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RESUMO 

COSTA, Júlia Nascimento. Análise numérica e experimental da influência dos parâmetros 
de corte na temperatura do processo de furação. Graduação em Engenharia Mecânica. 
Universidade Federal de Ouro Preto. 
 

O presente trabalho contempla uma análise experimental e numérica sobre a influência 

dos parâmetros de corte na temperatura do processo de furação. A maior parte da potência 

que é consumida na usinagem é convertida em calor. Por isso, mensurar a temperatura de 

corte é muito importante para investigar o desgaste da ferramenta, a integridade 

superficial e dimensional da peça. Primeiramente, foi desenvolvido um método 

experimental de medição de temperatura em que termopares foram inseridos no interior 

de furos feitos na peça de trabalho. Os resultados apresentaram que as maiores 

temperaturas foram encontradas nos experimentos de maior velocidade de corte. Já os 

efeitos do avanço nas temperaturas de usinagem foram discretos. Numericamente, um 

modelo caracterizado pela movimentação de uma geração de calor no interior da peça 

usinada foi desenvolvido. Todavia, devido as particularidades da inserção de uma geração 

de calor volumétrica, como a existência de duas áreas de dissipação de calor com 

diferentes proporções, o modelo não atendeu as expectativas pretendidas. Para que o 

modelo proposto fosse validado, o material da peça deveria ser removido, o que geraria 

fronteiras para a inserção de fluxos de calor.  

 

Palavras-chave: Furação, Temperatura, Velocidade de corte, Avanço, Elementos finitos, 

Geração 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 INTRODUÇÃO 

1.1 Formulação do Problema 

Para realizar a fabricação de produtos, principalmente metálicos, são utilizados 

alguns processos cujo objetivo é dar forma, dimensões 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 fabricação em que há remoção de cavaco. 

Este, por sua vez, é definido como a porção de material retirada pela ferramenta a qual 

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

Um dos procedimentos mecânicos de usinagem mais utilizado em indústrias 

manufatureiras é a furação. Apesar do seu pequeno avanço tecnológico durante muito 

tempo, a furação teve um crescimento expressivo de utilização nos CNC, Centros de 

Usinagem, o que, de fato, proporcionou o desenvolvimento de novos materiais para as 

brocas, ferramentas de furação, e representou um grande desenvolvimento para este 

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

Na usinagem, em geral, há um problema comum em relação à geração de calor 

oriunda do atrito. Como na furação a ferramenta se encontra introduzida na peça e, ainda, 

mantém contato com o cavaco por determinado tempo, os efeitos do calor são mais 

intensos. As altas temperaturas do processo são prejudiciais a vida útil da broca e da 

qualidade final do material a ser usinado (ABAGGE, 1998; DE SOUSA, 2012; GOK et 

al., 2014).  

Há uma série de fatores que influenciam a geração de calor na furação. Entre eles 

destacam-se a velocidade de rotação, velocidade de avanço, força de corte, profundidade 

de corte, geometria da broca, as propriedades do material a ser usinado, dentre outras (DE 

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

É importante destacar que o controle da temperatura durante a furação foi, e ainda 

é, o objetivo do estudo de muitos pesquisadores. Alguns destes estudos consistem no uso 

de termografia, na inserção de termopares na peça, em posições adjacentes à broca, na 

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

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

Além dos estudos de cunho experimental muitos autores realizaram análises 

numéricas para estimar as temperaturas de corte em função dos parâmetros de corte 

(FLEISCHER E KELEMEN, 2007), distribuição 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 questão problema que permeia 

o estudo é: 

Qual a influência dos parâmetros de corte na temperatura de furação? E, como 
realizar uma avaliação experimental e numérica destes? 

 

1.2 Justificativa 

A determinação da temperatura próxima à região de corte com termopar inserido 

e a validação de um modelo numérico para simular o processo representa um grande 

avanço não só para aplicações de furação em geral, a fim de garantir a integridade da 

ferramenta e da peça 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 furação através de um modelo 

numérico. 

1.3.2 Específicos 

 Realizar uma revisão bibliográfica acerca dos temas: Furação, fenômeno 

de formação do cavaco na furação, geometria da ferramenta, temperaturas 

no processo e análises numéricas já realizadas; 

 Mostrar os critérios empregados no desenvolvimento do trabalho, 

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

numérica, seu funcionamento e as condições de contorno utilizadas; 

 Mostrar os resultados obtidos experimentalmente com auxílio de gráficos 

de médias e desvios padrões. Apresentar os resultados numéricos e 

compará-los com os dados experimentais; 

 Concluir os resultados obtidos. 

 

1.4 Estrutura do Trabalho 

O trabalho foi dividido em cinco capítulos. No primeiro capítulo encontra-se a 

formulação do problema, justificativas para a realização dos experimentos e objetivos 

gerais e específicos. 

No segundo capítulo é apresentada a fundamentação teórica relacionada ao tema. 

No terceiro capítulo são apresentados os materiais e métodos para a realização do estudo.  

Por fim, nos últimos dois capítulos estão apresentados os resultados e discussões 

sobre os experimentos realizados e as conclusões do estudo.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Furação 

De acordo com a NBR 6175 (1971) a furação consiste em um processo que tem 

como propósito a realização de furos cilíndricos através do movimento de rotação relativa 

entre a peça e a ferramenta.  

A furação é uma das últimas operações realizadas na peça. Deste modo, as 

ferramentas usadas no processo precisam evitar o retrabalho e garantir confiabilidade 

(TONSHOFF et al., 2008). 

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

(KONIG, 1990 e STEMMER, 1995 apud CASTRO, 2001): 

 Geração de cavaco é de difícil observação; 

 Velocidade de corte não é uniforme, varia de zero no centro do furo a um 

máximo na periferia; 

 Ocorre atrito nos cantos vivos; 

 Distribuição inadequada de calor na região de corte; 

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

necessário.  

2.1.1 Variáveis do Processo de Furação 

A velocidade de corte, o avanço e a profundidade de corte são variáveis 

importantes no processo de furação. A velocidade de corte (𝑉௖) pode ser definida como a 

velocidade instantânea do ponto de referência da aresta de corte consoante com a direção 

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

𝑉௖ =
గ.ௗ.௡

ଵ଴଴଴
                                                                     (1) 

  

onde d representa o diâmetro da ferramenta (em milímetros) e n o número de rotações por 

minuto (mm/volta).  
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Ainda consoante com Ferraresi (1997), baixas velocidades de corte juntamente 

com a ausência da aresta postiça de corte, a força de corte é elevada. Já em velocidades 

elevadas a força de corte é reduzida e o desgaste da ferramenta e a geração de calor na 

interface cavaco ferramenta aumentam.  

Já o aumento do avanço tende aumentar a força de usinagem devido ao aumento 

das áreas referentes aos planos de cisalhamento. Além disto, o avanço pode afetar as 

condições dimensionais do furo e valores de rugosidade (SILVA, 1999; BEZERRA, 

2001; MACHADO et al., 2009). 

A força de usinagem é a responsável por provocar inúmeras deformações na peça, 

ferramenta e no cavaco. Além disto, quando o cavaco se desloca na superfície de saída da 

ferramenta ocorre atrito. O trabalho da força responsável pela deformação e pela força de 

atrito são convertidos em calor e campos de temperatura são gerados a partir destes e das 

geometrias e propriedades térmicas dos materiais envolvidos no processo (FERRARESI, 

1997; MACHADO et al., 2009).  

2.1.2 Fenômeno de formação do cavaco na furação 

O cavaco pode ser definido como uma porção de material sem geometria definida 

que é removida da peça que está sendo usinada, sua formação está influenciada pelo 

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

A figura 1 exemplifica um processo de formação de cavaco durante a furação. 

 

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

 

Como observado na figura 1, no processo de furação os cavacos são formados a 

partir do centro da broca. O movimento no centro da broca é mais lento na face de corte 

em relação a sua extremidade. Devido a variação do ângulo de inclinação e de saída com 
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o raio da broca os cavacos que são formados nas proximidades do centro da ferramenta 

são mais curtos que os formados na região externa da broca. Esta diferença de 

comprimento força o fluxo do cavaco para o centro da ferramenta ao invés de ser 

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

É importante destacar que o movimento rotacional do cavaco em relação ao seu 

próprio eixo é dificultado na furação, o que pode fazer que este quebre ou mude de forma 

(KE et al.,2005). 

Um dos problemas do processo de furação é a remoção dos cavacos do interior do 

furo formado na peça usinada. Os cavacos que não forem formados de maneira que sua 

retirada seja facilitada, faz com que o momento torçor necessário para o corte aumente o 

que pode causar em quebra da ferramenta de corte. Uma das maneiras de facilitar a quebra 

do cavaco é o aumento do avanço. Todavia, há um limite para o aumento do avanço e 

caso este não seja respeitado a broca pode quebrar e o avanço da máquina pode ser 

interrompido (MACHADO et al., 2009) 

2.2 Ferramentas Empregadas na Furação 

No processo de furação são empregados diferentes tipos de brocas. São exemplos 

de classificação das brocas utilizadas: chatas, helicoidais, escalonadas, de centro, 

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

As brocas helicoidais são as ferramentas mais utilizadas no processo de furação. 

Esta é normatizada em função de suas características construtivas e geométricas (DIN 

1836, DIN 1962, ABNT PB-286,1977). 

2.2.1 Geometria das brocas helicoidais 

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

uma haste (KONIG e KLOCKE, 2002), como é exemplificado na figura 2: 
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                           Figura 2- Broca helicoidal com haste cilíndrica 
                           Fonte: Konig e Klocke (2002) 

 

A Figura 3 mostra as superfícies e arestas da broca. 

 
Figura 3- Arestas e superfícies de corte de uma broca helicoidal 

                                  Fonte: Diniz et al. (1999) 

 

Algumas definições podem ser feitas a partir das arestas e superfícies da broca 

helicoidal destacada na figura 3 (DINIZ et al., 1999; MIRANDA, 2003). 
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 Superfície de saída (Aγ): é a superfície situada na cunha de corte que sobre a 

qual o cavaco é formado e, posteriormente, sofre escoamento da região de 

trabalho. 

 Superfície principal de folga (Aα): é a superfície situada na cunha de corte da 

ferramenta na qual está contida a aresta principal de corte.  

 Superfície secundária de folga (A’α): é a superfície situada na cunha de corte da 

ferramenta na qual está contida a aresta de corte secundária principal. 

 Aresta principal de corte (S): é a aresta situada na cunha de corte formada pela 

intersecção das superfícies de saída e de folga principal.  

 Aresta secundária de corte (S’): é a aresta situada na cunha de corte formada 

pela intersecção das superfícies de saída e de folga secundária.  

 Ponta de corte: Ponto de intercessão entre a aresta principal de corte e a aresta 

secundária. 

Já os ângulos definidos no sistema de referência são chamados de ângulos da 

ferramenta. Os principais ângulos presentes na broca helicoidal podem ser mostrados na 

figura 4: 
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                              Figura 4- Ângulos de uma broca helicoidal 
                              Fonte: Machado et al. (2009) 
 

 Pela observação da figura 4 é possível identificar alguns importantes ângulos da 

ferramenta como: ângulo de posição da ferramenta (χr), ângulo de posição da aresta 

secundária da ferramenta (χ’r), ângulo de inclinação da ferramenta (λs), ângulo de ponta 

da ferramenta (εr) dentre outros. 

2.3 Temperatura no processo de furação 

A temperatura em que o corte é realizado é, de fato, muito importante para 

investigar o desgaste da ferramenta, a integridade superficial e dimensional da peça. 

Afinal, a maior parte da potência que é consumida na usinagem de determinado metal é 

convertida em calor. Este aquecimento pode gerar sérios problemas técnicos e 

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

O cálculo do aumento da temperatura na peça usinada é considerado complexo 

pois é necessário considerar a distribuição do fluxo de calor, a condutividade térmica dos 

materiais e, ainda, a variação das propriedades de acordo com a variação da temperatura. 
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A geração de calor ocorre durante vários processos na usinagem como no atrito 

da peça usinada e na superfície de folga da ferramenta e entre o cavaco e a superfície de 

saída. A entrada de calor na peça sofre um aumento em processos de deformação ao quais 

acontecem devido à pressão da aresta de corte na superfície da peça recém usinada 

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

Bono (2001) considera que todo o calor gerado no plano de cisalhamento é 

conduzido para a peça de trabalho. Deste modo, o calor gerado por cisalhamento é 

aplicado como um fluxo de calor logo abaixo da aresta de corte. Isto indica que à medida 

que a broca avança o calor é adicionado a peça de trabalho de forma contínua. As 

temperaturas raramente atingem estado estacionário e aumenta com a profundidade do 

furo.  

Existem alguns modelos de dissipação de calor durante a usinagem de um 

material.  Preger (1977) sugere que cerca de 80% do calor é dissipado para os cavacos e 

que a ferramenta de corte e a peça são responsáveis pela dissipação de 10% cada. Já 

Vieregge (1953) propunha um modelo em que a entrada de calor na peça usinada flutua 

e depende dos parâmetros de corte utilizados. Em suma, coerente com a literatura a 

entrada de calor durante a furação na peça de trabalho é estimada entre 10 e 35% do valor 

total da energia esta faixa deve a faixa de parâmetros de corte (FLEISCHER E 

KELEMEN, 2007). 

 Os métodos mais comuns são a termografia, pirometria, uso de termopares dentre 

outros. Os termopares se destacam pelos seus resultados satisfatórios. A escolha de um 

sistema de medição adequado é crucial para aproximar as informações coletadas da 

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

É importante destacar que uma série de trabalhos cujo objetivo é mensurar 

temperaturas no processo de furação foram realizadas ao longo dos anos utilizando 

diferentes técnicas. 

2.3.1 Fibra ótica 

Beno e Huling (2012) utilizaram fibra ótica para mensurar as temperaturas médias 

em função do tempo em duas posições: no centro do raio e no canto da broca na furação 

do inconel 718, aço e de uma liga de titânio (Ti6-4).  A figura 5 exemplifica o experimento 

realizado.  
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             Figura 5- Configuração utilizada para manter a distância constante entre a broca e a fibra ótica 
             Fonte: Beno e Huling (2012) 

 

Como demonstrado na figura 5, para que as medições ocorressem sem erros a fibra 

ótica deveria ser posicionada a uma distância constante da fonte de calor e para que isso 

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

Os autores concluíram que o método precisa ser combinado com análise 

computacional devido ao grande banco de dados produzido e a possibilidade de dados de 

temperatura inválidos (o que se deve ao fato de que a temperatura é calculada pela razão 

de sinais). 

Além disto, mesmo com diferentes materiais de peças de trabalho (Ti6-4, inconel 

718 e aço 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 aço ferramenta SS2244-4) os 

resultados observados indicaram que a diferença de usinabilidade dos materiais das peças 

são diretamente refletidos nas temperaturas encontradas. Ademais, durante os 

experimentos realizados a temperatura possui maior variação próxima ao centro da broca.  

2.3.2 Termopares soldados na superfície 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 remoção de material de 

384mm³/s.   A velocidade de corte utilizada foi de 183m/min, com avanço de 0,05mm/rot 

e profundidade de furação de 10,2mm. Para validar os resultados numérico, termopares 

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

experimentos com fluido de corte. 

 

 
                                                        Figura 6- Posição dos termopares 
                                                        Fonte: Li e Shih (2007) 

 

Um modelo é usado para definir o coeficiente de transferência de calor por 

convecção do fluido de corte utilizado e a partição do calor na área de contato com da 

ferramenta-peça. 

O estudo em questão mostrou que a temperatura mais alta da broca ocorreu na 

aresta de corte. E, ainda, que o fluido de corte é determinante para reduzir as temperaturas 

de corte nas bordas e na aresta transversal da ferramenta. 

2.3.3 Termopares nos canais de refrigeração da ferramenta 

Çakiroglu e Acır (2013) para mensurarem as temperaturas na broca usaram 

termopares tipo K nos canais de refrigeração da broca, conforme exemplificado na figura 

7. 

 
 Figura 7- Posicionamento dos termopares nos canais de refrigeração da broca 

                        Fonte: Çakiroglu e Acır (2013) 

 



23 
 
O material usinado foi a liga Al 7075 e as medidas de controle foram velocidade 

de corte, taxa de avanço e a ferramenta utilizada. A usinagem foi realizada utilizando o 

modelo de peça de trabalho fixa e peça rotativa.  

Por fim, analises de regressão foram utilizadas e comparadas com os resultados 

de medição de temperatura da broca mostrando boa concordância com os resultados 

experimentais.  

2.3.4 Câmera térmica 

Giasin, Ayvar-soberanis e Hodzic (2016) fizeram uma série de furos nas peças de 

trabalho (pilhas de metal e laminados de fibra metálicas) e utilizaram termopares e 

termografia por infravermelho para determinar a emissividade das superfícies 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 peça de trabalho e a câmera são fixadas no CNC.  

 

 
Figura 8- Montagem da câmera térmica no CNC 

                                              Fonte: Giasin, Ayvar-soberanis e Hodzic (2016) 
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A temperatura aumentou com o aumento da taxa de alimentação e orientação das 

fibras do material usinado. 

2.4 Análise numérica nos processos de furação 

Analogamente aos estudos com foco experimental diversos autores 

desenvolveram simulações numéricas para estimar as temperaturas no processo de 

furação.  

2.4.1 Análise 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 prevê a 

distribuição de temperatura onde os fluxos de calor aplicados são definidos a partir de 

equações analíticas.  

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

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

Uma liga de alumínio 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. 

 

                                                      Figura 9- Fluxo de calor inserido na ferramenta de corte 
                                                      Fonte: Bono e Ni (2006) 

Fluxo de calor 
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Um fluxo de calor foi aplicado em toda aresta de corte, como observado na figura 

9, e as demais superfícies do modelo foram consideradas adiabáticas. Como a temperatura 

da broca aumenta próxima a sua extremidade, mas permanece relativamente constante 

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

Os gradientes de fluxo de calor diminuem com a distância a partir das arestas de 

corte para garantir que as cargas de fluxo de calor fossem aplicadas em áreas de tamanhos 

adequados. É importante destacar que o modelo aplica fluxo de calor apenas aos 

elementos que estão em contato com a peça. Com o avanço da broca o fluxo é aplicado 

aos elementos de acordo com o envolvimento destes no corte. 

O que torna o trabalho diferente dos demais estudos realizados é que as cargas de 

fluxo de calor aplicadas no estudo assumem que o calor pode fluir para dentro e para fora 

da peça com o contato ferramenta-peça. 

O modelo proposto difere da crença presente na literatura em que as maiores 

temperaturas ocorrem próximas ao canto externo da broca e prevê que as maiores 

temperaturas estão na borda da aresta transversal o que é consistente com os resultados 

práticos 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 obtenção da taxa de transferência de calor na interface 

de corte e, ainda, definir os campos de temperatura formados na peça de trabalho com 

base em soluções numérica e técnicas de problemas inversos de transferência de calor. 

O estudo teve como base a técnica de problemas inverso baseado nas funções de 

Green e observadores dinâmicos para estimar a temperatura máxima e o fluxo de calor na 

peça de aço 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. Comparações entre os dados experimentais 

e estimados apresentaram uma boa concordância em todos os pontos de termopares 

destacados pela figura 10. 

A vantagem da técnica utilizada consiste no cálculo 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 são 

calculadas apenas uma vez. Outra vantagem é que a técnica se baseia na função de 

transferência global o que faz que a técnica seja mais flexível para a implementação. 

Já Huang et al. (2007) estimaram o fluxo de calor aplicado na superfície de corte 

da ferramenta com um problema inverso de condução de calor tridimensional. O 

algoritmo desenvolvido pelos autores usa o Steepest Descent Method (SDM) e um código 

comercial CFX é aplicado com base nas distribuições de temperatura simuladas e medidas 

por quatro sensores localizados na superfície de furação.  

Os dados obtidos experimentalmente, a partir da usinagem de uma liga de titânio, 

são usados para estimar o fluxo real de calor durante a furação em velocidades diferentes. 

As experiências numéricas ilustram a validação do fluxo de calor usando medições 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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Brandão, 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 aço ferramenta AISI H13 endurecido. 

Para validar o modelo de condução de calor proposto, foram utilizados termopares 

fixos próximos a parede do furo. Os testes foram realizados a seco e com sistemas de 

lubrificação. 

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

quando o sistema é lubrificado em relação a usinagem a seco. 

2.4.3 Análise da temperatura com a variação dos parâmetros de corte 

Fleischer e Kelemen (2007) fizeram um estudo com objetivo de apresentar um 

modelo que descreve a geração de calor baseado nos parâmetros de corte e da geometria 

da ferramenta.  

  Experimentalmente, foram medidos durante a usinagem a temperatura usando 

termopares tipo K e a força usando um dinamômetro durante a usinagem de um ferro 

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

Através da variação dos parâmetros de corte, os resultados dos experimentos 

mostraram a influência destes nas temperaturas encontradas.  A dependência do calor da 

velocidade de corte em relação ao avanço por dente fixado é linear.  Da mesma forma, a 

influência do diâmetro da ferramenta também é uma linear. O trabalho concluiu também 

que o desgaste da ferramenta influencia diretamente no calor introduzido.  

2.4.4 Análise dos efeitos térmicos no material usinado 

Díaz-Álvarez et al. (2015) desenvolveram um modelo de duas dimensões usando 

o software comercial de elementos finitos Abaqus o qual analisa a furação a seco de uma 

liga de titânio (Ti6Al4V).  As cargas térmicas que a peça de trabalho foi submetida foram 

calculadas tendo como base a evolução do torque medido em ensaios e modelos 

tridimensionais.  

Os resultados numéricos foram comparados com medições experimentais que 

foram realizadas através de termopares localizados na lateral da peça de trabalho. Como 

conclusão do trabalho, os autores confirmaram que o modelo atendia as expectativas e, 
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ainda, que as maiores temperaturas eram encontradas próximas a saída da broca causando 

maior dano térmico ao material usinado.  
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3 METODOLOGIA 

Neste capítulo serão apresentadas as características de desenvolvimento da 

pesquisa, os procedimentos experimentais, assim como materiais e equipamentos 

utilizados para a realização do trabalho.  

A temperatura no processo de furação foi avaliada para um tipo de ferro fundido 

cinzento em diferentes condições de usinagem com auxílio de termopares tipo K. Além 

disto, com o auxílio do software COMSOL o experimento também foi avaliado 

numericamente. 

3.1 Tipo de pesquisa 

Primeiramente, para a realização de uma pesquisa de qualidade é necessário 

conhecer as variáveis e classificação destas.  

Consoante com Gil (2008) a pesquisa nada mais é que um processo sistemático e 

formal de desenvolvimento do método científico. Seu objetivo fundamental consiste em 

descobrir respostas para determinados problemas com auxílio de procedimentos 

científicos. Já Demo (1995) assume a pesquisa como atividade cotidiana.  

Uma pesquisa pode ser classificada de duas formas:  

 Pesquisa Qualitativa: na qual é possível encontrar afinidade entre o mundo 

real e o sujeito. Um vínculo entre ambas as partes é criado o qual não pode 

ser mensurado ou transformado em números. Uma pesquisa qualitativa 

explora informações subjetivas e em profundidade (SILVA E MENEZES, 

2005).  

 Pesquisa Quantitativa: neste tipo de pesquisa, opiniões e informações são 

traduzidas para números para serem classificadas e analisadas. Ou seja, 

como o próprio nome sugere, este tipo de pesquisa quantifica os dados 

para responder um problema de pesquisa. Para que isto seja possível, o uso 

de recursos e técnicas estatísticas como porcentagem é carecido. Ademais, 

a pesquisa quantitativa possui raízes no pensamento positivista lógico que 

tende a enfatizar o raciocínio dedutivo e regras de lógica (POLIT, 

BECKER e HUNGLER, 2004). 
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Deste modo, o presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza 

quantitativa. Afinal, serão usados métodos estatísticos, gráficos e tabelas para analisar as 

diferentes temperaturas encontradas nos ensaios e no modelo numérico proposto. 

Com base nos objetivos, é possível classificar a pesquisa em três diferentes 

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

 Pesquisa exploratória: Este tipo de pesquisa tem como objetivo familiarizar com 

o problema pouco conhecido ou explorado. Esta pode envolver levantamentos 

bibliográficos e até entrevistas e o pesquisar pode gerar hipóteses no final da 

pesquisa. 

 Pesquisa descritiva: seu objetivo é descrever as características de fenômenos, 

experiências ou de determinada população. Esta conta com técnicas padronizadas 

de coletas de dados, como questionários e observações.  

 Pesquisa explicativa: já este tipo de pesquisa identifica os fatores que 

determinam e/ou contribuem para que determinado fenômeno ocorra. Além disto, 

é válido destacar que esta pesquisa depende da análise subjetiva de seu autor. 

Deste modo, em relação ao objetivo o trabalho em questão trata-se de uma 

pesquisa exploratória. Isto se deve ao fato de que o estudo envolve hipóteses através de 

simulação de um caso real, com embasamento bibliográfico para comparações e 

conclusões.  

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

técnicos como uma pesquisa bibliográfica e experimental.  

A pesquisa bibliográfica é desenvolvida com o auxílio de materiais já elaborados, 

constituído principalmente de livros, artigos científicos, catálogos e dissertações (GIL, 

2008). No trabalho, uma pesquisa bibliográfica sobre o processo de furação, materiais da 

ferramenta e da peça, pesquisas relacionadas à métodos de modelagem do processo e 

métodos de medição de temperatura foram feitos. 

Na pesquisa experimental são selecionadas variáveis capazes de influenciar o 

fenômeno suas formas de controle. No trabalho, os procedimentos experimentais foram 

feitos variando os parâmetros de corte e a influência destes na temperatura nos ensaios 

feitos em laboratório e no modelo numérico construído. 
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3.2 Materiais e métodos experimentais 

Para a realização dos experimentos foram utilizados dezoito corpos de prova de 

ferro fundido cinzento (GG30) de 29,3mm de altura e 30mm de diâmetro. A ferramenta 

de trabalho utilizada foi uma broca helicoidal de 12mm de diâmetro e a mesma ferramenta 

foi utilizada para a realização de todos os ensaios propostos. 

Para a fixação dos termopares foi realizado três furos de 1,5 mm de diâmetro em 

uma das superfícies planas dos corpos de prova. A posição dos furos foi definida de 

acordo com o diâmetro 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 próximo a ponta de corte e na aresta transversal. 

Devido ao ângulo da ponta da broca os furos para os termopares foram realizados 

com diferentes profundidades. Os furos externos tinham profundidade de 10 mm em 

relação a superfície 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 locação dos termopares descritos 

anteriormente em somente uma das faces enquanto a outra superfície encontra-se lisa para 

ser perfurada durante os ensaios. 

 Com os corpos de prova já prontos para o ensaio os termopares tipo K foram 

fixados no fundo dos furos de 1,5mm de diâmetro com auxílio de uma cola. A montagem 

do sistema está ilustrada na figura 12.  

 
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 multímetro Agilent 34970A, 

exemplificado pela figura 13. A taxa de aquisição foi definida como uma medição a cada 

milissegundo e o software foi acionado manualmente junto a aproximação da broca e 

desligado assim que a usinagem teve fim. 

 

 
                                          Figura 13- Multímetro Agilent 34970ª 

                            Fonte: Pesquisa direta (2019) 
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Os parâmetros de corte dos ensaios foram definidos previamente e definidos na 

tabela 1: 

Tabela 1- Parâmetros de corte utilizados 

Velocidade de corte Avanço 

20m/min 0,15mm/rot 

20m/min 0,3mm/rot 

60m/min 0,05mm/rot 

100m/min 0,05mm/rot 

                             Fonte: Pesquisa direta (2019) 

 

É possível observar dois pontos importantes nos parâmetros escolhidos. Para uma 

mesma velocidade de corte há duas variações de avanço e para o mesmo avanço há duas 

velocidades de corte. Com as situações descritas é possível verificar o efeito destes 

parâmetros de corte na temperatura da furação. 

É importante destacar que para todas as condições 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 auxílio 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. 

3.3 Simulação utilizando o software COMSOL 

As simulações numéricas do presente trabalho foram realizadas no software 

comercial COMSOL. Este se baseia na solução de problemas através do método de 

elementos finitos. 

O COMSOL Multiphysics é um software de simulação para modelagem de 

projetos, dispositivos e processos que abrangem todas as áreas da engenharia, manufatura 

e pesquisas científicas (COMSOL, 2019). 

A física utilizada para o trabalho foi a Heat Transfer presente na plataforma 

COMSOL Multiphysics. Este módulo de transferência 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 resolução do problema utilizando este tipo de software pode ser 

listada nos seguintes passos: 

1. Seleção da dimensão espacial do problema; 

2. Definição da física do problema; 

3. Seleção do tipo de estudo; 

4. Definição da geometria utilizada; 

5. Adição de material aos domínios; 

6. Adição das condições de contorno iniciais; 

7. Definição da malha; 

8. Estudo; 

9. Apresentação de resultados. 

Primeiramente, a dimensão espacial do problema escolhida foi a 3D e o tipo de 

estudo selecionado foi o regime transiente, devido as variações de temperatura em função 

do tempo. 

Na maior parte dos casos a transferência de calor em sólidos acontece devida 

somente à condução e pode ser descrita pela lei de Fourier expressa pela equação 2: 

𝑞′′ = −𝑘∇T                                                                    (2) 

onde 𝑞 é o fluxo de calor, k a condutividade térmica e ∇T o gradiente de temperatura.  

É possível verificar pela equação anterior que o fluxo de calor condutivo, 𝑞′′, é 

proporcional ao gradiente de temperatura.  

Assim, a equação que rege a física Heat Transfer em sólidos no COMSOL pode 

ser descrita pela equação 3. 

𝜌𝐶௣ 
డ்

డ௧
= ∇. (𝑘∇𝑇) + 𝑞′′′                                                  (3) 

onde 𝜌 é densidade específica, 𝐶௣  o calor específico, 
డ்

డ௧
  o gradiente de temperatura ao 

longo do tempo, ∇. (𝑘∇𝑇) um laplaciano vetorial em coordenadas cartesianas e 𝑞′′′ a 

geração de calor volumétrica. 

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

mostra a figura que simula a condição real de furação feita na prática. 
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                                     Figura 15-Modelo da peça no software 
                       Fonte: Pesquisa direta (2019) 

 

É possível identificar através da observação da figura 15 que há um cilindro 

simulando o corpo de prova utilizado o qual possui as mesmas dimensões do mesmo (30 

mm de diâmetro e 29,3 mm de comprimento). Além disto, é possível observar também, 

na parte superior do cilindro da peça, um cilindro de 12 mm de diâmetro no qual ocorre 

o deslocamento da geração de calor volumétrica. 

A tabela 2 apresenta as propriedades termofísicas utilizadas na simulação da peça 

usinada. 

                           Tabela 2- Propriedades térmicas da peça usinada 

Ferro fundido cinzento GG30 (Peça) 

Propriedade Valor 

Condutividade térmica 53,3W/m.K 

Densidade 7,06E3 - 7,34E3 kg/m³ 

Calor específico 490J/kgK 

             Fonte: Subtech (2019) e AZO materials (2019) 
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Inicialmente, foi considerada que a temperatura inicial de todo domínio era de 

20°C. A base da peça de trabalho foi considerada termicamente isolada, ou seja, 

adiabática e nas demais superfícies foi considerado uma troca de calor com o ar externo 

(ℎ = 10𝑊/𝑚²𝐾e 𝑇ஶ = 20°𝐶). 

Os estudos de simulações numéricas em processos de furação encontrados na 

literatura geralmente utilizam um fluxo de calor como condição de contorno para 

caracterizar a energia térmica transportada para a peça a partir da ferramenta. Todavia, 

este trabalho teve como base a utilização de uma geração de calor volumétrica para 

simular a energia térmica transportada para a peça usinada durante o processo de furação.  

Um disco de espessura infinitesimal, l, foi considerado o domínio responsável pela 

geração de calor. Este se desloca da superfície superior da peça de trabalho até a posição 

final imposta no processo de furação, simulando o percurso da broca. É importante 

destacar que a simulação do trabalho não considerou a remoção de material.  

A geração de calor pode ser relacionada com a taxa de calor da seguinte forma: 

𝑞ᇱᇱᇱ ቂ
ௐ

௠య
ቃ =

௤

௏
                                                              (4) 

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

𝜋𝑟ଶ𝑙 (em que l é a espessura e r o raio do disco). 

Já a taxa de calor se relaciona com o fluxo de calor, 𝑞ᇱᇱ, através da equação descrita 

como. 

𝑞 = 𝑞ᇱᇱ ∗ 𝐴                                                              (5) 

onde A é a área da superfície do disco (𝐴 = 𝜋𝑟ଶ).  

Deste modo, é possível relacionar geração de calor volumétrica e fluxo de calor 

como. 

𝑞ᇱᇱᇱ =
௤ᇲᇲ∗ ஺

௏
=

௤ᇲᇲ∗గ௥మ

గ௥మ௟
                                                      (6) 

Como a espessura do disco foi considerada infinitesimal toda a dissipação de 

calor, a partir da superfície lateral do disco, exemplificada na figura 16 a, foi desprezada. 

Então, a área a ser considerada (área de troca térmica) é o somatório da área da superfície 

superior e inferior do disco infinitesimal, as quais possuem dissipação de fluxos de calor 

exemplificadas na figura 16 b.  
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Figura 16- a-Dissipação de fluxo de calor a partir de um disco de espessura l e b- Dissipação de fluxo de 
calor a partir de um disco infinitesimal 
Fonte: Pesquisa direta (2019) 

 

Considerando que os fluxos de calor dissipados e as áreas das superfícies foram 

consideradas iguais a equação de geração de calor total é dada por: 

𝑞௧௢௧
ᇱᇱᇱ =

௤ᇲᇲ∗ଶగ௥మ

గ௥మ௟
= 

ଶ∗௤ᇲᇲ

௟
                                                     (7) 

Todavia, através da observações dos resultados dos estudos realizados no próprio 

software foi verificado que os fluxos de calor dissipados pelas áreas superior e inferior 

não eram iguais. Desta forma, a geração de calor é dada pela equação 8. 

𝑞ᇱᇱᇱ =
௤భା௤మ

௏
                                                                          (8) 

onde 𝑞ଵ e 𝑞ଶ são as taxas de calor dissipada pela área superior e inferior do disco 

infinitesimal, respectivamente. 

 Relacionando a geração de calor com os fluxos de calor a equação 9 pode ser 

obtida. 

            𝑞௧௢௧௔௟
ᇱᇱᇱ =

(௤భ
ᇲᇲା௤మ

ᇲᇲ)∗஺

஺∗௟
=  

(௤భ
ᇲᇲା௤మ

ᇲᇲ)

௟
                                                    (9) 

onde 𝑞ଵ
ᇱᇱ é o fluxo de calor dissipado pela área superior do disco infinitesimal e 𝑞ଶ

ᇱᇱ o fluxo 

de calor dissipado pela área inferior do disco infinitesimal de espessura 𝑙. 

Deste modo, a equação 10 apresenta a lógica utilizada para gerar o domínio do 

projeto, um disco infinitesimal, e fazer que este percorra ao longo da peça de trabalho. 

Basicamente, a expressão caracteriza a lógica que faz a geração de calor só existir em 

a b 
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uma região específica do furo. Esta região se movimenta conforme o tempo avança em 

função da velocidade de avanço da ferramenta. 

ቐ

𝑆𝑒 𝑣𝑞 ∗ 𝑡 < 𝑧 𝑒 𝑒 𝑧 < (𝑣𝑞 ∗ 𝑡 + 𝑙)
𝑇𝑒𝑛ℎ𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  

𝑆𝑒𝑛ã𝑜, 𝑛ã𝑜 𝑡𝑒𝑛ℎ𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
                                                                            (10) 

onde que 𝑣𝑞 é a velocidade de avanço para os parâmetros de corte utilizados, 𝑧 é a altura 

da peça de trabalho, 𝑡 é o tempo de usinagem, 𝑞𝑡𝑜𝑡 é a geração de calor total e 𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜(𝑡) 

é o perfil adimensional do fluxo de calor, uma função de intensidade da geração de calor 

versus tempo. 

Para a função 𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜(𝑡) foi utilizado o modelo de fluxo descrito por De Souza 

(2012) adaptado para o tempo de furação de cada condição de corte do estudo. Para 

estimar este tempo, a velocidade de avanço e a posição final na broca (23mm) foram 

consideradas. A tabela 3 apresenta o tempo de furação de cada condição de corte. 

Tabela 3-Tempos de furação para cada parâmetro de corte 

Velocidade de 

corte 

Avanço Velocidade de avanço Tempo de furação 

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 convergência de malhas 

foi realizado com o objetivo de selecionar a malha mais adequada para a simulação. Para 

isto, foi traçado uma linha para que os gráficos de temperatura fossem avaliados, 

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

 

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

extremidades da peça de trabalho e encontra-se exatamente no centro da mesma.  

3.4 Variáveis e indicadores 

A tabela 04 apresenta as variáveis pertinentes a esta pesquisa e quais seus 

respectivos indicadores: 

Tabela 4- Variáveis e Indicadores Avanço 

Variáveis Indicadores 

Temperatura do corpo de prova Velocidade de corte 

Avanço de corte 

Geração de calor 

Fonte: Pesquisa direta (2019) 

3.5 Conclusões finais 

Neste capítulo foram apresentadas as metodologias utilizadas para o 

desenvolvimento do trabalho. Foram especificados o tipo de pesquisa realizada, seus 

objetivos, procedimentos utilizados, variáveis, indicadores e instrumento de coletas de 

dados. No capítulo seguinte serão apresentados os resultados, discussões e contribuição 

do trabalho para o processo de furação no geral. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O presente capítulo tem como base apresentar os resultados obtidos a partir dos 

experimentos realizados em laboratório e apresentar os resultados numéricos obtidos com 

o auxílio do software COMSOL. E, ainda, realizar discussões a partir dos dados 

encontrados. 

4.1 Resultado experimental 

Para mensurar as temperaturas os termopares foram fixados nos furos de 2,5mm 

de diâmetro presentes nos corpos de prova. A figura 18 mostra a identificação dos 

termopares na peça de trabalho. 

 
Figura 18- Identificação dos termopares na peça de trabalho 

                                     Fonte: Pesquisa direta (2019) 

 

Para cada condição de contorno foram realizados um ensaio e duas réplicas, as 

figuras 19, 20 e 21 mostram os gráficos gerados nos ensaios com os seguintes parâmetros 

de corte: vc = 60m/min e f = 0,05mm.  
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Figura 19- Variação da temperatura no termopar lateral,101, durante o processo de furação 

 

 
Figura 20- Variação da temperatura no termopar lateral, 102, durante o processo de furação 
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Figura 21- Variação da temperatura no termopar central,103, durante o processo de furação  

 

Observando os resultados das figuras 19, 20 e 21 é possível verificar que o 

comportamento da curva temperatura versus tempo não teve diferença significativa nas 

repetições realizadas. Esta representa uma curva característica para o ensaio a qual não 

teve alterações significativas de formato quando comparado com os demais parâmetros 

de corte utilizados. 

É possível verificar também que os tempos de usinagem encontrados foram 

maiores que os estimados na tabela 3 o que é justificado pelo fato de que o sistema de 

aquisição foi acionado junto a CNC o que fez com que o tempo de deslocamento da broca 

até atingir a peça de trabalho também fosse contabilizado. 

Os termopares 101 e 102, cujos gráficos temperatura versus tempo podem ser 

encontrados nas figuras 19 e 20, representam os termopares posicionados nos furos 

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

 É possível observar que a temperatura encontrada nos termopares externos é 

menor em comparação ao pico encontrado no gráfico referente aos ensaios do termopar 

103, figura 21, o qual está localizado no centro da peça usinada. 

O centro da broca é caracterizado por altos níveis de deformação o que justifica 

suas maiores temperaturas. Entretanto, nas posições mais externas a broca a usinagem é 
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caracterizada por ter o maior ângulo de saída possível 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 avanços variados, as médias e os desvios padrões, medida que expressa o 

grau de dispersão de um determinado conjunto de dados, dos picos de maior temperatura 

do termopar central foram calculados com o objetivo de avaliar a influência do avanço na 

temperatura de usinagem. Deste modo, um gráfico temperatura versus avanço foi gerado 

o qual pode ser observado na figura 22.  

 

  
              Figura 22- Efeito da variação do avanço na temperatura para o termopar central 

 

 De acordo com o gráfico presente na figura 22 a diferença de temperatura das 

médias referentes aos ensaios realizados não foi muito discrepante, aproximadamente 

6ºC. Além disto, na repetição dos experimentos foi possível identificar um maior desvio 

padrão nos dados obtidos para os ensaios referentes ao maior avanço.  

Da mesma forma, os termopares laterais foram avaliados e o que apresentou 

resultados menos dispersivos foi escolhido para estudo. A figura 23 apresenta as médias 

e os desvios padrões dos ensaios. 
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              Figura 23-Efeito da variação do avanço na temperatura para o termopar lateral 

 

Para o termopar lateral escolhido como referência, ambos avanços utilizados 

apresentaram desvio padrão de aproximadamente 7°C. Analogamente ao que aconteceu 

no termopar central, as temperaturas encontradas também não são muito discrepantes.  

Uma das hipóteses que justifica a pequena diferença entre os resultados obtidos é 

que, associado ao aumento de avanço, o tempo de usinagem é reduzido. O que pode fazer 

com que este não seja suficiente para a identificação das maiores temperaturas, deixando 

as duas condições de corte similares.   

 Com o objetivo de avaliar o efeito da velocidade de corte na temperatura, um 

gráfico temperatura versus velocidade de corte foi construído com base nas médias e 

desvios padrões dos valores dos picos de temperatura do termopar central e um dos 

termopares laterais dos experimentos realizados com avanço fixo. Os dados podem ser 

encontrados na figura 24. 
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                Figura 24- Efeito da variação do avanço na temperatura no termopar central 

 

Com base no gráfico presente na figura 24 é possível verificar que a diferença das 

médias não foi discreta como a apresentada nos experimentos de variação do avanço. A 

diferença 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 padrão de 27,2. Já os ensaios realizados a 

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

Analogamente ao termopar central um dos termopares laterais também foi 

avaliado e o resultado é apresentado na figura 25. 
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             Figura 25- Gráfico do efeito da variação do avanço na temperatura no termopar lateral 

 

A diferença das médias dos picos de maior temperatura foi mais singela que as 

encontradas no termopar central, aproximadamente 6,4°C. O desvio padrão encontrado 

para a velocidade de corte de 60m/min foi de 18,56. Já os ensaios realizados a 100m/min 

tiveram desvio padrão de 5,58.  

Baseado nos referenciais utilizados, velocidades de corte altas são atreladas a 

maiores níveis 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. 

Já em relação a posição das medições, a posição central é associada a maiores 

deformações, o que justifica as maiores temperaturas encontradas pelos termopares 

localizados nesta posição. Entretanto, as posições laterais da peça de corte, referentes as 

laterais da broca, são caracterizadas por serem regiões onde ocorrem cisalhamento, o que 

justifica as menores temperaturas em relação a posição central.  

4.2 Resultado numérico 

Neste subitem serão apresentadas as simulações numéricas realizadas no software 

comercial COMSOL o qual se baseia na solução de problemas pelo método de elementos 

finitos.  
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4.2.1 Convergência de malha 

Para a obtenção dos resultados numéricos, como já descrito anteriormente, foi 

necessário realizar um estudo de convergência de malha para que a estrutura mais 

adequada fosse selecionada para o estudo. 

Cinco tipos de malhas disponíveis no programa foram selecionadas para análise. 

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 Número 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 traçada no centro da peça 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 análise mais detalhada do ponto que as 

malhas se divergiam foi necessário o qual foi apresentado pela figura 27. 

 
Figura 27- Perfis de temperatura para determinadas malhas 
Fonte: Pesquisa direta (2019) 
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Para que a convergência de malha fosse realizada foi utilizado uma geração de 

calor e parâmetros de corte arbitrários.  As malhas fina, extra fina e normal apresentaram 

convergência. Todavia, as malhas mais refinadas (fina e extra fina) estão atreladas a 

maiores custos computacional o que fez que a malha de convergência do estudo escolhida 

fosse a normal.   

4.2.2 Simulação numérica 

Após a convergência de malha do modelo numérico, faz-se necessário a 

determinação da geração de calor volumétrica para a análise das temperaturas a serem 

simuladas. 

Como nos experimentos realizados o fluxo de calor imposto não foi medido, a 

alternativa foi buscar valores de referência para o fluxo de calor na literatura. Deste modo, 

o trabalho realizado por De Souza et al. (2012) foi tomado como referência devido aos 

parâmetros de corte, material da peça 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). 

 

 
        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 
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condição utilizada nos experimentos. Outra modificação realizada foi a utilização apenas 

da forma adimensional do perfil de fluxo de calor. 

A figura 29 exemplifica uma adaptação do perfil de fluxo de calor para os 

parâmetros de corte de 60m/min e avanço de 0,05mm/rot, o qual possui um tempo de 

usinagem de 17,35 segundos. 

 
Figura 29-Forma adimensional do fluxo de calor por tempo 

 

A figura 30 apresenta os pontos utilizados para a aferição dos resultados obtidos 

pelo estudo numérico. 

 
Figura 30- Pontos para medição de temperatura: A- Central e B-Extremidade da broca 
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De acordo com a figura 30 é possível identificar que os pontos usados para 

aferição dos resultados numéricos são equivalentes as posições que o termopar central e 

um dos termopares laterais foram posicionados na peça de trabalho. É importante destacar 

que devido à similaridade dos resultados encontrados nos dois termopares laterais nos 

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

Os resultados numéricos do estudo realizado utilizando vc = 60m/min, f = 

0,05mm/rot e geração 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 são mostrados na figura 31 e 32.  

 
Figura 31-Comparação resultados experimentais e numéricos para o termopar central 
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Figura 32- Comparação resultados experimentais e numéricos para o termopar lateral 

 

É possível observar que as temperaturas encontradas numericamente são maiores 

que as experimentais. Para investigar os resultados numéricos encontrados e verificar a 

eficácia do modelo, um dos casos apresentados por De Souza et al. (2012) em sua tese 

foi reproduzido. 

Basicamente, De Souza et al. (2012) realizaram a furação de uma peça cilíndrica 

de aço microligado, apresentada na figura 10, com velocidade de avanço 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 peça de trabalho  
              Fonte: De Souza et al. (2012) 

 

 Deste modo, os parâmetros de corte utilizados por De Souza et al. (2012), as 

dimensões da peça e ferramenta assim como seus respectivos materiais foram inseridos 

no modelo proposto. Os seis pontos de medição de temperatura são equivalentes as 

posições 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.  

 
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) 
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o perfil de temperatura encontrado entre os modelos é similar. No entanto, 
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 Quando se considera uma geração de calor volumétrica, a qual foi utilizada 

no modelo como tendo a forma de disco infinitesimal, existem duas áreas 

de dissipação de calor em forma de fluxo: área superior e área inferior do 

disco. E a proporção de transferência de calor por estas áreas altera de 

acordo com o avanço da ferramenta. A figura 36 mostra o percurso da 

geração de calor volumétrica na qual pode ser observado a dissipação do 

calor nas duas áreas descritas.  

 
    Figura 36- Percurso da geração de calor na peça de trabalho 
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característica do perfil do fluxo de calor inserido no modelo. A posição final da geração 

de calor é equivalente a posição final da broca.  

Devido a utilização de diferentes parâmetros de corte e, consequentemente, 

diferentes tempos de usinagem, a localização dos pontos de maior temperatura serão 

diferentes. 
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5 CONCLUSÕES 

Neste capítulo serão apresentadas as conclusões referentes ao trabalho realizado e 

as recomendações para trabalhos futuros com base nos resultados encontrados e nas 

discussões realizadas. 

O propósito do trabalho foi avaliar as influências dos parâmetros de corte na 

temperatura de furação de forma experimental e numérica. 

Para o trabalho experimental, termopares foram fixados às peças de trabalho e 

com base nos picos de maior temperatura encontrados, as médias e os desvios padrões 

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

Para os ensaios que avaliaram a influência do avanço nas temperaturas da furação 

não houve muita discrepância nos resultados encontrados. Esta similaridade de resultados 

está associada ao menor tempo de usinagem dos maiores avanços, o qual pode não ser 

suficiente para a identificação das maiores temperaturas.   

Em relação ao efeito da velocidade de corte, os maiores valores de temperatura 

encontrados estão associados às maiores velocidades de corte. Isto se deve ao fato de que 

estas são associadas a maiores níveis de desgastes da ferramenta e, consequentemente, 

maiores temperaturas.  

Quando a posição dos termopares é avaliada, identifica-se maiores temperaturas 

na posição central. Fato que é associado à maiores deformações. Já as posições referentes 

as laterais da broca, são caracterizadas por serem regiões onde ocorre cisalhamento, 

justificando as menores temperaturas encontradas em relação a posição central. 

Numericamente, o software COMSOL foi utilizado para avaliar os efeitos dos 

parâmetros de corte nas temperaturas durante a furação. O deslocamento de uma geração 

de calor volumétrica em formato de um disco infinitesimal foi adotado. Após a aferição 

dos resultados foi possível identificar que o modelo apresentou resultados divergentes 

dos encontrados de forma experimental. 

Portanto, conclui-se que o presente trabalho não alcançou todos os seus objetivos 

e não respondeu satisfatoriamente à questão problema. O modelo experimental construído 

contribuiu para o entendimento dos efeitos dos parâmetros de corte na furação e, ainda, 

apresentou uma nova forma de inserção do termopar na peça de trabalho. Já o modelo 

numérico apresentou curvas de temperaturas que possuem pontos de máximos acima da 
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faixa de desvio padrão apresentadas nos ensaios experimentais. O que provou que para 

que os resultados fossem efetivos, o material da peça deveria ser removido, o que geraria 

fronteiras para a inserção de fluxos de calor. E, ainda, a forma mais assertiva de inserir o 

fluxo de calor no modelo, seria estimar o próprio fluxo de calor de forma experimental. 

5.1 Recomendações 

 Criar um modelo numérico que caracterize a remoção de material da peça 

de trabalho para que seja possível trabalhar com fluxo de calor nas 

fronteiras; 

 Realizar experimentos medindo o fluxo de calor de cada parâmetro de 

corte utilizado; 

 Realizar estimativas para o fluxo de calor no processo de furação; 

 Realizar estimativas da quantidade de calor dissipada para a peça, 

ferramenta e cavaco; 

 Realizar experimentos e modelos numéricos para a mudança de material 

da peça de corte. 
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