caracterizadas por serem regides onde ocorrem cisalhamento, o que

justifica as menores temperaturas em relagdo a posicao central.
4.2  Resultado numérico

Neste subitem serdo apresentadas as simulagdes numeéricas realizadas no software

comercial COMSOL o qual se baseia na solu¢ao de problemas pelo método de elementos

finitos.
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4.2.1 Convergéncia de malha
Para a obtencdo dos resultados numéricos, como ja descrito anteriormente, foi

necessario realizar um estudo de convergéncia de malha para que a estrutura mais

adequada fosse selecionada para o estudo.

Cinco tipos de malhas disponiveis no programa foram selecionadas para analise.
A tabela 5 apresenta a quantidade de elementos tetraédricos em cada malha numérica

analisada.

Tabela 5- Quantidade de elementos tetraédricos para as cinco malhas analisadas

Malha Numero de elementos
Extra fina 303538
Fina 25017
Normal 11915
Grosseira 23954
Extra grosseira 879

Fonte: Pesquisa direta (2019)

A figura 26 apresenta os perfis de temperatura para o tempo de 10 segundos na
linha tragada no centro da peca de trabalho, apresentada na figura 16, para cada malha

analisada.
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Figura 26- Perfis de temperatura para determinadas malhas
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Como os dados se aproximaram uma andlise mais detalhada do ponto que as

malhas se divergiam foi necessario o qual foi apresentado pela figura 27.
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Figura 27- Perfis de temperatura para determinadas malhas
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Para que a convergéncia de malha fosse realizada foi utilizado uma geragao de
calor e parametros de corte arbitrarios. As malhas fina, extra fina e normal apresentaram
convergéncia. Todavia, as malhas mais refinadas (fina e extra fina) estdo atreladas a
maiores custos computacional o que fez que a malha de convergéncia do estudo escolhida

fosse a normal.
4.2.2 Simulacdo numérica

ApoOs a convergéncia de malha do modelo numérico, faz-se necessario a
determinagdo da geracdo de calor volumétrica para a andlise das temperaturas a serem

simuladas.

Como nos experimentos realizados o fluxo de calor imposto nao foi medido, a
alternativa foi buscar valores de referéncia para o fluxo de calor na literatura. Deste modo,
o trabalho realizado por De Souza et al. (2012) foi tomado como referéncia devido aos
parametros de corte, material da peca de trabalho e da ferramenta utilizados. A figura 28

apresenta um exemplo de perfil de fluxo de calor utilizado por De Souza et al. (2012).
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Figura 28- Perfil do fluxo de calor por unidade de tempo

Fonte: De Souza et al. (2012)

Como o tempo de usinagem de De Souza et al. (2012) era muito maior que os do

presente estudo, o perfil do fluxo de calor foi adaptado para os tempos de corte de cada
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condicdo utilizada nos experimentos. Outra modificagdo realizada foi a utilizagdo apenas

da forma adimensional do perfil de fluxo de calor.

A figura 29 exemplifica uma adaptacao do perfil de fluxo de calor para os
parametros de corte de 60m/min e avango de 0,05mm/rot, o qual possui um tempo de

usinagem de 17,35 segundos.
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Figura 29-Forma adimensional do fluxo de calor por tempo

A figura 30 apresenta os pontos utilizados para a aferi¢ao dos resultados obtidos

pelo estudo numérico.

A B

Figura 30- Pontos para medi¢ao de temperatura: A- Central e B-Extremidade da broca
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De acordo com a figura 30 ¢ possivel identificar que os pontos usados para
afericao dos resultados numéricos sao equivalentes as posi¢cdes que o termopar central e
um dos termopares laterais foram posicionados na peca de trabalho. E importante destacar
que devido a similaridade dos resultados encontrados nos dois termopares laterais nos

estudos experimentais, apenas um deles foi considerado na simulagdo numérica.

Os resultados numéricos do estudo realizado utilizando ve = 60m/min, f =
0,05mm/rot e geracao de calor calculada a partir do fluxo de calor proposto por De Souza
et al. (2012) foram comparados com os resultados experimentais. O estudo comparativo

destes sdo mostrados na figura 31 e 32.
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Figura 31-Comparagao resultados experimentais € numéricos para o termopar central
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Figura 32- Comparacgao resultados experimentais e numéricos para o termopar lateral

E possivel observar que as temperaturas encontradas numericamente sao maiores
que as experimentais. Para investigar os resultados numéricos encontrados e verificar a
eficacia do modelo, um dos casos apresentados por De Souza ef al. (2012) em sua tese

foi reproduzido.

Basicamente, De Souza ef al. (2012) realizaram a furagao de uma peca cilindrica
de ag¢o microligado, apresentada na figura 10, com velocidade de avanco de 0,00013m/s
e profundidade de 0,035m. O perfil do fluxo de calor utilizado pode ser apresentado na

figura 33.
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Figura 33- Perfil do fluxo de calor imposto para a peca de trabalho
Fonte: De Souza et al. (2012)

Deste modo, os parametros de corte utilizados por De Souza et al. (2012), as
dimensdes da pega e ferramenta assim como seus respectivos materiais foram inseridos
no modelo proposto. Os seis pontos de medi¢ao de temperatura sdo equivalentes as
posi¢des dos termopares apresentados na figura 10. As figuras 34 e 35 apresentam os

resultados de De Souza et al. (2012) e do modelo proposto, respectivamente.
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Figura 34- Resultados encontrados por De Souza et al. (2012)
Fonte: De Souza et al. (2012)
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Figura 35- Resultados encontrados utilizando modelo proposto
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Apo6s a comparagao das duas figuras foi possivel verificar que, qualitativamente,
o perfil de temperatura encontrado entre os modelos ¢ similar. No entanto,
quantitativamente, os valores de temperatura sdo diferentes entre os estudos. Uma série
de hipoteses foram levantadas para justificar os elevados valores de temperatura

encontrados:

A literatura apresenta diversos trabalhos de simulacdo numérica
envolvendo o processo de furacdao, mas os parametros de corte e materiais
utilizados nao sdo iguais aos usados no ensaio realizado neste trabalho;

e O ideal seria estimar o proprio fluxo de calor, o que pode ser feito por
técnicas de problema inverso ou medigdes experimentais, o que nao foi o
foco do trabalho;

e Para utiliza¢ao de fluxo de calor como condi¢do de contorno € necessario
a presenca de fronteiras para sua aplicagdo. Para que isso fosse aplicado
no presente estudo seria necessario a remog¢ao de material, o que nao foi
possivel ser realizado com o modelo proposto;

e A literatura referente a porcentagem de calor que ¢ dissipada para a

ferramenta, peca e cavaco estdo presentes em uma faixa extensa. O que

dificulta a caracterizacdo exata da quantidade de calor que ¢ transportada

para cada regido no estudo realizado;
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¢ Quando se considera uma geragdo de calor volumétrica, a qual foi utilizada
no modelo como tendo a forma de disco infinitesimal, existem duas areas
de dissipagdo de calor em forma de fluxo: area superior e area inferior do
disco. E a propor¢ao de transferéncia de calor por estas areas altera de
acordo com o avanco da ferramenta. A figura 36 mostra o percurso da
geracdo de calor volumétrica na qual pode ser observado a dissipacao do

calor nas duas areas descritas.
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Figura 36- Percurso da geragdo de calor na pega de trabalho

E possivel verificar na figura 36 que nos instantes iniciais a geragao de calor ¢

menos intensa e atinge maiores valores com o avango do tempo, o que se deve a
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caracteristica do perfil do fluxo de calor inserido no modelo. A posicdo final da geragdo

de calor ¢ equivalente a posi¢ao final da broca.

Devido a utilizagdo de diferentes parametros de corte e, consequentemente,
diferentes tempos de usinagem, a localizacdo dos pontos de maior temperatura serdo

diferentes.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusoes referentes ao trabalho realizado e
as recomendacdes para trabalhos futuros com base nos resultados encontrados e nas

discussoes realizadas.

O propésito do trabalho foi avaliar as influéncias dos parametros de corte na

temperatura de furacao de forma experimental € numérica.

Para o trabalho experimental, termopares foram fixados as pegas de trabalho e
com base nos picos de maior temperatura encontrados, as médias e os desvios padroes

foram calculados para o termopar central e para um dos termopares laterais.

Para os ensaios que avaliaram a influéncia do avango nas temperaturas da furagao
nao houve muita discrepancia nos resultados encontrados. Esta similaridade de resultados
estd associada ao menor tempo de usinagem dos maiores avancos, o qual pode ndo ser

suficiente para a identificacdo das maiores temperaturas.

Em relagdo ao efeito da velocidade de corte, os maiores valores de temperatura
encontrados estao associados as maiores velocidades de corte. Isto se deve ao fato de que
estas sdo associadas a maiores niveis de desgastes da ferramenta e, consequentemente,

maiores temperaturas.

Quando a posi¢ao dos termopares ¢ avaliada, identifica-se maiores temperaturas
na posi¢ao central. Fato que ¢ associado a maiores deformacgodes. Ja as posi¢oes referentes
as laterais da broca, sdo caracterizadas por serem regides onde ocorre cisalhamento,

justificando as menores temperaturas encontradas em relacdo a posi¢ao central.

Numericamente, o software COMSOL foi utilizado para avaliar os efeitos dos
parametros de corte nas temperaturas durante a furacao. O deslocamento de uma geragao
de calor volumétrica em formato de um disco infinitesimal foi adotado. Apos a aferi¢ao
dos resultados foi possivel identificar que o modelo apresentou resultados divergentes

dos encontrados de forma experimental.

Portanto, conclui-se que o presente trabalho ndo alcangou todos os seus objetivos
e nao respondeu satisfatoriamente a questao problema. O modelo experimental construido
contribuiu para o entendimento dos efeitos dos pardmetros de corte na furagdo e, ainda,
apresentou uma nova forma de insercdo do termopar na peca de trabalho. J4 o modelo

numérico apresentou curvas de temperaturas que possuem pontos de maximos acima da



59

faixa de desvio padrao apresentadas nos ensaios experimentais. O que provou que para
que os resultados fossem efetivos, o material da peca deveria ser removido, o que geraria
fronteiras para a inser¢ao de fluxos de calor. E, ainda, a forma mais assertiva de inserir o

fluxo de calor no modelo, seria estimar o proprio fluxo de calor de forma experimental.
51 Recomendacodes

e Criar um modelo numérico que caracterize a remog¢ao de material da peca
de trabalho para que seja possivel trabalhar com fluxo de calor nas
fronteiras;

e Realizar experimentos medindo o fluxo de calor de cada parametro de
corte utilizado;

e Realizar estimativas para o fluxo de calor no processo de furacao;

e Realizar estimativas da quantidade de calor dissipada para a peca,
ferramenta e cavaco;

e Realizar experimentos ¢ modelos numéricos para a mudanca de material

da peca de corte.



60

REFERENCIAS

ABAGGE, M. 1998. Necrose Térmica do Osso Produzida por Perfuragao com Broca
Metalica, Tese de Mestrado, Universidade Federal do Parana.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECINICAS. NBR 6175: Processos
Mecanicos de Usinagem. Rio de Janeiro, 1972.

AGAPIOU, J. S.; DEVRIES, M. F. On the determination of thermal phenomena during
drilling—Part I. Analytical models of twist drill temperature distributions. International
Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 30, n. 2, p. 203-215, 1990.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Critério de Classificagio dos
Acos, NBR NM 172/2000. Rio de Janeiro, 2000.

AZEVEDO et al. Analise de tensdes em materiais solidos de espuma de poliuretano
rigidas sob furacao, 2016.

BEZERRA, A. A. Influéncia dos principais parametros de corte no processo
dealargamento de uma liga de aluminio-silicio. 1998. Dissertacdo (Mestrado)-
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 1998.

BENO, Tomas; HULLING, U. Measurement of cutting edge temperature in
drilling. Procedia CIRP, v. 3, p. 531-536, 2012.

BONO, M. Thesis on experimental and analytical issues in drilling, The University of
Michigan, 2001.

BONO, Matthew; NI, Jun. The location of the maximum temperature on the cutting edges
of a drill. International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 46, n. 7-8, p. 901-
907, 2006.

BORBA, Rodrigo Barros de. Estudo da influéncia das afiacdes em brocas escalonadas de
canal reto na furacao da liga de aluminio SAE 306. Sao Joao Del-Rei, 2013.

BRANDAO, Lincoln Cardoso; COELHO, Reginaldo Teixeira; LAURO, Carlos
Henrique. Contribution to dynamic characteristics of the cutting temperature in the

drilling process considering one-dimension heat flow. Applied thermal engineering, v.
31, n. 17-18, p. 3806-3813, 2011.

CASTILLO, Willian Jefferson Gonzélez. Furacdao profunda de ferro fundido cinzento
GG25 com brocas de metal-duro com canais retos, 2005.

CASTRO, Pablo Ricardo Amarante. Aspectos tecnologicos da usinagem a seco € com
minima quantidade de fluido de corte na furagcdo com broca helicoidal, 2001.

CAKIROGLU, Ramazan; ACIR, Adem. Optimization of cutting parameters on drill bit
temperature in drilling by Taguchi method. Measurement, v. 46, n. 9, p. 3525-3531, 2013.



61

CUESTA, M. et al. Heat transferred to the workpiece based on temperature measurements
by IR technique in dry and lubricated drilling of Inconel 718. Applied Thermal
Engineering, v. 104, p. 309-318, 2016.

DE SOUSA, Priscila FB et al. Estimation of heat flux and temperature field during
drilling process using dynamic observers based on Green's function. Applied Thermal
Engineering, v. 48, p. 144-154, 2012.

DEMO, Pedro. Metodologia cientifica em ciéncias sociais. 3. ed. Sdo Paulo: Atlas, 1995.

DIAZ-ALVAREZ, J. et al. Numerical modelling of the thermal effects on material in
drilling processes Ti6Al4V Alloy. Procedia engineering, v. 132, p. 427-432, 2015.

DIN 8580 Fertingunsverfahren. Berlin: Beuth Vervag, 1985.

DINIZ, et al. Tecnologia da Usinagem dos Materiais. Sao Paulo: MM Editora, 1999. 244
p.

DINIZ, A. E., MARCONDES, F. C., COPPINI, N. L., Tecnologia da Usinagem dos
Materiais, 5% ed, Sao Paulo, Artliber, 2006.

DOLODARENKO, A. G,, HAM, I. Effects of built-up edge in drilling. ASME, p. 287-
292, 1976.

FERNANDES et. al., Influence of bone drilling parameters on the thermal stress
distribution, 2016.

FERNANDES et al. Thermal evaluation of bone drilling in a cortical bone with and
without irrigation, 2015.

FERRARESI, D. Fundamentos da usinagem dos metais. Sdo Paulo: E. Bliicher, 1997.

FIGUEIREDO, Alisson Augusto Azevedo. Uso de correlagdes entre temperaturas
superficiais e qualificacdo da técnica de imagens infravermelhas para a deteccdo e
localizagdo de tumores de mama. 2018. 146f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica)
- Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2018.

FLEISCHER, J.; PABST, R.; KELEMEN, S. Heat flow simulation for dry machining of
power train castings. CIRP annals, v. 56, n. 1, p. 117-122, 2007.

GIASIN, Khaled; AYVAR-SOBERANIS, S.; HODZIC, A. Evaluation of cryogenic
cooling and minimum quantity lubrication effects on machining GLARE laminates using
design of experiments. Journal of Cleaner Production, v. 135, p. 533-548, 2016.

GIL, Antonio Carlos. Como elaborar projetos de pesquisa. 5. ed. Sao Paulo: Atlas, 2008.

GOK et al., Optimization of processing parameters of a developed new driller system for
orthopedic surgery applications using Taguchi method, 2014.



62

HUANG, Cheng-Hung et al. A three-dimensional inverse problem in estimating the
applied heat flux of a titanium drilling-Theoretical and experimental
studies. International Journal of Heat and Mass Transfer, v. 50, n. 17-18, p. 3265-3277,
2007.

KE, F., Ni, J e STEPHENSON, D. A. Continuos chip formation in drilling. International
Journal of Machine Tools & Manufacture, article in press, PP. 1-7, 2005.

KIMINAMI et al., Introdugdo aos processos de fabricacdo de produtos metalicos. Sao
Paulo, 1 ed, 2013.

KONIG, W., KLOCKE F., Fertigungsverfahren, Band 1: Drehen, Fr asen, Bohren, 5
Auflage, Springer-Verlag, Berlin, 1997.

KONIG, W. Fertigungsverfahren: drehen, frisen, bohren (Traducdo: Prof. Dr.-Ing
WALTER L. WEINGAERTNER). Diisseldorf: 4. ed. VDI. 1990. 416 p.

LI, Rui; SHIH, Albert J. Spiral point drill temperature and stress in high-throughput
drilling of titanium. International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 47, n.
12-13, p. 2005-2017, 2007.

MACHADO, R. A.; SILVA, M. B.; Usinagem dos metais. 4. rev. Laboratorio de Ensino
e Pesquisa em Usinagem, Universidade Federal de Uberlandia, 1999.

MACHADO, Alisson Rocha et al. Teoria da usinagem dos materiais. Editora Blucher,
2015.

MIRANDA, G. W. A., Uma contribui¢do ao processo de furagao sem fluido de corte com
broca de metal duro revestida com TIAIN.Universidade Estadual de Campinas.
Campinas, 2003.

POLIT, D.F.; BECK, C.T.; HUNGLER, B.P. Fundamentos de Pesquisa em Enfermagem:
métodos, avaliacdo e utilizacdo. 5 ed. Porto Alegre: Artmed, 2004.

SEZEK, S., AKSKAL, B., KARACA, F. 2012. Influence of drill parameters on bone
temperature and necrosis: A FEM modelling and in vitro experiments, Journal of Comp.
Materials Science, 60, p.13-18.

SILVA, E. L. MENEZES, E. M. Metodologia da pesquisa e elaboragao de dissertacao. 4*
ed. 2005 - Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.

STEMMER, C. E. Ferramentas de corte II. 2. ed. Florian6polis: Ed. UFSC, 1995, 326
p.,Bibliografia: p. 1-32.

Substech. Grey cast iron ASTM 40. Disponivel em: <
https://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=grey cast iron astm 40 > . Acesso
em 05 de Novembro de 2019.

TEIXEIRA, Cleiton Rodrigues. Influéncia dos erros geométricos de afiacao nas brocas
helicoidais de ago rapido na qualidade dos furos produzidos, 1995.



63

TRENT, E. M.; WRIGHT, P. K. Metal Cutting. 4. ed. London: Butteworths-Heinemann
Ltd, 2000.

TONSHOFF et al. Machining of Holes Developments in Drilling Technology, 2008.

TU et. al., 2013. Finite Element Simulations of Bone Temperature Rise During Bone
Drilling Based on a Bone Analog, Journal of Medical Biological Eng., 33(3), p.269-274.

UCAK, Necati e CICEK, Adem. The effects of cutting conditions on cutting temperatura
and hole quality in drilling of inconel 718 using solid carbide drills. Journal of
manufacturing process. Pages 662-673. 201.

VIEREGGE, G., 1953, Die Energieverteilung und die Temperatur bei der Zerspanung,
Werkstatt und Betrieb, 11:691-703.
WARNECKE, G., 1974, Spanbildung bei metallischen Werkstoffen, ed. T.V. Resch

WEINGAERTNER, W. L., SCHROETER, R. B. Fundamentos de Usinagem, Furacao,
Torneamento Interno, Mandrilamento e Rebarbagdo. 1° Relatorio Convénio Rudolph-
LMP, Floriandpolis, UFSC, 1993.

YAN, S.; ZHU, D.; ZHUANG, K.; ZHANG, X. & DING, H. Modeling and analysis of
coated tool temperature variation in dry mil ling of Inconel 718 turbine blade considering
flank wear effect Journal of Materials Processing Technology, 2014, v 214 ,n 12, p 2985
—3001

ZERSPANTECHNIK, Vieweg Braunschweig 1977.



Certifico que a aluna Jiilia Nascimento Costa, autora do trabalho de conclusdo de curso
intitulado “Analise numérica e experimental da influéncia dos parimetros

de corte na temperatura do processo de furacdo”, efetuou as corregdes
sugeridas pela banca examinadora e que estou de acordo com a versio final do trabalho.

j d lqor Cesar Perelra
// Orientador j
L/ WDSc. Aliss ug sto Azeve @Queredo
rientado

Ouro Preto, 16 de dezembro de 2019



