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Resumo

Introducéo - A busca por alternativas ao uso dos fluidos de corte tem sido o foco de
diversas investigacbes. Apesar de representarem uma solucdo em termos de
lubrificacéo e refrigeracdo das ferramentas de corte, também podem ser responsaveis
por problemas de saude dos operadores, danos ambientais e por custos adicionais
aos processos de fabricacdo. Sendo assim, a refrigeracéo indireta da ferramenta de
corte surge como um método a ser considerado. Objetivo - Aumentar a capacidade
de resfriamento da ferramenta de corte através do desenvolvimento de um porta-
ferramentas refrigerado internamente por intermédio de refrigerante/nanorefrigerante
e também da aplicacdo do Efeito Eletrohidrodinamico, resultando na eliminacdo ou
reducdo da necessidade de utilizacdo do fluido de corte. Métodos - Producéao e
caracterizacao de nanorefrigerantes (R141b/Al203) com trés diferentes concentracdes
de nanoparticulas (0,25 %, 0,50 % e 0,75 %). Foi desenvolvida uma Céamara de
Aquecimento, analoga ao porta-ferramentas, para aplicacdo do efeito
Eletrohidrodindmico (EHD) e avaliacdo de sua capacidade em reduzir a temperatura
da ferramenta. Também se desenvolveu um porta-ferramentas com canais internos
para circulacédo dos nanorefrigerantes, a fim de reduzirem a temperatura e o desgaste
da ferramenta de metal duro, durante os ensaios no torneamento do aco AISI 1045.
Resultados — Os nanorefrigerantes permaneceram estaveis por até 48 horas, suas
viscosidades aumentaram entre 44 % e 64 % com a variagdo das concentracoes
analisadas e a condutividade térmica do nanorefrigerante de menor concentracéo
aumentou 44 %. A aplicacéo do efeito EHD se mostrou positiva em todos os casos
analisados, com incrementos no valor do coeficiente de transferéncia de calor (h) de
até 19 %. Nos ensaios de usinagem, o método com refrigeracao interna se mostrou
superior ao corte a seco e a utilizacao do fluido de corte em praticamente todas as
condi¢bes. Ocorreram reducdes da temperatura da ferramenta entre 9,6 % e 37,1 %
e incrementos entre 12,9 % e 80 % na quantidade de material removido. Concluséo
— O sistema de refrigeracdo interna se mostrou viavel para a reducao ou eliminacao
da utilizacédo dos fluidos de corte, assim como a aplicacdo de nanorefrigerantes e do
efeito eletrohidrodindmico podem potencializar os efeitos positivos da refrigeracéo
interna e, consequentemente, aumentar a vida da ferramenta de corte.

Palavras-chave: Refrigeracao interna. Nanofluidos. Efeito eletrohidrodinamico. Porta-

ferramentas. Desgaste de ferramenta.






Abstract

Introduction - The seek for alternatives to the use of cutting fluids has been the focus
of several investigations around the world. Although they represent a solution in terms
of lubrication and cooling of cutting tools, they can also be responsible for health risks
to the workers, environmental damages and additional costs to the manufacturing
processes. Thus, Internal Refrigeration appears as a method to be considered.
Objective - Developing a cutting tool cooling system that allows the cutting tool life to
be similar or superior to the conventional cooling method, with cutting fluid, considering
its environmental, economic and workers’ health impacts. Methods - Production and
characterization of nanorefrigerants (R141b/Al203) with three different concentrations
of nanoparticles (0.25 %, 0.50 % and 0.75 %). Development of a Heating Chamber,
similar to the toolholder, for the application of the Electrohydrodynamic Effect (EHD)
and evaluation of its ability to reduce the temperature of the cutting tool. Development
of a toolholder with internal channels for the circulation of nanorefrigerants in order to
reduce the temperature and wear of the cemented carbide cutting tool during the tests
on the turning of AISI 1045. Results - The nanorefrigerants remained stable for up to
48 hours, their viscosities increased between 44 % and 64 % in the different analyzed
concentrations and the thermal conductivity of the nanorefrigerant (0.25 %) increased
44 %. The application of the EHD effect was positive in all analyzed conditions,
resulting in increments up to 19 % in the value of the heat transfer coefficient (h). In
the machining tests, the method with internal cooling proved to be superior to dry
cutting and to the use of cutting fluid in practically all conditions. There were reductions
in the tool temperature between 9.6 % and 37.1 % and increments between 12.9 %
and 80 % in the amount of removed material. Conclusion - The internal cooling system
proved to be viable for reducing or eliminating the need of using cutting fluids, as well
as the application of nanorefrigerants and the electrohydrodynamic effect can
potentiate the positive effects of internal cooling and, consequently, increasing the
cutting tool life.

Keywords: Internal refrigeration. Nanofluids. Electrohydrodynamic effect. Toolholder.

Tool wear.
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CAPITULO |

Introducao

Um dos grandes desafios dos processos de usinagem é a manutencédo da
temperatura na regido de corte. Quando nao existe um controle adequado da
temperatura nessa regiao por meio de fluidos de corte ou sistemas de refrigeracao, o
controle da mesma passa a depender de uma correlagdo entre o tipo de material
usinado, os parametros de corte adotados e das propriedades da ferramenta de corte
para que a mesma suporte as condicdes de elevadas temperaturas e atrito com a
peca a ser usinada.

Nesse sentido, a utilizacao de fluidos de corte representa uma grande solugao
em termos de lubrificacdo e refrigeracdo da ferramenta de corte, que ocorre quando
esta entra em contato com a peca a ser usinada, resultando no prolongamento de sua
vida.

Apesar de contribuir com 0 aumento da vida das ferramentas, a utilizagcdo de
fluidos de corte pode resultar em problemas de salude dos operadores, danos
ambientais e ainda implicam custos adicionais devido a tratamento e descarte
adequado dos residuos do processo de usinagem. Esses fatores contribuiram para o
surgimento de alternativas como: usinagem a seco, minima quantidade de lubrificacdo
(MQL), refrigeracéo criogénica e, mais recentemente, refrigeracao interna do porta-
ferramentas.

Adotando a refrigeracdo interna do porta-ferramentas como uma solucdo em
potencial para a eliminacdo/reducdo da utilizacdo de fluido de corte, um primeiro
modelo desse tipo de porta-ferramentas foi desenvolvido por Jeffries (1970), em que
agua circulava internamente e mudava de fase na regido interior a cunha de corte.
Apo6s algumas décadas, foram desenvolvidos modelos mais elaborados, como o da
Creare Incorporate (2011), onde nitrogénio liquido (NLz2) circulava por microcanais e,
apos trocar calor com a ferramenta de corte, era liberado para o ambiente. Alguns
autores como Chiou et al. (2007), Al-Odat (2010) e Liang et al. (2011) desenvolveram

trabalhos em que os sistemas de refrigeracéo utilizavam um tubo de calor, conhecido
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também como heatpipe, para extrair calor da ferramenta. Todos os trabalhos
obtiveram resultados positivos na diminuicdo da temperatura da ferramenta.

Autores como Shu et al. (2012, 2013), Ghani (2013) e Isik et al. (2017)
desenvolveram sistemas fechados de circulacdo em porta-ferramentas, onde o fluido
nao é liberado para o ambiente. Ingraci (2014) desenvolveu um porta-ferramentas
que, para incrementar a capacidade de transferéncia térmica, adotou uma interface
de prata entre fluido e ferramenta, assim como a utilizacdo do fluido R141-b que
mudava de fase durante o resfriamento da ferramenta. Este trabalho representou um
avanco com seus resultados promissores, porém, ainda nao totalmente satisfatorios
a ponto de permitir a total eliminacdo da utilizagéo de fluidos de corte.

Em busca de otimizar a capacidade de refrigeracdo de fluidos, nos ultimos
15 anos, estudos sobre producdo e caracteristicas de nanofluidos tem-se
intensificado. Estes podem ser entendidos como suspensdes coloidais de particulas
de dimensdes nanométricas em um fluido base, resultando na alteracdo de algumas
de suas propriedades, como a condutividade térmica. Isso se deve ao fato de as
nanoparticulas apresentarem valores de condutividade térmica muito maiores que a
dos respectivos fluidos base. Sendo assim, os nanofluidos possuem um grande
potencial de transferéncia térmica.

Alguns efeitos também sdo explorados nos nanofluidos a fim de potencializar
ainda mais a acdo das nanoparticulas no processo de transferéncia térmica. Um
desses efeitos € o Efeito Eletrohidrodinamico, estudado por diversos autores
(ASADZADEH et al., 2011; HERIS et al., 2014; SAVINYKH et al., 1981), que nada
mais € do que a aplicacdo de um campo elétrico na regido de transferéncia térmica.

Sendo assim, a motivagdo dessa pesquisa surge através da identificacdo do
potencial que a agdo combinada de nanofluidos e do efeito eletrohidrodindmico no
porta-ferramentas refrigerado internamente podem ter na diminuicdo da temperatura
da ferramenta de corte, reduzindo ou eliminando a utilizagdo dos fluidos de corte e,
consequentemente, atenuando os problemas causados pelo mesmo.

Por esse motivo, este trabalho tem como objetivo a reducdo da temperatura da
ferramenta de corte através do desenvolvimento de um porta-ferramentas que é
refrigerado internamente por meio da circulacdo de um refrigerante/nanorefrigerante
e também da aplicacdo do Efeito Eletrohidrodindmico. Como consequéncia, espera-
se eliminar ou reduzir a necessidade de utilizag&o do fluido de corte.
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Alguns objetivos especificos foram definidos:

o Producdo e caracterizacdo dos nanorefrigerantes de Al2Os em 3
diferentes concentracoes;

. Desenvolvimento e validacdo de um porta-ferramentas por meio da
analise do desgaste das ferramentas de corte e temperaturas envolvidas
NO Processo;

. Desenvolvimento de uma Céamara de Aguecimento, com geometria
similar a do porta-ferramentas, para validar a utilizacdo dos
nanorefrigerantes e aplicacéo do efeito EHD.

Destaca-se que o ineditismo desta pesquisa se deve tanto ao desenvolvimento
de um novo modelo de porta-ferramentas, assim como da utilizacdo de
nanorefrigerantes circulando internamente e a aplicacdo do efeito eletrohidrodinamico,
sendo que essas duas ultimas nunca foram utilizadas com o propésito de reducéo da
temperatura da ferramenta de corte.

Esta tese se divide em capitulos e subcapitulos que tratam dos seguintes
assuntos:

No capitulo Il, uma revisdo bibliografica € apresentada, sendo que para a
correlacdo de todos os assuntos a serem tratados, eles sao discutidos na seguinte
sequéncia: (i) Usinagem dos materiais; (ii) Nanofluidos; e (iii) Campo elétrico e Efeito
Eletrohidrodinamico.

No capitulo Il é apresentada a metodologia do (i) desenvolvimento e produc¢éo
do porta-ferramentas; (ii) desenvolvimento e producdo da camara de aquecimento;
(iii) sistema de circulacdo e resfriamento do fluido; (iv) sistemas para registros dos
esforcos de corte e temperaturas; (v) producdo dos nanofluidos; (vi) maquinas e
corpos de prova utilizados; (vii) métodos de analises dos resultados; (viii)) analise
estatistica e, por fim, (ix) a definicdo dos ensaios finais.

No capitulo IV sédo apresentados os resultados e discussbes de todos os
experimentos realizados, correlacionando com pesquisas anteriores e validando o
novo modelo de porta-ferramentas e aplicacéo do Efeito Eletrohidrodinamico.

Por fim, no capitulo V é apresentada a conclusdo desta tese de doutorado,

assim como sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO I

Revisao Bibliografica

Esta revisao bibliografica tem por objetivo discutir, primeiramente, as questdes
fundamentais da usinagem dos materiais referentes a geracao de energia no processo
de usinagem, os mecanismos e tipos de desgaste da ferramenta, assim como a
relacdo da temperatura e vida da ferramenta. O uso de fluidos de corte e seus desafios
relacionados a saude do operador e meio ambiente. Também sera dada atencéo aos
nanofluidos e vantagens inerentes a sua aplicacdo em sistemas de transferéncia
térmica. Em seguida, o efeito eletrohidrodindmico é discutido de forma a apresentar
seu conceito, formas de atuagéo e suas aplicacbes em regides de transferéncia de

calor, com ou sem o uso de nanofluidos.

2.1. Usinagem dos materiais

A usinagem dos materiais ainda ndo € completamente entendida por ser um
processo de sua natureza nado-linear e da complexa relacdo entre os campos de
temperatura e deformacao. A usinagem pode estar associada a altas temperaturas na
interface cavaco-ferramenta que, consequentemente, afeta intensamente a precisao
do processo de usinagem. A deformacdo fica concentrada em uma regido
extremamente pequena e as altas temperaturas afetam tanto a ferramenta quanto a
peca de trabalho (ABUKHSHIM; MATIVENGA; SHEIKH, 2006).

As altas temperaturas de corte influenciam no desgaste e na vida da ferramenta
de corte, na integridade superficial da peca, nos mecanismos de formagé&o do cavaco
e contribuem para a dilatacdo térmica da ferramenta de corte que é considerada,
dentre outras, a maior fonte de erros no processo de usinagem (TAKEUCH]I,
SAKAMOTO; SATA, 1982).

Como consequéncia do aumento da temperatura na zona de cisalhamento
primério, o material torna-se mais ductil, reduzindo as forcas e a energia necessaria
para causar o cisalhamento do material a ser removido. A temperatura também altera
as condicGes de atrito na interface cavaco-ferramenta que, por sua vez, afetam a

forma e a localizacéo das zonas de cisalhamento primaria e secundaria, distribuicdo
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de calor e a difusdo de material entre ferramenta e cavaco (ABUKHSHIM;
MATIVENGA,; SHEIKH, 2006).

2.1.1. Energia no processo de usinagem

A temperatura no processo de usinagem possui uma influéncia muito grande
no processo de formacdo do cavaco, na integridade superficial e na vida da
ferramenta. Dessa forma, torna-se fundamental o entendimento dos processos que
envolvem a geracdo de calor na usinagem. E importante destacar que o termo
“geracao de calor” na usinagem se refere a transformacao da maior parte da poténcia
consumida na usinagem dos metais em calor.

No processo de usinagem, a ferramenta realiza a operagéo de corte ao superar
a tensao de cisalhamento do material usinado. Esta acao gera uma grande quantidade
de calor que resulta na deformacdo termomecéanica localizada nas zonas de
cisalhamento. As temperaturas na zona de corte afetam consideravelmente a relacéo
tensdo-deformacdo, a fratura do material e 0o escoamento do material usinado
(ABUKHSHIM; MATIVENGA; SHEIKH, 2006). Sendo assim, de acordo com
Shaw (2005), pode-se conectar a temperatura de corte com os esforcos, velocidades,
avanco e profundidade de corte, caracteristicas do material usinado. Também existe
relacdo com o material, desgaste e vida da ferramenta de corte.

De acordo com Da Silva e Wallbank (1999), aproximadamente todo o trabalho
realizado na operacao de corte é convertido em calor. Isto acontece porque existem
forcas de atrito a serem superadas. O trabalho total realizado pode ser dividido em
trés parcelas: (i) trabalho para cisalhar o material a fim de formar o cavaco e a nova
superficie; (ii) trabalho para mover o cavaco pela superficie de saida da ferramenta; e
(iii) trabalho necessario para mover a nova superficie usinada pelas superficies de
folga da ferramenta. O trabalho realizado para cortar o material e formar o cavaco
envolve a dissipacao de calor oriundo do cisalhamento interno, enquanto que para as
outras duas parcelas esse trabalho é resultado do atrito entre ferramenta/cavaco e
ferramenta/peca, sendo que, nesses casos, o cisalhamento interno em decorréncia da
adesdo entre as superficies também pode ocorrer.

Em trabalho realizado por Costa (2014), se analisou a usinagem de dois tipos

de materiais (ABNT 1214 e ABNT 13L14) e suas caracteristicas. Nesse caso, 0 autor
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concluiu que para os dois materiais, a forca de corte era influenciada principalmente
pela profundidade de corte (ap) e o avancgo (f), nesta sequéncia. Esses parametros
possuem importancia no trabalho realizado durante a formacgéo do cavaco, conforme
ja citado no paragrafo anterior.

Ainda em concordancia com Abukhshim et al. (2006), as principais regides
onde o calor € gerado durante o corte ortogonal no processo de usinagem sao
apresentadas na Figura 1. Calor é gerado na zona de cisalhamento primério devido a
deformacéo plastica que acontece no plano de cisalhamento. Esse aquecimento
resulta em elevadas temperaturas que tornam o material mais ductil e permitem uma
maior deformacgdo. Também ha a geragao de calor na zona secundaria de corte devido
ao cisalhamento interno do cavaco e passagem pela zona de escorregamento na
interface cavaco-ferramenta. Por fim, calor também é gerado na zona de cisalhamento
terciario, na interface peca-ferramenta, devido ao trabalho realizado para superar o
atrito que ocorre entre as arestas de corte e superficie de folga com a superficie recém
usinada da peca. A geracao de calor e as temperaturas nas zonas de cisalhamento
primaria e secundaria sdo extremamente dependentes das condicdes de usinagem,
engquanto a geracao de calor na zona terciaria € influenciada pelo desgaste de flanco

da ferramenta, raio de arredondamento da aresta, angulo de folga e revestimento.

Figura 1 - Fontes de geracéo de calor no processo de corte ortogonal.
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Fonte: adaptado de Abukhshim et al. (2006).

Na Figura 2 é apresentada uma tipica distribuicdo de calor entre a ferramenta,

peca e cavaco com o aumento da velocidade de corte. Os autores Schmidt e Roubik
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(1949) apresentaram de forma quantitativa que cerca de 70 % a 80 % do calor gerado
no processo € levado pelo cavaco, 10 % se direciona a peca e o restante para a
ferramenta. Considerando que a peca usinada, normalmente, possui uma massa
maior que a ferramenta, seu aumento de temperatura sera reduzido, enquanto que a
ferramenta de corte, além de menor, ainda tera essa energia térmica concentrada em

uma pequena regido préxima a ponta de corte (KOMANDURI e HOU, 2001).

Figura 2 - Distribuicao tipica de calor entre cavaco, ferramenta e peca.
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Fonte: adaptado de Schmidt e Roubik (1949).

Apesar do trabalho citado no paragrafo anterior, de acordo com uma extensa
pesquisa literaria realizada por Fleischer et al. (2007), ndo é possivel definir uma
guantidade de energia exata que se distribui entre peca, cavaco e ferramenta durante
0 processo de usinagem. Essas quantidades variam muito e dependem do processo
de usinagem e dos parametros adotados. Sao apresentadas na Tabela 1 as faixas de

distribuicdo encontradas pelos autores.

Tabela 1 - Distribuicéo e energia de usinagem.

Retificacao ( %) Torneamento Fresamento ( %)
(%)
Ferramenta 5-15 2,1-18 5,3-10
Peca 10-35 1,1-20 1,3-25
Cavaco 55-75 74,6-96,3 65-74,6

Fonte: adaptado de Fleischer (2007).
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2.1.2. Estimativa da geracdo de calor na usinagem de metais

De acordo com Abukhshim et al. (2006), o calor gerado no processo de
usinagem pode ser estimado de duas formas. Por métodos de calorimetria ou
realizando a medicgéo dos esforgos de corte. Sendo assim utilizando os conhecimentos
ja estabelecidos por Shaw (2005) com relacao as forcas de corte, poténcia de corte €

dada por:
Fo= .V (2.1)

em que, Fc € a Forca de Corte em N e Vc € a Velocidade de Corte, nesse caso, em
m/s. Assumindo que todo o trabalho mecéanico feito no processo de usinagem é
convertido em calor, entdo a geracao de calor, Qs em W na zona primaria de corte

pode ser calculado como:

Qs =W = .1, (2.2)

O calor gerado devido ao trabalho na zona secundéria de corte é calculado a

partir da energia de atrito dada pela seguinte equagéo:

_ Ffr-Vc
Qr = , (2.3)

onde Fr é a forga de cisalhamento total em N atuando na superficie de saida, e Ané 0
inverso do grau de recalque (Rc). No caso, 0 Rc € a razdo entre a espessura do
cavaco (h’) e a espessura de corte (h). A forca Fir pode ser calculada pela equagao

seguinte:
Frr = Fy.seny + Fr.cosy (2.4)

onde Fr é a forga de avangco em N e y € o angulo de saida.
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O calor gerado nas zonas primaria, secundaria e terciaria de corte € distribuido
entre o cavaco, ferramenta e peca usinada. Na Figura 3 € apresentado um esquema
da dissipacgéo do calor. O aumento na temperatura na ferramenta de corte é causado
principalmente pela zona secundaria de corte, entretanto a zona primaria também
contribui para este aumento. Durante o processo de formacdo do cavaco, parte do
calor gerado no plano de cisalhamento flui por conveccgao para o cavaco e, entdo, para

a ferramenta através da interface cavaco-ferramenta.

Figura 3 - Representacdo esquematica da transferéncia de calor na usinagem ortogonal considerando
o efeito combinado de trés fontes de calor.
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Fonte: adaptado de Abukhshim et al. (2006).

Considerando 0s equacionamentos apresentados, de acordo com
Tay et al. (1974) e Trent (2000), todo o calor gerado na zona secundaria de corte
devido a deformacdo plastica e cisalhamento interno, para cavacos continuos
produzidos a partir de materiais ndo abrasivos, pode ser considerado entre 20 % e
35 % do calor gerado na zona principal de corte.

Além disso, quanto a quantidade de calor direcionada exclusivamente a
ferramenta de corte (Qr), diversos autores apresentam estimativas que variam entre
2,1 % e 18 %, de acordo com os dados compilados por Fleischer et al. (2007) e
também apresentado por outros autores como Pradeepkumar et al. (2015) e
Takeuchi et al. (1982).

Outra forma de realizar a estimativa da taxa de geracdo de calor é a
apresentada por Sata e Takeuchi (1981):



a7
Q = 1,68.ap. fO15. V08> (2.5)

onde, ap é a profundidade de corte (mm) e f é o avanco de corte (mm/rev). Nesse
caso, a forca de corte ndo era levada em conta. Apenas 0s parametros estipulados

para o processo de usinagem.

2.1.3. Influéncia da temperatura na vida da ferramenta

De acordo com Machado e Silva (2004), s&o fatores extremamente
dependentes da temperatura: a vida da ferramenta, o consumo de energia, 0 processo
de formacdo do cavaco e a integridade superficial da peca. A temperatura ainda
determina os mecanismos de desgaste da ferramenta que irdo definir a vida da
mesma.

O processo de deformacédo, segundo Takeuchi et al. (1982) é extremamente
concentrado em regido muito pequena e as temperaturas geradas nas zonas de
deformacéo afetam tanto a ferramenta quanto a pec¢a a ser usinada. Temperaturas
acima de 450 °C na temperaturas de corte influenciam o desgaste e a vida da
ferramenta, a integridade superficial, os mecanismos de formag¢do dos cavacos e
contribui para a deformacéo térmica da ferramenta de corte, que € considerada, dentre
todas, a maior fonte de erro no processo de usinagem.

Como as deformacfes e as forcas de atritos se distribuem irregularmente, o
calor gerado também n&o se distribui uniformemente. Com o aumento da temperatura
além do ponto de transformacéo da estrutura do material, as ferramentas perdem a
sua dureza, desgastam-se rapidamente e se tornam improdutivas (FERRARESI,
1977).

O entendimento dos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte € de
fundamental importancia, visto que estdo diretamente relacionados com a temperatura
da mesma. Além disso, a piora na qualidade superficial da peca esta associada a
progressao do desgaste da ferramenta. De acordo com Boothroyd e Knight (2005),
pesquisadores tem focado sua atencdo em melhoras no torneamento convencional de
forma que a vida da ferramenta possa ser aumentada e avarias possam ser evitadas.
Entende-se por avaria, segundo Machado et al. (2004), um fenbmeno intenso que

ocorre de forma repentina e inesperada, causado pela quebra, lascamento ou trinca
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da aresta de corte, sendo que esta ultima ndo interrompera o processo de usinagem
imediatamente ap0s a sua ocorréncia.

As tensfes aplicadas e a temperatura na superficie da ferramenta influenciam
0 seu desgaste (ZHAO; BARBER; ZOU, 2002). Esse desgaste € muito sensivel a
variacbes nas condicbes de usinagem (velocidade de corte, avanco de corte e
profundidade de corte) e a utilizacio de fluido de corte. E importante ressaltar que o
desgaste pode ser atenuado a partir do momento em que 0S mecanismos e fatores
gue o influenciam sao devidamente compreendidos (CHILDS et al., 2000).

Segundo Boothroyd e Knight (2005), as causas do fim de vida da ferramenta
podem ser classificadas como: adesao, avarias térmicas (deformacéao plastica, difusdo
e reacdo quimica) e avarias mecanicas (abrasao, fratura e fadiga). As avarias térmicas
aumentam drasticamente com 0 aumento da temperatura e é importante salientar que
a adesdo também é um fenbmeno dependente da temperatura. A temperatura em que
essas avarias ocorrem dependem de uma combinacado entre ferramenta de corte e
material sendo usinado.

E valido mencionar que, apesar do que dizem Boothroyd e Knight (2005),
Shaw (2005) afirma que o processo de adesédo sé se torna um problema quando as
forcas de ligacdo entre os atomos da peca e da ferramenta sdo superiores a
resisténcia do material da ferramenta. Nesse caso, particulas serdo transportadas de
uma superficie para outra e, apos a repeticdo desse processo por diversas vezes, se
tem o processo de remocdo de material da ferramenta.

De acordo com Trent (2000), a difusdo tende a acorrer quando a ferramenta de
corte e 0 material da peca se difundem mutuamente a partir de patamares de
temperatura. Este € um mecanismo termicamente ativado e diversos autores afirmam
que a reducdo da temperatura aumenta a resisténcia da ferramenta com relacdo a
esse mecanismo (LIST et al., 2005).

Ja a deformacéo plastica é observada quando a ferramenta de corte ndo possui
mais capacidade de suportar as tensdes de compressao existentes na aresta de corte.
Além disso, Ying et al. (2009) afirmam que no torneamento o material usinado pode
estar sujeito a pressdes maiores que 3 GPa e a temperaturas superiores a 800 °C.
Considerando-se que a deformacédo elastica representa uma pequena parcela da

deformacéo total, pode-se assumir que toda energia do processo se refere a
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deformacéo plastica e € convertida em calor, desde que a ferramenta de corte esteja
trabalhando em condi¢Ges adequadas as suas propriedades mecanicas.

Ginting e Nouari (2006) analisaram a evolugédo do desgaste da ferramenta na
usinagem intermitente e constataram que a mesma sofreu um desgaste de cratera
mais brando do que ocorreu na usinagem continua. Nesta condi¢cdo, o processo de
adesdo do cavaco a superficie da ferramenta de corte é facilitado pela manutencéo
permanente da temperatura na regido de corte e, entdo, o material aderido é
arrancado pelo fluxo dos cavacos, levando consigo fragmentos da superficie de saida
da ferramenta de corte. Além disso, quando as temperaturas séo elevadas o suficiente
para promoverem o processo difusivo na interface cavaco-ferramenta, ocorre o
enfraquecimento da superficie de saida da ferramenta.

Segundo Liao et al. (2008), sabe-se que um aumento na temperatura de corte
pode reduzir a dureza do material da peca e facilitar a operacdo de corte. Estudos
mostram que o aumento na velocidade de corte resulta no aumento da temperatura
de corte, reduzindo as forgas de corte e aumentando a vida da ferramenta (WANG et
al., 2005). Liao et al. (2008), no entanto, enfatizam que na usinagem de materiais
guimicamente ativos, como ligas a base de titanio e niquel, as temperaturas na zona
de corte sao criticas, ja que a reatividade quimica entre ferramenta e peca resultara
em desgaste excessivo da ferramenta de corte, devido a adeséo, difusao e atrito. Além
disso, enquanto essas ligas mantém suas propriedades mecéanicas com o aumento da
temperatura, as ferramentas podem se fragilizar e sofrerem deformacéo plastica.
Exemplificando, a dureza do Inconel 718 cresce com o aumento da temperatura até
650 °C. Entdo, supondo um aumento na velocidade de corte quando a temperatura é
inferior a 650 °C, a dureza do material usinado aumentara e resultard em condi¢des
de usinagem mais dificeis.

Venugopal et al. (2007) compararam o desgaste de ferramenta de corte sem
revestimento na usinagem da liga de titanio (Ti-6Al-4V) com refrigeracéo criogénica
por meio de Nitrogénio Liquido (LNz), refrigeragdo abundante e corte a seco.
Utilizando velocidades de corte variando entre 70 m/min e 100 m/min, oS autores
obtiveram incrementos expressivos na vida da ferramenta por meio da refrigeracéo
criogénica. Na Figura 4 € apresentado o desgaste da ferramenta apds 5 minutos de
usinagem com Vc = 100 m/min e f = 0,2 mm/rev. Os autores concluem que a

refrigeracao criogénica atuou na reducéo dos desgastes de cratera e de flanco devido
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ao melhor controle da temperatura da ferramenta de corte e, como pode ser visto, a

utilizacéo do fluido de corte abundante também é efetiva na reducéo do desgaste.

Figura 4 - Comparacéo do desgaste de ferramenta em diferentes condi¢cdes de usinagem.
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Fonte: adaptado de Venugopal et al. (2007).

Em trabalho desenvolvido por Chaabani et al. (2020), os autores realizaram a
comparacao da utilizacéo de fluido de corte abundante com dois tipos de refrigeracéo
criogénica, utilizando NL2 e dioxido de carbono (COz). O material usinado foi o
Inconel 718, que é uma liga de niguel comumente utilizada na indUstria aeronautica
com capacidade de manutencéo de suas propriedades mecanicas até temperaturas
de 650°C (HONGBO e GAOCHAO, 2015; VALLE, 2010), em condicdes de
acabamento, com ferramenta de metal duro revestida. Os autores concluiram que a
refrigeracdo criogénica nos dois casos resultou em menor vida da ferramenta do que
guando utilizada a refrigeragéo abundante. A velocidade da evolugéo do desgaste de
flanco n&o foi homogénea com o tempo para 0s casos de criogenia e 0S mecanismos
de desgaste foram similares, com predominancia da adeséo, que ficou evidenciada
pela presenca de material do corpo de prova aderido a superficie de saida da
ferramenta. Com o passar do tempo de usinagem, também houve a formacéo de
aresta postica de corte.

Ja em pesquisa realizada por Fernandez et al. (2014), resultados contrarios ao
de Chaabani et al. (2020) foram obtidos para o mesmo tipo de material usinado
(INCONEL 718). Nesse caso, a refrigeracao criogénica (LN2) aumentou a vida da
ferramenta quando comparada com a utilizagc&o de fluido de corte abundante, corte a
seco e refrigeracéo a ar. A refrigeracao criogénica propiciou um aumento de 34 % na

guantidade de material removido em comparacéo com a utilizacao de fluido de corte.
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Outra diferenca € que a evolucéo do desgaste de cratera se manteve homogénea em
todos os casos. A abrasado foi predominante nessa pesquisa devido a presenca de

carbetos no corpo de prova, porém também ocorreu adesao.

2.1.4. Utilizacao de fluidos de corte e seus impactos

Considerando a manufatura mecanica, sabe-se que a usinagem é um dos
processos mais importantes e que representa uma parte dos gastos das industrias
nesse setor. Processos mais eficientes e menos onerosos séo foco de diversas
pesquisas na area e, nesse contexto, os fluidos de corte sdo aplicados em operacgdes
de usinagem para melhorar os processos triboldégicos que ocorrem a ferramenta e a
peca a ser usinada entram em contato, resultando no aumento da vida da ferramenta
(DENG et al., 2009).

Quando o fluido de corte é aplicado, 0 mesmo pode desempenhar algumas
funcdes que véao variar em grau de importancia de acordo com as condi¢cdes de
usinagem. Segundo Machado et al. (2004), essas funcBes pode ser: refrigeracéo a
altas velocidades de corte; lubrificacdo a baixas velocidades de corte; remocao dos
cavacos da zona de corte; manutencdo das tolerancias dimensionais; e protecao da
magquina-ferramenta e da peca contra oxidacdo. Dessa forma, quando aplicavel, a
utilizacado de fluido de corte resulta no aumento da vida da ferramenta de corte,
reducdo do atrito, melhor qualidade superficial da peca devido a manutencdo da
temperatura e auxilio da remocao do cavaco. Por fim, de acordo com Trent (2000), a
acao refrigerante dos fluidos de corte é mais importante em altas velocidades de corte
devido ao expressivo aumento na geracéo de calor durante o processo de formacao
do cavaco.

Conceitos de fabricacdo sustentavel foram introduzidos na comunidade de
corte de metal para minimizar os aspectos negativos dos processos de fabricacao,
sendo que os fluidos de corte possuem um peso relevante nisso. Esse movimento
ganha forga por causa da presséo oriunda de diferentes 6rgdos governamentais para
reduzir o impacto ambiental dos processos de fabricagcdo (SHOKRANI et al., 2016a).

Os custos associados aos fluidos de corte ndo se limitam apenas a compra e
ao preparo, mas também a manutencao e descarte. Os custos de descarte podem ser

duas e quatro vezes o preco de compra dos fluidos de corte nos Estados Unidos e na
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Europa, respectivamente. Isso se deve, principalmente, ao fato de a maioria dos
fluidos de corte ndo serem naturalmente biodegradaveis e exigirem tratamentos
adicionais antes do descarte (HONG e ZHAO, 1999).

As diversas atividades realizadas durante o processo de usinagem sao
apresentadas por meio de um diagrama de fluxo desenvolvido por Dahmus e
Gutowski (2004) e que € apresentado na Figura 5. Nota-se que a agua € usada
principalmente na preparagéo de fluidos de corte e na limpeza das pecas usinadas.

Figura 5 - Diagrama de fluxo baseado no processo de remocéo de material com o passo-a-passo da

agua.
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Fonte: Adaptado de Dahmus e Gutowski, (2004).

De acordo com Zhao et al. (2012), além do preparo de fluido de corte, uma
guantidade extra de agua, entre 5 % e 10 %, deve ser reposta no reservatdrio para
compensar as perdas devido a evaporacdo e também por parte dela ser carregada
pela peca. Outro montante da agua é utilizado na limpeza da peca e da maquina apos
0 processo de usinagem.

Conforme afirmam Thiede et al. (2017), alguns pesquisadores apontam que
guando se trata do setor manufatureiro, os recursos hidricos e energeéticos possuem

uma forte ligacdo, pois o consumo de enegia esta associado ao tratamento e
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distribuicdo da agua. Da mesma forma, a agua € necessaria em processos como
geracdo de energia, producdo de combustivel e extragcdo de materiais. Com base
neste conceito, ao observar novamente a Figura 5, percebe-se que existe o consumo
de energia em varias etapas, como a remoc¢ao de material e producédo do material e,
indiretamente, devido a forte dependéncia entre agua e energia.

Ao avaliar o ciclo da 4gua no setor de usinagem, a maior quantidade é utilizada
na preparacao do fluido de corte. Normalmente, cerca de 95 % da &gua é adicionada
para o preparo de fluidos de corte soluveis (CHILDERS,1994). Os 5 % restantes
contém o oleo soluvel (parafinico ou nafténico), emulsificadores (sédio, sulfonato,
ésteres de PEG e alcanolamidas) e aditivos para controlar a corroséo, acidez e
crescimento microbiano (BARTZ, 2001).

Em pesquisa realizada por Zhao et al. (2012), constatou-se que a industria
americana consumiu aproximadamente 20 % da agua potavel disponivel em 2005.
Esse valor se equiparou ao consumo da agua utilizada na geracdo de energia elétrica
e irrigacdo. Além disso, ainda especificaram que a maior parte da agua consumida
pela industria era destinada ao preparo/utilizacdo de fluidos de corte. Apesar de nao
ser um dado atual, Hong e Broomer (2000) trouxeram a informacdo de que somente
nos EUA, um total de 155 milhdes de galdes ou, aproximadamente, 600 milhdes de
litros de fluido de corte eram descartados no meio ambiente anualmente.

Além dos fatores ja citados, de acordo com Dahmus e Gutowsky (2004), o
surgimento de regulamentacfes ambientais severas como a Resource Conservation
and Recovery Act (RCRA), tem feito com que a utilizagao de fluidos de corte se torne
cada vez mais cara e com um controle mais rigoroso.

Atendendo a essas pressoes, fluidos de cortes s&do constantemente
reformulados a fim de torna-los isentos de metais pesados e menos agressivos ao ser
humano. Entretanto, elementos como Pb, S, e Cl ainda continuam presentes em suas
formulas e sdo agentes em potencial de problemas de saude aos operadores de
magquinas (SREEJITH e NGOI, 1999). Mais além, Lawal et al. (2013) afirmam que
80 % dos casos de doencas de pele ocupacionais possuem relacdo com fungdes
associadas a utilizacao de fluidos de corte.

Segundo Shokrani et al. (2012), os fluidos de corte nas operacdes de usinagem
podem ser vaporizados e/ou atomizados devido a alta pressao e temperatura a que

sdo submetidos, formando uma névoa. Como resultado, essa névoa pode ser
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facilmente inalada pelos trabalhadores, causando diferentes tipos de doencas
pulmonares, desde problemas respiratdrios leves até asma e varios tipos de cancer.
O efeito desse contato com fluidos de corte ndo se limita a doengas pulmonares, mas
também pode aumentar o risco de cancer de esodfago, estbmago, pancreas, prostata,
colon e reto.

Outro problema dos fluidos de corte é a propagac¢éo de fungos e bactérias. Para
isso, segundo De Groot et al. (2010), biocidas séo utilizados na composicdo desses
fluidos. Por um lado, o problema com bactérias e fungos € resolvido, porém, esses
biocidas liberam formaldeidos que sao prejudiciais a saude dos operadores e resultam
em irritacdes na pele e dermatites.

Reforcando a questdo dos males causados pelos fluidos de corte, Shokoohi et
al. (2015) afirmam que a presenca de parafina clorada em EP (aditivos de extrema
pressdo) e outros aditivos quimicos em fluidos de corte convencionais resultam em
problemas respiratérios e de pele aos operadores. Ainda afirmam que apesar do
método de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) ser considerado um método
ecologicamente correto, a utilizacdo do mesmo n&o protege os operadores de
problemas respiratérios, ja que este método dispersa pequenas goticulas e vapor do
fluido de corte pelo ambiente. Na Figura 6 é possivel visualizar o ciclo do fluido de

corte e seus efeitos no meio ambiente e ao ser humano.

Figura 6 - Efeitos do fluido de corte ao ser humano e ambiente.
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Fonte: adaptado de Shokoohi et al. (2015).
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Mesmo esse assunto aparentando ser uma preocupacao recente, Trent (2000)
ja chamava a atencdo para o fato de que pesquisadores vinham se atentando a
guestdes relativas aos problemas ambientais, descarte de fluidos de corte, toxidade,
capacidade de filtragem, formacdo de névoa, manchas, limpeza superficial de pecas
e custos indiretos envolvidos no uso de refrigerantes/lubrificantes. Esses
pesquisadores também j& buscavam por novos meios de melhorar as técnicas de
refrigeracdo durante o torneamento a fim de reduzir a temperatura da zona de corte e
de eliminar/minimizar os problemas ja citados.

Pusavec et al. (2010) afirmam que o desenvolvimento de métodos de
manufaturas sustentaveis foi fomentado pelos problemas ambientais oriundos do
consumo de recursos naturais e da poluicdo causada. Na Figura 7 é apresentada a
direcdo desse desenvolvimento sustentavel. A diminuicdo nos custos de producao é
apenas um dos ganhos quando se adotam alternativas sustentaveis de producéo,
visto que existem ganhos sociais e ambientais. Sendo assim, a utilizagdo de um
método alternativo de refrigeracdo na usinagem, sem a utilizacéo de fluidos de corte
ou consumo de refrigerante, promove a evolucao na direcédo sustentavel, ja que resulta

na reducédo dos custos de producao e dos impactos a saude e ao meio ambiente.

Figura 7 - Direg&o Sustentavel da Producéo.
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Fonte: Pusavec et al. (2010).

Complemetando, o método MQL € uma alternativa a aplicacdo abundante de
Oleos integrais, soluveis, a base de glicerdis ou vegetais. Também conhecido por

usinagem quase a seco, do inglés near dry machining, 6leos sao atomizados em um
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jato de ar a uma taxa geralmente inferior a 500 mL/h (KHAN et al. 2009). Segundo
Marksberry e Jawahir (2008) este método permite reduzir em mais de 10 000 vezes o
uso de lubrificantes. Contudo, a variagdo da pressdo, da composi¢cédo e do fluxo de
lubrificantes e dos tipos e posicionamentos dos bocais para aplicacdo levam a uma
disperséo dos resultados obtidos e uma dificil conclusdo sobre os efeitos da aplicacéo
do MQL.

2.15. Corte a seco

O corte a seco é considerado a op¢do mais sustentavel de usinagem e se refere
aos casos onde a utlizagdo de fluido de corte ndo € aplicada (KLOCKE e
EISENBLATTER, 1997). Segundo Sreejith e Ngoi (2000), as vantagens da usinagem
a seco incluem a nao poluicdo da atmosfera ou da agua; a auséncia de residuos nos
cavacos que refletem em economia nos custos de armazenamento e limpeza; reducéo
de riscos para a saude e, por fim, impacto nos custos nos processos de usinagem.

Considerando que reciclar ou eliminar fluidos de corte séo processos dificeis e
caros e que podem resultar em doencas e degradacdo ambiental, conforme ja
explicitado, Klocke e Eisenblatter (1997) ressaltam que métodos alternativos de
usinagem passaram a ter uma atengédo especial a fim de reduzir ou eliminar a
necessidade de utilizagdo de fluidos de corte.

Sreejith e Ngoi (2000) destacam que para a usinagem a seco ser adotada, esta
deve compensar os beneficios dos fluidos de corte, no que diz respeito a refrigeracéo
e lubrificacdo. Uma das opc¢des é o contato indireto da ferramenta de corte com fluidos
refrigerantes e, dessa forma, remover o calor. Os autores afirmam que o
desenvolvimento de pesquisas nessa area tem propiciado avancos em diversos
modos de refrigeracdo, como: refrigeracdo interna através de sistemas de
vaporizacao; refrigeracéo criogénica; e sistemas termoelétricos de refrigeracao.

Klocke e Eisenblatter (1997) também apresentaram uma estimativa dos custos
relacionados com fluidos de corte na producéo de pecgas da industria automobilistica
e concluiram que estes custam de 7 % a 17 % do valor total de producédo. Com isso,
defendem que a melhor forma de eliminar os problemas e dificuldades oriundos da
utilizacao do fluido de corte seria através da usinagem a seco. Shokrani et al. (2012),

25 anos depois, concluiram que o0s custos envolvendo compra, preparacgéo,
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manutencao e descarte dos fluidos de corte representam 16 % dos custos totais de
usinagem. Esses dados mostram que mesmo com mais de duas décadas entre as
pesquisas, os fluidos de corte ainda continuam tendo papel importante no custo total
de usinagem dos produtos.

Nesse sentido, Dagiloke et al. (1995) propdem algumas faixas com relacdo a
velocidade de corte na usinagem: a usinagem de baixa velocidade de corte (LSM —
Low Speed Machining, para velocidades que variam de 1 m/min a 600 m/min),a
usinagem de alta velocidade de corte (HSM — High Speed Machining, para
velocidades que variam de 600 m/min a 1 800 m/min), usinagem de velocidade muito
alta (VHSP - Very High Speed Machining, para velocidades de 1 800 m/min a
18 000 m/min) e de ultra alta velocidade de corte (UHSM - Ultra High Speed
Machining, para velocidades de corte que chegam até 300 000 m/min).

A partir dessa divisdo proposta por Dagiloke et al. (1995), a HSM, VHSP e
UHSM passam a ser indicadas por diversos autores para materiais de dificil
usinabilidade (ABUKHSHIM et al., 2006; ABDEL-AAL et al., 2009; SU e LIU, 2012), j&
que o tempo de contato entre o cavaco e a ferramenta € extremamente reduzido e,
por esse motivo, o calor gerado na zona de cisalhamento primario ndo tem tempo
suficiente para ser dissipado a ferramenta nas mesmas propor¢cdes do que em
velocidades de corte mais brandas. Como contraponto, Klocke e Eisenblatter (1997)
se atentam ao fato de que com o incremento das velocidades de corte, a progresséo
dos principais mecanismos de desgaste das ferramentas de corte se tornam mais
intensos, reduzindo a taxa de material removido no corte a seco e evidenciando a
dificuldade da aplicacdo desse método no meio industrial.

Diversos autores, como Byrne et al. (2003), Weinert et al. (2004) e Zhu et
al. (2013), afirmam que o uso de fluidos de corte ndo pode ser eliminado de forma
trivial, visto que outros aspectos devem ser respeitados e alcancados através de
solugcbes adicionais. Esses aspectos seriam: menor quantidade de quebras das
ferramentas de corte, a eliminacdo de cavacos, a refrigeragao e lubrificacao.

De acordo com Shokrani et al. (2012), j& que nas operagfes de usinagem a
maior parte da energia usada se transforma em calor e que na auséncia de fluidos de
corte, o calor deve ser dissipado por conducéo através dos cavacos, peca de trabalho

e ferramenta de corte, uma alternativa é o resfriamento indireto da ferramenta de corte
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e/ou peca de trabalho por meio de heatpipes, resfriamento indireto da ferramenta de
corte, resfriamento da peca de trabalho etc.

Como alternativa ao corte a seco, Sharma et al. (2009), ao tratar de varias
técnicas de refrigeracéo a fim de aumentar a produtividade no torneamento, afirma
gue lubrificantes solidos, como o grafite ou bissulfeto de molibdénio, sdo responsaveis
por baixos valores de rugosidade devido & manutencdo de suas propriedades
lubrificantes em altas temperaturas. Além disso, os esfor¢cos de corte também séo
inferiores, quando comparados com o corte a seco, pois a estrutura entrelacada da
camada de lubrificante sélido funciona efetivamente como um filme. Portanto, esses
lubrificantes reduzem o impacto ao meio ambiente e ndo afetam a superficie gerada,
apenas sendo necessaria a limpeza da mesma.

Por fim, outro método, ja citado nessa revisdo, € a refrigeracdo criogénica.
Segundo Shaw e Smith (1956) esse tipo de refrigeracdo data de 1919, quando Reitz
utilizou CO2 no processo de usinagem. Ja Ferraresi (1977) relatou que a empresa
aeronautica Convair estudou a aplicacao de diéxido de carbono na usinagem de ligas
aeronauticas em meados de 1950.

A usinagem criogénica tem por finalidade a reducdo da temperatura na regido
de corte e aumento da vida da ferramenta por meio da utilizacdo de gases aplicados
em temperaturas abaixo de 150 °C negativos. Como a quantidade de gas necessaria
era elevada e a acao lubrificante era quase nula, diversas opcdes foram testadas e
descartadas, como o COz, hidrogénio, Freon® ou Solvenlene®.

Com o surgimento de novas tecnologias, a utilizagdo de nitrogénio liquido
passou a ganhar espaco (PUSAVEC et al., 2009; VICENTIN et al., 2011). Yildiz e
Nalbant (2008) afirmaram que o LN2 € um bom refrigerante, pois além de sua
temperatura de aplicacao ser abaixo da temperatura ambiente (- 96 °C), apresenta a
grande vantagem de, ap0s absorver o calor no processo de usinagem, evaporar em
gas nitrogénio, que nao traz nenhum dano ambiental. Apesar do nitrogénio néo ser
toxico para o ser humano, no Brasil a Norma Regulamentadora No. 15 (NR-15),
considera o produto como asfixiante simples e que em concentragdes elevadas,

provoca asfixia por reducédo da concentracdo de oxigénio do ambiente.
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2.1.6. Refrigeracao interna e similares

A refrigeracdo interna, segundo Wu et al. (2006), é um processo em que a
reducdo da temperatura da ferramenta ndo se da pelo contato direto entre fluido,
ferramenta de corte e material da peca sendo deformado. Ela acontece de forma
indireta e, por isso, € também conhecida como Sistema de Resfriamento Indireto
(SRI). A eficiéncia desse sistema depende da combinacdo entre a geracdo de calor
em uma area proxima a superficie de saida da ferramenta e transferéncia para a
mesma e a eficiéncia de um fluido que circula internamente ao porta-ferramentas.
Além disso, ainda segundo os autores, 0 posicionamento ou instalacéo do trocador de
calor pode ser algo complexo, os resultados da aplicacdo da refrigeracdo interna
devem se mostrar vantajosos e 0 sistema necessita ser aplicavel em ferramentas
convencionais de usinagem.

A primeira proposta apresentada sobre refrigeragéo interna foi feita por Jeffries
e Zerkle (1970), onde um fluido circulava internamente a ferramenta de corte ou porta-
ferramentas. Nesse caso, ao entrar em contato com a regido mais aquecida, o fluido
aguecia ou vaporizava e, por convecgao natural, se deslocava para a regidao mais

afastada. O esboco desse modelo é apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Modelo de refrigeracao interna da ferramenta de corte proposto por Zerkle (1972).

s

s

e A%

> ////?(V/ >

"

Adaptado de: Zerkle (1972).

No caso, o conceito aplicado é o do heatpipe que, segundo Wu et al. (2006) é
um trocador de calor bifasico compreendido por uma regido de vaporizagdo, uma
adiabatica e uma regido de condensacdo. Como pode ser visto na Figura 9, o fluido
se aproxima da regido aquecida por capilaridade ou por acéo da gravidade e, entédo é
vaporizado. Apos isso, 0 vapor se desloca para a regido de condensacdo por causa

da pequena diferenca de densidade.
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Figura 9 - Esquema de funcionamento do Heatpipe.
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Fonte: <http://www.heatpipe.nl/index.php?page=heatpipe&lang=EN>, acessado em 09 de julho de
2020.

O modelo desenvolvido por Liang et al. (2011) € apresentado na Figura 10.
Nesse trabalho, as condicdes de usinagem adotadas para a usinagem do aco
AISI 1045 foram f=0,1 mm/rev, ap = 0,7 mm e Vc variando entre 62 m/min e
282 m/min. Nesse caso, o heatpipe utilizado € externo e fica em contato com as
superficies de saida e folga da ferramenta de corte, por onde ocorrera a transferéncia
térmica. Os termopares foram posicionados em 3 pontos da ferramenta de corte a fim
de possibilitar a realizacdo da estimativa do fluxo de calor nas interfaces da
ferramenta. Os autores obtiveram uma reducao de 9,7 % (96,6 °C) na temperatura da

préxima a ponta da ferramenta de corte como consequéncia da utilizacao do heatpipe.

Figura 10 - Modelo proposto de porta-ferramentas por Liang et al. (2011) e posicdo dos termopares.
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Fonte: adaptado de Liang et al. (2011).

Heatpine

Ja Chiou et al. (2007) realizaram um trabalho semelhante em que também
adaptaram o heatpipe a um porta-ferramentas, conforme é apresentado na Figura 11.

Nesse caso, 0 contato entre ferramenta e heatpipe se da por meio da superficie de
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saida. Os autores tornearam com ferramenta de metal duro sem revestimento o aco
AISI 1020 e AISI 1040 com a aplicacao do heatpipe e obtiveram uma reducéo de até
25 °C (23 %) na temperatura da ferramenta quando comparada a nao utilizacdo do
heatpipe. Em trabalho similar, porém, apenas com analise humérica, Al-Odat (2010)
verificou reducdes da ordem de 75 °C (17 %) na superficie de saida da ferramenta de
corte quando o heatpipe estava sendo aplicado. Além disso, Al-Odat (2010) estimou
que o heatpipe possui a capacidade de remover até 40 W/mm2K em condi¢des na

qual a energia fornecida a ferramenta de corte era de 20 W.

Figura 11 - Heatpipe aplicado em porta-ferramentas desenvolvido por Chiou et al. (2007) e posicéo
dos termopares.
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Fonte: adaptado de Chiou et al. (2007).

Quan e Mai (2015), realizaram uma investigacdo ampla envolvendo um modelo
de porta-ferramentas com heatpipe e outro sem, sendo que a ferramenta de corte
possuia a mesma geometria. A intencdo dos autores foi de explorar a influéncia da
peca, da ferramenta de corte e dos parametros de corte. O modelo de porta-
ferramentas € apresentado na Figura 12, assim como as temperaturas maximas
obtidas por meio de simulagéo de elementos finitos para a usinagem de trés diferentes
materiais. Os autores concluiram que com o aumento da velocidade de corte, o fluxo
de calor se torna mais expressivo no heatpipe e se tem o aumento da diferenca de
temperatura entre as duas extremidades do mesmo. Com isso, a capacidade de
refrigeracdo do dispositivo se eleva, aumentando a diferenca de temperatura da

ferramenta de corte entre os métodos com e sem heatpipe.
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Figura 12 - Modelo desenvolvido por Quan e Mai (2015). (a) porta-ferramentas com e sem heatpipe e
(b) temperaturas maximas em diferentes condicdes.
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*PF-C: porta-ferramentas comum; PF-HP: porta-ferramentas com heatpipe;
MO5 Vc = 90 m/min, ap = 0,5 mm, f = 0,2 mm/rev;
P10 Vc =200 m/min, ap = 1,6 mm, f = 0,2 mm/rev;
K20 Vc = 600 m/min, ap = 2,5 mm, f = 0,2 mm/rev.
Fonte: adaptado de Quan e Mai (2015).

Ainda aplicando o conceito de heatpipe, porém com uma geometria diferente
das ja apresentas no porta-ferramentas, Wu et al. (2020) desenvolveram um sistema
onde o heatpipe passava pela parte de baixo da ferramenta de corte, conforme é
apresentado na Figura 13. Os autores realizam o torneamento a seco da liga AlSI
Grau 5 (Ti-6Al-4V) com ferramenta de metal duro e ap = 0,5 mm, f=0,3 mm/rev e
Vc = 60 m/min a 150 m/min. Concluiram que a temperatura da ferramenta com a
aplicacdo do heatpipe poderia ser reduzida em 10 % e que a vida da ferramenta
apresentou aumentos entre 20 % e 30 %. Ao considerar a geometria do dispositivo,
destaca-se o fato de que nesse caso, 0 heatpipe possui comprimento suficiente para
passar por baixo da ferramenta de corte trés vezes e que era preenchido com 50 %
de acetona.

Em patente depositada por Billatos (1998), o autor apresenta um prototipo que
ele denomina “Aparato para refrigeragdo ambientalmente segura de ferramentas de
corte”. O autor utiliza-se de conceitos fluidodindmicos para definir a geometria interna
dos canais de escoamento para for¢car o aumento da velocidade do fluido, reduzir sua

pressao e, consequentemente, diminuir a temperatura.
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Figura 13 - Modelo de porta-ferramentas proposto por Wu et al. (2020).
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Fonte: adaptado de Wu et al. (2020).

O rendimento de um porta-ferramentas refrigerado internamente e sua
simulacdo numérica foram realizados por Ghani (2013). Para isso, o autor
desenvolveu o prototipo de porta-ferramentas refrigerado internamente apresentado
na Figura 14. Observa-se que este porta-ferramentas ndo possui o0 heatpipe
propriamente dito. Existem canais internos por onde o fluido se desloca. Além disso,
tanto a entrada como a saida do fluido estéo localizadas na lateral oposta a direcéo
de corte, facilitando o processo de fixagao do porta-ferramentas. Por se tratar de uma
ferramenta com geometria especifica que é adaptada ao sistema, a mesma néo é de
uso comercial.

Ainda discutindo o trabalho de Ghani (2013), a liga de aluminio AA6082 foi
usinada com ferramenta de metal duro, sem quebra-cavacos e sem revestimentos em
condicbes variadas de corte (Vc =150 m/min a 330 m/min; f=0,1 mm/rev;
ap = 0,2 mm). Os resultados dos experimentos mostraram que a refrigeragao interna
reduziu em até 40 % a temperatura de corte e que, enquanto no corte a seco ocorria
a formacdo da aresta postica de corte (APC), com a RI sua ocorréncia era

praticamente eliminada.
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Figura 14 - Porta-ferramentas refrigerado internamente de Ghani (2013): (a) ferramenta de corte;
(b) microcanais adaptados; (c) porta-ferramentas com microcanais e (d) montagem final do porta-
ferramentas.

Fonte: adaptado de Ghani (2013).

Outra patente sobre esse tema € a US8061241, depositada pela Creare
Incorporated e com autoria de Rozzi et al. (2011). Nesse caso, um trocador de calor
baseado em microcanais feitos de aluminio que se localizam abaixo da ferramenta de
corte foi desenvolvido, de acordo com a Figura 15. Em andlise sobre suas
caracteristicas, observa-se que o fluido entra pela regido posterior do porta-
ferramentas, o que evita interferéncias no momento de sua fixacdo no castelo do torno.
O fluido utilizado para circular internamente foi o NL2 com uma vazéo de 0,04 L/min.
Neste caso, a transferéncia térmica ocorre de forma mais intensa por se tratar do calor
latente na evaporacao e, é ainda mais otimizada, por causa da maior area superficial
resultante da geometria em forma de aletas do trocador de calor. Entretanto, o contato
entre NLz e ferramenta de corte ndo ocorre, sendo este intermediado pelo trocador em
guestdo. ApOs a sua vaporizagao, o nitrogénio liquido era liberado para o ambiente
por uma saida localizada na regido frontal.

Através dos célculos realizados por Rozzi et al. (2011), os autores estimaram
uma taxa de transferéncia de calor latente de 69 W e concluiram que com o aumento
da velocidade de corte e consequente aumento da taxa de transferéncia de calor, o
sistema de refrigeracéo interna perde eficiéncia e o desgaste da ferramenta se torna
igual para as condigcbes com refrigeragdo abundante e RI. Entretanto, ao adotar Vc
menores, da ordem de 85 m/min, a vida da ferramenta com RI chegou a ser 9 vezes

maior.
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Figura 15 - Porta-ferramentas refrigerado internamente de Rozzi et al. (2011): (a) trocador de calor;

(b) médulo inferior fixado no porta-ferramentas; (¢) conjunto.
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Fonte: adaptado de Rozzi et al. (2011).

Nova comparacgédo entre corte a seco e refrigeracdo interna foi feito por Ferri et al. (2013). O modelo
apresentado na

Figura 16 foi utilizado com uma ferramenta de metal duro para a usinagem da
liga de aluminio 6082-T6 com velocidades de corte e avancos variados (Vc =
200 m/min; 250 m/min e 300 m/min; f = 0,10 mm/rev; 0,15 mm/rev e 0,20 mm/rev; ap
= 0,2 mm; 0,35 mm e 0,5 mm), circulagéo interna de agua (0,3 L/min). Analisando o
aspecto fisico, trata-se de uma ferramenta produzida para analise da RI, que é
acoplada a uma base por onde a &gua ir4 circular internamente e trocar calor.
Novamente, ndo se trata de um produto comercial. Neste caso, o sistema apresentou
uma redugdo maxima na temperatura do cavaco de 25°C (9,6 %). Por meio de
andlises estatisticas, os autores identificaram que a temperatura do cavaco foi
significativamente influenciada pela profundidade de corte, mas nao pelo avanco e

velocidade de corte.

Figura 16 - Modelo de porta-ferramentas refrigerado internamente de Ferri et al. (2013).

.

Fonte: adaptado de Ferri et al. (2013).
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Os autores Isik et al. (2017) desenvolveram um porta-ferramentas composto
por canais que mantinham contato direto com a ferramenta de corte, conforme Figura
17, em que agua circulava internamente. E interessante notar a posicgéo lateral tanto
da entrada quanto da saida do fluido que circula pelo microcanal durante o contato
com a face inferior da ferramenta de corte. Neste caso, 0s pesquisadores se
restringiram a comparar a utilizagdo do método de corte a seco com o método por
refrigeracdo interna por meio de pardmetros como: temperatura da ferramenta,
rugosidade superficial e desgaste de ferramenta. Durante os ensaios foram adotadas
velocidades de corte de 80 m/min, 113 m/min e 170 m/min, f=0,08 mm/rev e
ap = 0,5 mm para a usinagem do ac¢o AISI D2. Os autores observaram uma reducéo
da temperatura na interface cavaco-ferramenta de 607 °C para 545 °C quando a
refrigeracdo interna era utilizada, além de um aumento de até 15 % na vida da
ferramenta e de 12 % na qualidade superficial, para a condicdo de maior velocidade

de corte.

Figura 17 - Porta-ferramentas com canais internos de Isik et al. (2017).
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Fonte: Isik et al. (2017).

Kromanis et al. (2014) propuseram a construgdo de um porta-ferramentas
bipartido, de acordo com a Figura 18. Até o presente momento, esta foi a Unica
proposta desse tipo encontrada na literatura formal. Apesar de ser um estudo simples,
sem resultados experimentais, é interessante a atencao que os autores dao ao quéo
trabalhoso e custoso pode ser um projeto desse tipo, citando estes fatores como os
grandes responsaveis pela dificuldade na aceitacdo desse tipo de tecnologia. Além
disso, como meio de possibilitar novos modelos de forma répida e eficiente, os autores

sugerem a utilizacao da impressao 3D no processo de desenvolvimento de prototipos,
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mesmo sabendo da necessidade de usinagem para fins de acabamento do produto

Impresso.

Figura 18 - Porta-ferramentas bipartido refrigerado internamente de Kromanis et al. (2014).

Fonte: Kromanis et al. (2014).

Murakawa e Jin (2003), apresentam uma proposta de porta-ferramentas, por
meio da patente US6637984B2, em que o porta-ferramentas apresenta canais
internos e a ferramenta de corte, que sera acoplada no mesmo, também possui canais
por onde o fluido circulara internamente. Esse modelo é apresentado na Figura 19 e
uma de suas diferencas € que, nesse caso, a transferéncia térmica ocorre
internamente a ferramenta de corte e ndo em sua superficie inferior. Esse modelo,
apesar de mais complexo, torna a transferéncia de calor mais eficiente, devido a
proximidade com a ponta de corte. Os autores ainda apresentam uma série de
resultados comparando o desgaste de flanco e de entalhe e a rugosidade superficial
para condi¢cdes com fluido de corte abundante, MQL (3 ml/h), ar refrigerado (-10 °C) e
0 protétipo em questdo (circulagcédo interna de agua a 5 °C e vazéo de 10 L/min a
15 L/min). Os parametros de corte adotados foram Vc = 100 m/min, ap = 0,5 mm e
f = 0,5 mm/rev. Apés uma distancia de corte de aproximadamente 8 km, o desgaste
de flanco e o de entalhe se mostraram similares aos demais métodos. Quanto a
rugosidade Ry, que € a maxima distancia pico-vale, dentro do comprimento de
avaliacdo, se manteve em um patamar similar as demais condi¢bes, com valor
proximo a 35 um (os valores maximos e minimos foram 40 um e 32 um para ar

refrigerado e MQL, respectivamente).
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Figura 19 - Porta-ferramentas refrigerado internamente de Murakawa e Jin (2003).
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Fonte: Murakawa e Jin (2003).

Gupta et al. (2019) desenvolveram um modelo de porta-ferramentas refrigerado
internamente e o compararam com condicdes de refrigeracdo externa, MQL e corte a
seco. Esse porta-ferramentas contava com um dispositivo para direcionar o jato de
fluido de corte externamente em diferentes posicbes. O material usinado foi o
INCONEL 725 com diferentes parametros de corte. Comparado com o corte a seco,
reducdes de 70 %~75 % e 62 %~65 % no desgaste de flanco da ferramenta foram
obtidos para o método de refrigeracdo interna e externa, respectivamente. O desgaste
de flanco e da ponta com a refrigeragcao interna foram de 15 %~18 % e 6 %~9 %
menores que a condicdo de refrigeracdo externa, respectivamente, apresentando
resultados promissores para a condicdo de RI.

Um modelo matematico foi desenvolvido por Zhao et al. (2002) para analisar a
aplicacdo da refrigeracdo interna. Neste trabalho, os autores correlacionaram a
temperatura na aresta de corte, o fluxo de calor e o desgaste de flanco para
refrigeracdo interna no corte ortogonal. Com uma dissipagéo de calor da ordem de
45 W/mmz2K, um aumento de 15 % na vida da ferramenta de metal duro poderia ser
alcancado. Em estudo semelhante realizado por Zhao et al. (2006), a refrigeracéo
interna apresentou reducgdes entre 50 °C e 100 °C em comparagao com o corte a seco.
Essas reducdes, para serem alcancadas, necessitam de taxas de transferéncia de
calor da ordem de 25 W/mm?2K a 45 W/mmz2K.

O desenvolvimento do porta-ferramentas refrigerado internamente realizado no
Laboratério de Tecnologia da Usinagem da Universidade Estadual Paulista (campus
Bauru) se iniciou em 2008, tendo seu projeto passado por diversas alteragdes,
conforme serdo apresentadas a seguir. O primeiro deles foi desenvolvido através do

projeto de Iniciacdo Cientifica FAPESP 08/50918-6 e que € apresentado na Figura 20.
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Neste modelo, a base de apoio, inclusive laterais da ferramenta de corte era feita de
cobre, vislumbrando uma transferéncia térmica otimizada entre a ferramenta e o fluido
que circulava internamente (R11 - Tricloromonofluormetano). Nessa primeira versao,

o fluido utilizado era a agua.

Figura 20 - Modelo do primeiro porta-ferramentas refrigerado internamente e desenvolvido pelo grupo
de pesquisa.
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Fonte: Adaptado de FAPESP 08/50918-6.

Na sequéncia, Vicentin et al. (2010) desenvolveram um modelo de porta-
ferramentas refrigerado internamente, conforme apresentado na Figura 21. Para sua
validacdo, foram usinados corpos de prova feitos do aco AISI SE63012 e os
parametros de corte adotados foram: Vc =110 m/min, 140 m/min e 180 m/min;
ap =1 mm e f=0,32 mm/rev. Avaliou-se o desgaste e a temperatura da ferramenta e
a rugosidade superficial da peca usinada. O fluido do sistema interno de refrigeracao
foi o CFC-R11, atualmente substituido pelo HCFC-R141b.

Neste modelo, o fluido que circulava internamente entrava pela regiao posterior
do porta-ferramentas e, ao chegar préoximo a regiao da ferramenta de corte, passava
a ter contato com uma base de cobre, por onde a transferéncia térmica ocorria. E
importante salientar que, similar ao modelo de Rozzi et al. (2011), o fluido ndo tem
contato direto com a ferramenta de corte e, nesse caso, o intermédio era realizado
pela base em questdo. Apds isso, o fluido refrigerante seguia para a saida e, entéo,

retornava ao sistema de circulacdo composto por bomba, condensador e reservatorio.
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Figura 21 - Modelo de porta-ferramentas refrigerado internamente desenvolvido por Vicentin et al.
(2010).
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| Céamara de refrigeracéo |
Fonte: adaptado de Vicentin et al. (2010).

Ainda tratando do trabalho de Vicentin et al. (2010), os autores obtiveram
resultados promissores ao comparar o método de Rl com o corte a seco para as duas
menores velocidades de corte no que diz respeito a manutencdo da geometria da
ferramenta de corte e menor remogdo de suas camadas de revestimento. Para a
Vc =140 m/min, a reducdo na temperatura da superficie inferior da ferramenta de
corte foi de, aproximadamente, 14 %. Ainda assim, os autores reconhecem que o
principal desafio é tornar o método da refrigeracdo interna compativel com a
refrigeracdo abundante.

Sanchez et al. (2016), em pesquisa envolvendo o porta-ferramentas ja citado e
desenvolvido por Vicentin et al. (2010), desenvolveram um modelo de conducéo de
calor transiente tridimensional a fim de estimar a temperatura e fluxo de calor
envolvido no processo de usinagem com refrigeracao indireta da ferramenta. Os
dados experimentais obtidos foram utilizados para validar o modelo, considerando um
tempo de usinagem de 30 minutos e um coeficiente de transferéncia de calor de
1 850 W/maK.

Nesse trabalho, os autores concluiram que com a Rl o processo de usinagem
atinge a estabilidade térmica em um menor tempo, com temperaturas menores e
valores consistentes com relacdo aos dados experimentais. Uma informacao
relevante sobre esse modelo de porta-ferramentas € que, de acordo com o0s
resultados, a Rl sé se torna vantajosa quando o processo de usinagem excede o

tempo necessario para que a estabilidade térmica seja atingida. Na Figura 22 é
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apresentado o perfil de temperatura da ferramenta de corte para o corte a seco e com
refrigeracdo interna em relacdo ao tempo de usinagem. Observa-se que nos dez
primeiros segundo a diferenca de temperatura entre os métodos € reduzida, porém
com 1 min e 10 min, a diferenca entre os métodos se tornar acentuada, evidenciando

a capacidade de refrigeracdo do método RI.

Figura 22 - Perfis de temperatura da ferramenta de corte no Corte a Seco e Refrigeracéo Interna.
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Fonte: adaptado de Sanchez et al. (2016).
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Ja Ingraci et al. (2016), também no Laborat6rio de Tecnologia da Usinagem
(LATUS), desenvolveu o modelo de porta-ferramentas refrigerado internamente que &
apresentado na Figura 23. Sua validacdo se deu por meio da usinagem continua e
intermitente do aco AISI 1045 ao comparar com o corte a seco e utilizagao de fluido
de corte abundante. E interessante observar que, ao entrar no porta-ferramentas, o
fluido tem contato com a interface de prata indicada e que atua como superficie
estendida, otimizando o processo de transferéncia térmica entre ferramenta de corte
e fluido refrigerante. Sendo assim, trata-se de um sistema de circulacdo fechada em
que o fluido ndo tem contato direto com a ferramenta de corte. Uma ferramenta de
metal duro, sem revestimento e sem quebra-cavaco foi utilizada (ISO M10-M25). Essa
escolha se deu para simplificar a analise do desgaste e evitar a influéncia das
camadas de revestimento e da a¢c&o do quebra-cavaco. Os parametros de corte foram
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Vc = 80 m/min e 100 m/min, f = 0,2 mm/rev e 0,4 mm/rev, ap =1 mm e o fluido que
circulava internamente era o HCFC-R141b.

Discutindo o mesmo trabalho, os autores obtiveram as maiores quantidades de
material removido com a utilizacdo da Rl na maioria das condicdes testadas. Para as
outras condi¢des, seus valores ficaram proximos a quantidade maxima removida pelo
corte a seco. Sobre a usinagem intermitente, os autores destacam que a Rl tem a
capacidade de reduzir as altas tensdes resultantes dos ciclos de elevacdo e
diminuicdo da temperatura. E, para esse caso, a necessidade do fluido de corte pode
ser eliminada/reduzida. No corte intermitente, aumentos na vida da ferramenta da
ordem de 58 % e 13 % foram obtidos com relac&o utilizacao de fluido de corte e corte
a seco, respectivamente. J4 na usinagem continua, os aumentos foram de 7 % e 45 %,
comparados também com a aplicacdo de fluido de corte e corte a seco,

respectivamente.

Figura 23 - Modelo de porta-ferramentas refrigerado internamente desenvolvido por Ingraci et
al. (2016): (a) detalhes internos; (b) sistema de circulacdo; (c) modelo real.

Presilha o
Porta-ferramentas Esbarro Condensador | Porta-ferramentas
Ferramenta '
de corte |
rd | Reservatorio b

Ferramenta

Porta-ferramentas  4e corte Interface

de
prata

Canal
de saida Interface
de

prata

Canal de entrada
a

Fonte: Ingraci et al. (2016).

Ingraci et al. (2016) utilizaram como fluido refrigerante, que circula internamente
o HCFC-R141b. Considerando suas caracteristicas, destacam-se as seguintes
razoes:
e R141b é amplamente utilizado em sistemas de refrigeragcdo (MAHBUBUL
et al., 2013a; YANG et al., 2015).
¢ Refrigerantes tradicionais de alta pressdo, como por exemplo o R410a,
R22 e R134a séao dificeis de resultarem em nanorefrigerantes estaveis
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devido aos seus baixos pontos de ebulicdo. O ponto de ebulicdo do R141b
é 32,05 °C a temperatura ambiente, o que torna o processo de producéo
de nanorefrigerantes mais facil (YANG et al., 2015).

e Este refrigerante ndo € um CFC e possui calor latente de 223 kJ/kg
(INGRACI, 2014).

e H& uma grande diferenca nas propriedades termofisicas entre
R141b e &gua. Assim, os resultados de pesquisas existentes sobre os
nanofluidos aquosos né&o podem ser simplesmente aplicados em
nanorefrigerantes. A diferenca entre as propriedades termofisicas do
R141b e as de outros refrigerantes é menor do que entre os fluidos
refrigerantes e os n&o-refrigerantes. Portanto, o comportamento do
nanorefrigerante R141b pode refletir, até certo ponto, os de outros
nanorefrigerantes (PENG et al., 2015; JIANT et al., 2009).

Diferentemente do principio dos porta-ferramentas refrigerados internamente
apresentados anteriormente, existe uma linha de pesquisa onde se estuda a
circulagdo de fluido refrigerante internamente a propria ferramenta de corte, sendo
assim o termo “Refrigeracdo Interna” (internal cooling), podera ser encontrado se
referindo tanto ao fluido circulando apenas internamente ao porta-ferramentas, assim
como internamente a ferramenta de corte.

O termo “ferramenta de corte inteligente” é citado por Shu et al. (2012, 2013),
onde realizaram a simulacdo de um porta-ferramentas refrigerado internamente.
Nesse trabalho, diferentes parametros foram considerados para avaliar a eficiéncia do
sistema através da maxima temperatura da ferramenta e da diferenca entre
temperaturas de entrada e saida do fluido. Com essas analises, constatou-se um
decréscimo da temperatura da ferramenta de corte de 381,62 °C para 273,9 °C com o
uso da RI.

Bleicher et al. (2016) estudaram a influéncia da refrigeragdo interna e externa
durante o processo de usinagem de blocos de aluminio para motores. Esse material
passou por um processo chamado wire-arc-sprayed que resulta em durezas da ordem
de 850 HV. Comumente, a industria automobilistica enfrenta problemas com relagao
a desgaste de entalhe e formacéo da aresta postica de corte. O modelo desenvolvido
€ apresentado na Figura 24. Neste caso, o fluido ira circular por dentro da ferramenta

de corte e ndo somente dentro do porta-ferramentas. Além disso, o0 modelo prevé a
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aplicacao do fluido de forma abundante também. Ao analisar a combinacéo da Rl com
Abundante e somente aplicagdo da Abundante, os autores obtiveram reducdes de
mais de 50 % no desgaste de flanco maximo da ferramenta de corte e auséncia de

desgaste de entalhe.

Figura 24 - Porta-ferramentas de Bleicher et al. (2016): (a) detalhes do modelo; (b) simulacdo com
refrigeracéo interna e externa.
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Fonte: adaptado Bleicher et al. (2016).

Em outro trabalho, Bleicher et al. (2018), realizaram um estudo comparando a
refrigeracdo externa com alta presséo e a combinacdo entre refrigeracao interna e
externa. Os parametros de usinagem foram Vc = 134 m/min, f = 0,2 mm/rev e
ap = 0,9 mm. O fluido que circulava internamente era o préprio fluido de corte utilizado,
porém com vazdo de 1,6 L/min. Nesse caso, ao adicionar a RI, o desgaste de entalhe
deixou de ocorrer e a vida da ferramenta dobrou.

Li et al. (2017) desenvolveram uma andlise para otimizar a topologia de uma
ferramenta de corte refrigerada internamente por meio de simulacdo Fluidodindmica
Computacional (CFD). Considerou-se uma ferramenta de corte original, assim como
duas condicdes diferentes para circulacédo interna do fluido refrigerante, conforme
apresentado na Figura 25. A condicdo tradicional ja era conhecida. Os autores
também realizaram um estudo da influéncia da vazéo do fluido. Como resultados das
analises, a tensdo maxima para a configuracdo otimizada e a tradicional foram,
guando comparadas a ferramenta original, 7,6 % e 16,6 % maiores, respectivamente.
Quanto as temperaturas, a ferramenta otimizada apresentou uma reducao de 180,4 °C

e 6,2 °C, comparada a original e a tradicional, respectivamente.
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Figura 25 - Resultados da analise térmica feita por Li et al. (2017).

Ferramenta Original Configuracdo Tradicional Configuragdo otimizada

AN

oot
Campo de temperaturas | ==
da ferramenta de corte ==

Campo de temperaturas
do fluido refrigerante ausente

Campo de velocidades

: 2 ausente
do fluido refrigerante

Fonte: adaptado de Li et al. (2017).

Um passo a frente, Shu et al. (2013) realizaram um estudo sobre um método
para estimar a temperatura de ferramentas refrigeradas internamente, em que a
denominam “Ferramenta de Corte Inteligente” (Smart Cutting Tool). A mesma é
apresentada na Figura 26. Observa-se que o0 acesso do fluido, que no caso € agua a
20 °C, ao porta-ferramentas (PF) se da pela regido indicada por “tubos” e que o
modelo de ferramenta adotado “veste” o calgco, sendo um modelo de ferramenta
especifica para esse projeto, resultando na impossibilidade de ensaios com
ferramentas comercialmente disponiveis. Esse estudo voltou-se para materiais de
dificil usinagem, o que torna a pesquisa interessante, visto que grande parte dos
estudos se restringem a materiais de facil usinagem. Quatro diferentes condicdes de
usinagem foram simuladas e testadas para a liga de aluminio 6061-T6, variando-se a
velocidade de corte e mantendo constante o avanco (f) e a profundidade de corte (ap).
Os ensaios praticos demonstraram reducdes na temperatura da ferramenta de corte
entre 20 % e 29 %, conforme as condicbes se tornavam mais severas,

respectivamente.
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Figura 26 - Modelo de porta-ferramentas desenvolvido Shu et al. (2013).

Entrada e
saida

Fonte: Adaptado de Shu et al. (2013).

Outro modelo de porta-ferramentas com ferramenta refrigerada internamente
foi desenvolvido por Wu et al. (2018). Os autores usam o termo “Ferramenta Modular
Internamente Refrigerada” para se referir a essa tecnologia. Foram realizadas
simulacdes numéricas, ensaios praticos a fim de avaliar a influéncia da refrigeracéo
interna. e obtiveram resultados promissores. Os ensaios praticos foram realizados
tanto no processo de usinagem quanto por meio do aquecimento da ferramenta de
corte através de uma resisténcia térmica. Concluiram que quanto maior se torna o
fluxo de calor, maiores sédo as diferencas entre corte a seco e refrigeracao interna,
atingindo reducdes na temperatura com aplicacdo da Rl da ordem de 59,8 % e 58,0 %
para 0s ensaios com torneamento e por aquecimento da ferramenta (resisténcia
elétrica) respectivamente. Na Figura 27 é apresentado o modelo desenvolvido. Nota-
se que, nesse caso, devido a posicdo da entrada e saida do fluido que circula
internamente, apenas o corte ortogonal pdde ser avaliado, tornando esse projeto

limitado em termos de aplicabilidade.
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Figura 27 - Ferramenta Modular Internamente Refrigerada desenvolvido por Wu et al. (2018).

Adaptador

Conjunto

Conexéo |
rapida

refrigeracéo Ferramenta.

Porta-ferramenta

Tubos de
refrigeracéo

R Presina |
b Paraiusol

Conjunto

Fonte: Wu et al. (2018).

Um resumo sobre os principais trabalhos envolvendo solugbes para a
reducado/eliminacdo da necessidade de utilizac@o de fluidos de corte € apresenta na
Tabela 2. Esses trabalhos envolvem a aplicacdo do heatpipe, de sistemas de
refrigeracdo interna no porta-ferramentas e, também, nas internamente as
ferramentas de corte.

Analisando as diferentes propostas de refrigeracdo indireta desenvolvidas
pelos autores e trabalhos citados anteriormente, compreende-se o potencial que esse
tipo de adaptacao possui. Para que um sistema com refrigeragéo interna eficiente e
economicamente viavel seja proposto, alguns fatores como o fluxo de calor intenso na
usinagem, a utilizacdo de ferramentas de corte convencionais e a circulacdo em
sistema fechado (recirculacéo do fluido) devem ser considerados no desenvolvimento
do projeto. Por ultimo, para que o porta-ferramentas refrigerado internamente seja
vantajoso, a vida da ferramenta ndo precisa, necessariamente, ser superior a da
ferramenta em condi¢des de fluido abundante. Isso se deve ao fato de que diversos
fatores sé@o levados em consideracdo no momento de avaliar a aplicabilidade de
determinada tecnologia na usinagem e, nesse caso, todos o0s gastos relacionados com

a utilizagéo do fluido de corte entram nessa avaliagao.
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Tabela 2 - Trabalhos envolvendo heatpipe e refrigeracéo interna.

Material Métodos
Usinado Fluido Comparados
Autores Modelo e e e Resultados / Observacdes
Ferramenta Vazao Conc_jlgoes de
Usinagem
Heatpipe
© pIp
{
ﬁ s - Patente US3664412.
o> N/C Agua N/C - Inicio dos, registros de mve_stlga(;:i\o
Qo sobre métodos de refrigeracdo
2 = indireta.
=
[5)
&
. CS e Heatpipe
© _ Temperatura
@ = AISI 1045 Aqua f=0,1 mm/rev; - Os autores obtiveram uma
2g M 9 ap =0,7 mm; reducdo de 9,7 % (96,6 °C) na
T = etal duro Ve = 62 m/mi
< ¢ =62 m/min a temperatura da aresta da
282,73 m/min. ferramenta de corte.
Temperatura
. . - AISI 1040: até 23 % (25 QC) de
© S Ferramenta [gr AISI 1020 e CS e Heatpipe = ’
: g o }r AIS| 1040 reducio, comparado ao CS;
S ! : ‘) N/C  Lc =300 mm:; AISI 1020: _ .
o N Aeetre 1k _ . - : com Vc = 29,9 m/min,
=S ol | Metal Duro Ve =29,9 mimin e reducéo de 24 °C e para Vc = 40,94
O ! - Revestida 40,94 m/min. . ~ o ’
m/min, reducdo de 25°C, com a
aplicacdo do heatpipe
Heatpipe CS e Heatpipe
& MO05
— Vc =90 m/min;
@ AIS| 5140 ap = 0,5 mm; Temperatura
= Supeficede ssida AISI 1045 f=0,2 mm/rev; Aemperaturd =
S < -Segundo os autores, reducdo de
s AISI AL-SI Agua P10 A
; ) ~ . 50 °C na temperatura da ferramenta
o Heatpipe Vc =200 m/min; de corte
% resta de corte Metal duro ap = 1,6 mm; ’
= f=10,2 mm/rev;
o K20
V¢ = 600 m/min;
ap =2,5mm;
f=0,2 mm/rev.
- Heatpipe
8 CS e Heatpipe
= AISI Grau 5 Desgaste
= (Ti-6Al-4V) 50 % de Vc =60 m/min a -Reducges no desgaste de flanco e
S Acetona 150 m/min; da ponta da ferramenta entre 20 %
) Metal duro ap =0,5mm; e 30 %.
g’ f=0,3 mm/rev.
o Rle CS
—
o
S AA6082 ) Ve = 150 m/min a Temperf;ltura )
= Agua - -Reducdo de até 40 % na
c 330 m/min;
] Metal duro - . temperatura de corte.
e f=0,1 mm/rev;
O ap = 0,2 mm.
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Vida da Ferramenta

40 minutos.

< Aco ABeRI Com o aumento da Vc, a diferenca
— o NL2 . .
= g Inoxidavel _ . entre os métodos RI e AB reduziu.
o Vc = 85,6 m/min a . . .
=) 416 004 200 m/min: Ainda assim, a vida da ferramenta
N , m/min; . .
N . - . com RI foi 9 vezes maior com
) L/min f=0,33 mm/rev; _ g -
o Metal duro - Vc = 85,6 m/min e similar com 200
ap =1mm. )
m/min.
RI CSeRI
§ Vc =200 m/min,
o . P i
q Liga de Al Agua 250 m/m!n'e Temperatura
~ 300 m/min; —— . e
—s 6082-T6 _ . - Avaliagdo por meio da medicéo da
© f=0,10 mm/rev; )
e 0,3 0.15 mm/rev e temperatura do cavaco;
2 Metal duro  L/min ' . - Redugéo de 25 °C (9,6 %).
= 0,20 mm/rev;
g ap = 0,2 mm;
0,35 mme
0,5 mm.
= RI Desgaste
~ ) CSeRI - Reducdo de 15 % no desgaste de
o .
Aco AISI D2 flanco
N [ raro | '
:_’ @), / Agqua Vc=80,113 e Temperatura
S Metal duro 9 170 m/min; - Reducao de 10,2 %;
) 8 revestida f=0,08 mm/rev; Rugosidade
f,ﬁ, -~ ap =0,5 mm. - Reducdo de 12 % no valor da
- rugosidade Ry.
= Modelo adicionado a este resumo
z apenas por causa de sua proposta.
o< Até o presente momento, ndo foi
== N/C N/C N/C encontrado na literatura algum
g Q) trabalho onde tenha sido construido
o um porta-ferramentas com
X geometria bipartida.
Desgaste
£ i AB, MQL, - Desgaste de entalhe néo
3 Agua Ar(-10°C)e apresentou diferencgas;
o) N&o cita (5°C) RI(agua5s °C) - Desgaste de Flanco: Apenas MQL,
% S material / ao final, apresentou um aumento no
<< Metal duro  10~15 Vc =100 m/min; seu valor.
5 L/min  ap = 0,5 mm; Rugosidade
= f=0,5 mm/rev. - Nao variou entre as diferentes
condicbes.
RICS e AB Desgaste
Comparado com AB: desgaste de
© Ve =50 m/min, flanco entre 15 % e 18 % menor e
T o 75 m/min e desgaste da ponta entre 6 € 9 %
© = Incr:)grlloel(:i7t§5/ N/C 100 m/min; menor;
= & ap = 0,5 mm,; - Comparado com CS: Desgaste de
o f = 0,05 mm/rev; flanco entre 70 % e 75 % menor e
0,075 mm/rev e desgaste da ponta entre 62 % e 65
0,125 mm/rev. % menor.
RI
. N/C o Fluxos de calor
o __ N/C - entre 2 W/mmz2 e Desgaste
= N material o
0o 25 W/mm?2 Reducgéo no desgaste e
o O N/C . 0
e aplicados na consequente aumento de 15 % na
N Metal duro e . .
< P ferramenta por até vida da ferramenta.
N Aco Répido
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RI Desgaste
§ - 110 m/min e 140 m/min: desgastes
S CS. ABeRl g_om valores muito proximos;
N emperatura
T AlSI - 14 % de reducdo com RI para
© SE63012/  CFC- Ve=110mimin, {2 50t T P
) Metal duro R11 140 m/min e RU _osidade' ’
= revestida 180 m/min; Rugosidade.
= " ] - 110 m/min: RI resultou nos
) ap =1mm; | AB )
3 f=0.32 mmirev. menores valores. AB os maiores.
> ' - 140 m/min: maiores valores para
RI.
RI Patente: BR102013018189-7A2
. Ferramenta Material removido:
< mentas ge corte CS. AB e RI Corte Interrompido: Rl removeu 58
I~ ' % a mais que AB e 13 % a mais que
= Alsi1045/ R4 ye-gommine €S .
< . Corte Continuo: RI removeu 7 % a
) Metal duro 1,78 100 m/min; mais que AB e 45 % a mais que CS
@ revestida "% £=0,2 mmirev e d ) q :
o L/min Temperatura:
] 0,4 mm/rev. po o |
5 ap=1mm - Reducdo de 10 % em geral.
c ' - RI 80 °C menor que o CS
(intermitente);
- RI1 50 °C menor que CS (continuo).
RI - Interno a
g ferramenta Bloco de . Desgaste
L aluminio dlélltj:lc()jrct)e igAB AB: ocorréncia de desgaste de
(N7 (motor) / entalhe e APC;
= o ; Al
g g Metal D_uro (0,24~0, Vc = 134 m/min; AB+RAI. auséncia (.:ie entalhe, mas
oo revestida 68 f=02 Irev: ocorréncia de APC;
o) (TCMT 8 = —’O g1m rev;
@ 16T308) min) - ap =0,9 mm. Redugo de 50 % no Vss com a RI.
RI - Interno a
= ferramenta Bloco de . AB (alta pressao)
e aluminio Fluido AB + Rl Desgaste
L A - L g
T 3 = l\/ggltoDrLﬁo de corte Aumento de 200 % na vida da
=3 —_—T . Ve = 134 m/min; ferramenta;
o= revestida 1,6 fo . PO .
) = . =0,2 mm/rev, Auséncia do entalhe;
= - e (TCMT L/min ap = 0.9 mm
©o = 16T308) p=55mm
RI - Interno a CSeRI
§ ferramenta (aquecimento por Temperatura
. AP p
8/ Liga de (ZAEL:?:) resisténcia) Reduc¢bes do método CS para a RI
_ aluminio VF = 45 mm/min - 220 rpm: 86,8 °C para 69,7 °C;
ff 6061-T6 / 10 a ~ 1 mm: - 430 rpm: 163,1 °C para 102,3 °C;
© Metal duro o ap=Lmm, - 630 rpm: 244.3 °C para 157.9 °C:
= mL/min- Rot =220 pm., 1555 1hm: 307 2 °C para 221,9 °C
ﬁ 430 rpm., 670 rpm. pm: ’ P ' ’
e 1525 rpm.
RI - Interno a
a-)\ ferramenta CSeRI (ensaios
5' praticos e com
) I ; resisténcia térmica) Lemperatura
. 5 Né&o cita / Agua - Reducéo de 59,8 % (torneamento);
S Metal duro (20 °C) ap=1mm: - Reducédo de 58 % (aquecimento
) = ; T
0 f= 016 mmirev: por resisténcia térmica).
= Rot = 320 rpm.

Fonte: elaborada pelo autor.

RI — Refrigeracdo Interna; AB — refr. Abundante; CS — Corte a seco; N/C — Nao Consta.
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2.2. Nanofluidos

De acordo com Choi (1995), nanofluidos sao suspensdes coloidais, em escala
nanomeétrica de solidos em liquidos, desde que essas nanoparticulas apresentem
tamanho em escala de 1 nm a 100 nm. Essa nova geracdo de fluidos surgiu nas
ltimas décadas devido aos avancgos na area de nanotecnologia.

Sarkar et al. (2011) afirmam que os materiais de nanoparticulas podem ser
metais estaveis (ouro, cobre), 6xidos (aluminio, silicio, zircénio, titanio, cobre),
carbetos metalicos (SiC) e o carbono em diversas formas (diamante, grafite, grafeno,
nanotubos de carbono e fulereno) e nanoparticulas funcionalizadas. Além das
nanoparticulas, os nanofluidos sdo compostos por fluidos base que podem ser agua,
liquidos orgéanicos (etilenoglicol, refrigerantes etc.), 6leos e lubrificantes, biofluidos e
solucdes poliméricas.

Ao considerar a adicdo de nanoparticulas em um fluido, espera-se que diversas
propriedades do nanofluido sejam diferentes da do fluido base. Dentre essas
propriedades, destaca-se a condutividade térmica, visto que as nanoparticulas
apresentam valores de condutividade térmica maiores que a dos respectivos fluidos
base, conforme apresentado na Tabela 3. Como consequéncia, nanofluidos estaveis
apresentam um grande potencial de transferéncia térmica, seja em escoamentos

monofasicos ou bifasicos.

Tabela 3 - Condutividade térmica de diversos materiais.

Material K (W/m.K) Material K (W/m.K)
Nanotubos de Carbono (CNT) 1 2 980-6 000 Agua Bl 0,613
Ouro (Au) B 317,0 Etilenoglicol & 0,252
Grafeno M 5 000,0 Propilenoglicol 0,182
Prata (Ag) & 429,0 Etanol 0,180
Carbeto de Silicio ! 490,0 Amonia Bl 0,025
Cobre (Cu) ® 401,0 R228 0,082
Oxido de Cobre 69,0 R134al 0,080
Alumina (Al,O53) 40,0 R141bLEl 0,096
Magnetita (Fes04) @ 38,0 Querosenel] 0,150
Hematita (Fe,03) @ 65,0 Oleo de Motort 0,145

Oxido de Titanio (TiOy) 13,7

Fonte: 11 Prakash, 2005; [2 Mo e Smeltzer, 1970; ¥l Incropera, 2008 (300 K).
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Choi (1985) elencou algumas das vantagens dos nanofluidos quando
comparados com solucdes simples, sendo elas: (i) area superficial maior e,
consequentemente, maior superficie de transferéncia térmica entre fluido e
nanoparticulas; (ii) alta estabilidade com movimento browniano predominante das
nanoparticulas; (iii) poténcia de bombeamento reduzida quando comparado com
fluidos simples para se obter transferéncias térmicas equivalentes; (iv) reducdo da
sedimentacdo quando comparado com solu¢gdes convencionais (microparticulas),
resultando em sistemas com dimensfes reduzidas; (v) propriedades ajustaveis,
incluindo condutividade térmica e molhabilidade através da variacdo da concentracao
de nanoparticulas.

Como consequéncia desse potencial, 0 nimero de pesquisas realizadas para
se compreender melhor a influéncia das nanoparticulas em fluidos segue uma
tendéncia de crescimento anual. E apresentado na Figura 28 o crescimento do nimero
de publicacbes nos ultimos 10 anos, de acordo com a base de dados SCOPUS,
relacionadas com as palavras “nanofluid” (nanofluido) ou “nanofluids” (nanofluidos) e
“heat transfer” (transferéncia de calor) em seus titulos, resumos ou palavras-chave.

No total, foram publicados 11 793 trabalhos relacionados.

Figura 28 - Documentos disponiveis sobre nanofluidos.
2400

—

«»n 2000

e

: /

£ 1600

: /

[3)

o

© 1200

)

g /—_/

o

5 800

€ ///

S

Z 400 o~
0 T T T T T T T T 1
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ano
Fonte: grafico elaborado pelo autor. <https://www.scopus.com>, acessado em 02 de mar¢o de 2021.

2.2.1. Nanorefrigerantes

“A pesquisa sobre nanorefrigerantes ainda esta em sua infancia. Todo trabalho,

estudo e experimento, ndo importa o quao grande ou pequeno seja, € importante para
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0 avanco das pesquisas no campo dos nanofluidos e nanorefrigerantes” (NAIR et al.,
2016).

Nanorefrigerante € um tipo de nanofluido em que o fluido base, nesse caso, é
um refrigerante convencional puro. Assim como outros nanofluidos, € uma mistura de
refrigerante  com nanoparticulas solidas. Os nanorefrigerantes estdo sendo
considerados promissores para melhorarem a eficiéncia térmica de sistemas de
refrigeracdo e de ar-condicionado por causa da condutividade térmica das
nanoparticulas (MAHBUBUL et al., 2015).

Assim como o propésito dos nanofluidos € o de melhorar a capacidade de
transferéncia térmica de diversos tipos de fluidos, ap6s algum tempo, esse conceito
se estendeu para os refrigerantes. De acordo com o que afirma Nair et al. (2016), a
importancia desse tipo de fluido esta na sua capacidade de reduzir o tamanho dos
sistemas de refrigeracdo e na necessidade de compressores menos potentes, pois 0s
sistemas serdo mais eficientes. Esses pontos sdo consequéncias diretas das
propriedades termofisicas superiores as dos refrigerantes sem nanoparticulas.

E interessante realizar também uma comparacdo entre os trabalhos
relacionados com nanofluidos e nanorefrigerantes. Em pesquisa feita na base de
dados SCOPUS, ao analisar os ultimos 10 anos, notou-se que a quantidade de
documentos que possuem o0s termos “nanorefrigerant” (nanorefrigerante) OU
“‘nanorefrigerants” (nanorefrigerantes) em seus titulos, resumos ou palavras-chave
totalizam 117, conforme apresentado na Figura 29. O pico foi no ano de 2018 e 2020
com 20 documentos relacionados, sendo que, ao comparar com as pesquisas
relacionadas a nanofluidos, nesses mesmos ano foram publicados 1 613 e 2 136
documentos, respectivamente, conforme ja demonstrado na Figura 28. Esses
nameros evidenciam, apesar dos nanorefrigerantes serem parte dos nanofluidos, que

essa € uma area que ainda carece de estudos a respeito.
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Figura 29 - Documentos disponiveis sobre nanorefrigerante.
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Fonte: elaborada pelo autor. <https://wwwscopus.com>, acessado em 02 de marc¢o 2021.

De acordo com Nair et al. (2016), as pesquisas relacionadas com a
transferéncia de calor em ebulicdo para nanorefrigerantes sédo as mais realizadas.
Esses estudos ja sdo naturalmente complexos e se tornam ainda mais quando a
adicdo de nanoparticulas € considerada nos refrigerantes. Resultados divergentes
para nanofluidos e nanorefrigerantes vem sendo observados e, ainda segundo os
autores, essa divergéncia ndo deve ser levada como desmotivacdo, ja que Varios
resultados publicados apresentam aumento na capacidade de transferéncia térmica
em ebulicdo dos nanorefrigerantes quando comparados com o fluido base.

A transferéncia de calor para ebulicdo nucleada foi investigada por Trisaksri e
Wongwises (2009). No experimento, nanoparticulas de TiOz foram misturadas com o
R141b em concentracdes 0,01 vol %, 0,03 vol % e 0,05 vol %. Para o preparo dos
nanofluidos ndo foram utilizados surfactantes e as nanoparticulas foram dispersas no
fluido base por meio de agitacéo ultrassonica (6 horas), resultando em nanofluidos
com estabilidade acima de 3 semanas. Apesar da estabilidade atingida, o coeficiente
de transferéncia de calor em ebulicdo (h) foi deteriorado e, essa reducdo se tornou
mais intensa com o aumento da concentracdo. Além disso, os autores destacam que
0 aumento da concentracdo de nanoparticulas ndo so6 reduziu o valor do h, como
também alterou o efeito da variacao de pressao nos refrigerantes.

Em trabalho para avaliar a transferéncia de calor em conveccéo forcada, Sun e
Yang (2013) produziram 4 diferentes nanofluidos, com diferentes fluxos de massa

para serem analisados em um tubo horizontal. Os nanofluidos foram Cu/R141b,
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Al/R141b, Al203/R141b e CuO/R141b e, para cada tipo, trés concentracdes massicas
foram adotadas: 0,1 wt %, 0,2 wt % e 0,3 wt %. A producao foi através de agitacdo
ultrassonica com duracdo de 30 minutos e adicdo de surfactante (span-80). Para
todas as condicdes, a transferéncia de calor aumentou com a adicdo de
nanoparticulas, sendo que o nanorefrigerante Cu-R141b com fluxo de 120 kg/m3s e
0,3 wt % chegou a 49 %. O aumento médio do h, considerando todas as condi¢des

avaliadas foi de 27 %. Na Figura 30 é apresentado o comportamento do

nanorefrigerante Al2O3/R141b para os diferentes fluxos de massa.

Figura 30 - Coeficiente de transferéncia de calor (h) do nanofluido Al2O3/R141b: (a) 120 kg/mzs; (b)
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Fonte: adaptado de Sun e Yang (2013).

Jiang et al. (2018) realizaram um estudo com o nanorefrigerante Al20O3-R123
aplicado no ciclo Rankine. Foram assumidas concentragdes volumétricas de 0,03 %,
0,13 %, 0,18 % e 0,23 % e fluxos de 0,7 m3¥h, 1,3 m3/h e 1,8 m3/h. Esse refrigerante,
assim como o R141b, ndo é toxico nem inflamavel, possui 6timas propriedades
térmicas e, além disso, se mantém liquido em temperatura ambiente e pressao
atmosférica, facilitando o processo de produgdo do nanofluido. Para todas as
condicdes, os autores registraram um aumento no coeficiente de transferéncia de
calor, sendo que os nanorefrigerantes sempre apresentaram valores superiores ao do
refrigerante-base.

A transferéncia de calor e caracteristicas do escoamento do nanorefrigerante
composto por nanotubos de carbono de multiplas camadas (MWCNT) e R141b com
diferentes fracdes massicas (0,1 wt %, 0,2 wt % e 0,3 wt %) e diferentes numeros de
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Reynolds foram estudados por Yang et al. (2015). O método de dois passos foi
utilizado para o preparo do nanorefrigerante com 30 minutos de agitag&o ultrassonica.
A utilizagdo ou ndo do dispersante Span-80 também foi analisada, conforme

apresentada na Figura 31.

Figura 31 - Influéncia do surfactante Span-80 no coeficiente de transferéncia de calor.
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Fonte: adaptado de Yang et al. (2015).

Como resultados, além dos ja apresentados na Figura 31, o Nu apresentou um
aumento médio de 18 %, sendo que o maior aumento foi de 41 %. Além disso, a
viscosidade dos fluidos cresceu com a elevacao da concentracdo de nanoparticulas,
gue resultou no aumento da queda de pressao. Esse aumento na viscosidade também
leva a um aumento na poténcia de bombeamento do sistema e, nesse caso, 0S
autores chamam a atencéo para a necessidade de pesquisas sobre o balanco entre a
economia de energia (transferéncia térmica mais eficiente) e o maior consumo de
energia (sistema de bombeamento).

Quando se avalia a estabilidade de nanofluidos e nanorefrigerantes é comum
se deparar com conceitos como Diametro Hidrodinamico (DH), Potencial Zeta da
solucao, formagédo de agregados etc. Segundo Malvern (2004), quando uma particula
€ dispersa em um meio liquido, forma-se uma camada de solvatagdo em sua
superficie. O DH inclui essa camada de solvatacdo, o que faz com que a medicdo do
diametro da nanoparticula possa ser superestimada quando comparada, por exemplo,
com técnicas de microscopia que medem o didmetro das particulas secas. Para

facilitar o entendimento, € apresentado na Figura 32 o DH. Esses dados séo validos
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apenas para o caso de particulas com formatos esféricos. Ja no caso da medicdo do
Potencial Zeta de uma superficie, segundo Albernaz (2014), esse valor se refere a
carga da bicamada elétrica que recobre a particula sendo, entdo, um indicativo da
estabilidade coloidal, pois quanto maior o valor das cargas em modulo, maior a
repulsdo eletrostatica entre as particulas e menor o estado de agregacdo e
probabilidade de floculacdo ou sedimentacdo. De acordo com Zhang et al. (2017),
nanofluidos com Potencial Zeta acima de 30 mV sao considerados estaveis e, quando
esse valor ultrapassa 40 mV, considera-se esse fator como sendo 6timo.

Figura 32 - Demonstragdo das medidas para Diametro Hidrodinamico (DH) e Potencial Zeta obtidas
em um aparelho DLS para particulas esféricas.
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Fonte: adaptado de Albernaz (2014).

Peng et al. (2015) se dedicaram a estudar a estabilidade em operacfes de
longa duragcdo para o nanofluido TiO2-R141b com diferentes tamanhos de
nanoparticulas (25 nm, 40 nm, 60 nm e 100 nm) e em diferentes concentragdes
(25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 250 mg/L, 500 mg/L). Os surfactantes utilizados foram
o SDBS, CTAB e o NP-10, que sdo dos tipos anibnicos, catibnicos e nao idnicos,
respectivamente. O processo de producdo foi por agitagdo ultrassdnica durante
20 minutos. Dentre os resultados, conforme observa-se na Figura 33, o aumento do
DH perdurou até um certo momento e, a partir de entdo, esse diametro se tornou
estavel. Quanto ao Potencial Zeta das solugbes com surfactantes, registou-se um
aumento de 165,2 % para o SDBS, 222,3 % de aumento, seguido de uma reducéo de
18,6 % para o CTAB e praticamente nenhuma alteracédo para o NP-10. Por fim, os

autores concluiram que diametros maiores de nanoparticulas tendem a se depositar
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mais rapidamente porque seus agregados atingem dimensao suficiente para sofrerem

efeito da gravidade em um menor espago de tempo.

Figura 33 - Estabilidade do nanorefrigerante TiO2-R141b: (a) Evoluc¢édo do didmetro hidrodinamico
com o tempo; (b) Potencial Zeta para diferentes tipos de surfactantes e concentracées.
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Fonte: adaptado de Peng et al. (2015).

Em trabalho desenvolvido por Naphon e Thongjing (2014), estudou-se a
influéncia da concentracdo de nanoparticulas de TiO2 no R141b na ebulicdo em
piscina. As concentracfes volumétricas analisadas foram 0,01 %, 0,025 %, 0,050 % e
0,075 % e os nanofluidos foram produzidos através de agitacao ultrassdnica com
duracéo de 3 h e sem adicao de surfactantes. Dentre os resultados, destaca-se que o
coeficiente de transferéncia de calor em ebulicdo tende a diminuir com o0 aumento da
concentragdo de nanoparticulas, principalmente quando elevados fluxos de calor séo
aplicados. Os autores terminam seu artigo afirmando que existem muitas
controvérsias nos resultados experimentais e tendéncias.

Ja Tang et al. (2013), que também estudaram a influéncia de nanoparticulas
em refrigerantes para ebulicdo em piscina, utilizando Al203-R141b com concentragdes
volumétricas de 0,001 %, 0,01 % e 0,1 %. Os nanofluidos foram produzidos por meio
de 10 h de agitacéo ultrassonica e todas as concentra¢des foram produzidas com e
sem o surfactante SDBS. Os autores concluem que as nanoparticulas colaboraram
para o aumento da capacidade de transferéncia térmica em piscina para todas as

condicBes, exceto para a de maior concentracdo (0,1 vol %) sem uso de surfactante.
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Os aumentos no coeficiente de transferéncia de calor foram da ordem de 55 %, 34 %
e 10 % para as concentracdes de 0,001 %, 0,01 % e 0,1 %, respectivamente, com 0
uso de surfactante. Segundo os autores, para maiores concentragdes, o uso de
surfactante reduz a deposicéo de nanoparticulas na superficie aquecida, o que acaba
por colaborar com a melhora da capacidade de transferéncia térmica.

Zhang et al. (2020) realizaram estudos com 0s nanorefrigerante compostos
pelo fluido R141b e nanoparticulas de Al203, TiO2 e SiO2 em diferentes concentragdes.
Agitacdo ultrassénica com duracdo de 1h foi utilizada para a producdo dos
nanofluidos. Investigaram-se os efeitos da concentracdo, temperatura e tamanho de
particulas na condutividade térmica dos nanorefrigerantes. Na Figura 34 sao
apresentados os nanorefrigerantes de Al203-R141b apds 12 h de suas producdes e
sem apresentar sedimentacdo. Os autores concluiram que com o aumento da
temperatura e das concentracfes, a condutividade térmica dos nanorefrigerantes
foram incrementadas, sendo que em maiores temperaturas, esses incrementos sao
mais expressivos. Para a Al20s3, TiO2 e SiO2, foram obtidos aumentos na
condutividade térmica de 4,04-13,36 %, 5,26-14,78 % e 5,88-16,87 %,
respectivamente, em concentracdes volumétricas variando de 0,02 % a 0,1 %, sempre

em temperatura de 25 °C.

Figura 34 - Estabilidade dos nanofluidos: (a) Nanorefrigerantes de Al203-R141b em diferentes
concentracdes volumétricas apés 12h de sua producéo; (b) Potencial Zeta para os nanofluidos em

diferentes concentracdes.
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Fonte: Zhang et al. (2020).

Ainda discorrendo sobre o trabalho de Zhang et al. (2020), um ponto

interessante em seus resultados diz respeito a condutividade térmica das
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nanoparticulas. O Al2O3 possui uma condutividade térmica 4,3 vezes maior que o de
TiO2 e quase 30 vezes maior que o SiOz2, entretanto os resultados da condutividade
térmica dos diferentes nanorefrigerantes ndo variaram mais do que 2 % entre eles.
Considerando que o mesmo fluido base foi utilizado, fica evidente a necessidade de
se avaliar de forma separada a influéncia que o tipo de material e 0 tamanho das
nanoparticulas podem ter nos resultados, além da interagdo entre fluido base e
nanoparticula.

Uma informacao interessante é que, segundo Jiang (2009), a condutividade
térmica de nanorefrigerantes com varios tipos de nanoparticulas sdo muito proximas,
desde que a concentragéo delas seja a mesma.

Muito se discute sobre a estabilidade de nanofluidos e sua importéancia e, sendo
assim, llyas et al. (2014) definiram trés comportamentos de sedimentacdo que podem
ser observados quando os nanofluidos se tornam instaveis: (1) sedimentacéo
dispersa, onde a altura da sedimentacdo vai aumentando gradualmente com o
clareamento da solucao; (2) sedimentacdo floculada, onde a altura do sedimento
reduz com o tempo; e (3) sedimentacdo mista, onde ocorrem os dois fenbmenos
anteriores de forma simultanea. Esses trés comportamentos sdo apresentados na

Figura 35.

Figura 35 - Tipos de sedimentacdo nos nanofluidos.
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Fonte: llyas et al. (2014).

Com um olhar direcionado para a aplicacdo de nanorefrigerantes em sistemas
de refrigeracao e de ar condicionado, Alawi et al. (2019) fizeram um estudo sobre a
influéncia das propriedades termofisicas do nanorefrigerante Al203-R141b no

Coeficiente de Performance (COP), com temperaturas variando entre 10 °C e 25 °C e
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a concentracdo volumétrica entre 1 % e 4 %. Os autores afirmam que a condutividade
térmica do nanofluido melhorou em até 28,88 % com o aumento da concentracéo e
aumento da temperatura. Além disso, verificaram um aumento de 15,13 % no COP.
Aumentos na viscosidade e densidade foram da ordem de 12,63 % e 11,54 %,
respectivamente.

Mahbubul et al. (2013a) investigaram a condutividade térmica do Al2O3-R141b
em concentracdes volumétricas entre 0,5 % e 2 % e temperaturas entre 5 °C e 20 °C.
Utilizou-se um agitador orbital por 24 horas para o preparo dos nanofluidos.
Acompanhando os resultados de Alawi et al. (2019), os valores da condutividade
térmica se elevaram com o aumento da concentracdo e da temperatura. Os autores
chegaram a incrementos da ordem de 141 % na condutividade térmica com a variacao
da concentracéo e, variando a temperatura, obtiveram um aumento de 162,6 % para
as maiores temperaturas. Os autores justificam esse comportamento devido ao
aumento do movimento browniano e da microconvec¢ao. Quanto a viscosidade dos
nanofluidos, essa também aumentou com a adicdo de nanoparticulas e em taxas
muito maiores que a condutividade térmica, chegando a 179 vezes o valor da
viscosidade do refrigerante base.

Jiang et al. (2009) mediram a condutividade térmica do nanorefrigerante
composto por varias propor¢des de nanotubos de carbono (CNT) e do fluido base
R113. Os autores observaram que as taxas de aumento da condutividade térmica para
0 CNT-R113 foram maiores do que para o nanofluido CNT-H20p). Com isso,
concluiram que maiores propor¢cdes de NTC resultam em maiores incrementos na
condutividade térmica do nanorefrigerante. Um estudo comparativo foi realizado entre
0s modelos de Yu-Choi (2003), Hamilton-Crosser (1962) e Xue (2006) e constataram
gue o modelo de Yu-Choi (2003) é mais preciso em prever a condutividade térmica de
nanorefrigerantes, apresentando um desvio médio de 5,5 % quando comparado com
os valores medidos.

Considerando os trabalhos apresentados, nota-se que os estudos com o
HCFC-R141b partem desde a sua aplicacdo no porta-ferramentas de Ingraci et al.
(2016) ate os diversos trabalhos com nanorefrigerantes ja citados. Considerando suas
caracteristicas, destacam-se as seguintes justificativas para sua aplicacéo:

e R141b é amplamente utilizado em sistemas de refrigeracado (MAHBUBUL
et al., 2013a; YANG et al., 2015).
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e Refrigerantes tradicionais de alta pressdo, por exemplo o R410a, R22 e
R134a sé&o dificeis de resultarem em nanorefrigerantes estaveis devido
aos seus baixos pontos de ebulicdo. O ponto de ebulicdo do R141b é
32,05 °C a temperatura ambiente, o que torna o processo de producao de
nanorefrigerantes mais facil (YANG et al., 2015).

e Esse refrigerante ndo é um CFC e possui calor latente de 223 kJ/kg
(INGRACI, 2014).

e Ha uma grande diferenca nas propriedades termofisicas entre
R141b e &gua. Assim, os resultados de pesquisas existentes sobre 0s
nanofluidos aquosos ndo podem ser simplesmente aplicados em
nanorefrigerantes. A diferenca entre as propriedades termofisicas do
R141b e as de outros refrigerantes € menor do que entre os fluidos
refrigerantes e os nao refrigerantes. Portanto, o comportamento do
nanorefrigerante R141b pode refletir, até certo ponto, sobre outros
nanorefrigerantes (PENG et al., 2015; JIANT et al., 2009).

2.2.2. Protocolo de Montreal

Para finalizar este topico, € importante mencionar o Protocolo de Montreal, que
diz respeito a reducéo e eliminacéo da utilizacao de fluidos refrigerantes no mundo.

De acordo com o site das Nagbes Unidas, relacionado aos programas
ambientais (THE MONTREAL PROTOCOL - United Nations Environment
Programme), o Protocolo de Montreal sobre substancias que deterioram a camada de
Ozbnio é um marco ambiental multilateral que regulamenta a produgéo e consumo de
aproximadamente 100 produtos quimicos sintetizados pelo homem e que sé&o
conhecidos como Substancias que Destroem a Camada de Ozo6nio (SDO). Quando
liberados na atmosfera, esses produtos quimicos danificam a camada de 0zbnio, que
funciona como um escudo da terra que protege os seres humanos e o meio ambiente
da radiacao ultravioleta do sol. Adotado em 15 de setembro de 1987, o Protocolo é
até hoje o unico tratado da Organizacao das Nacfes Unidas universalmente ratificado
pelos 197 Estados Membros da ONU.

O Protocolo de Montreal reduz gradualmente o consumo e producéo de

diferentes SDOs, com diferentes cronogramas para paises desenvolvidos (paises do
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Artigo 2) e em desenvolvimento (paises do artigo 5). Os paises desenvolvidos e em
desenvolvimento possuem responsabilidades iguais, porém diferenciadas. O mais
importante € que ambos 0s grupos de paises tém compromissos obrigatorios, com
prazos definidos e mensuraveis.

Os hidroclorofluorocarbonetos (HCFCs), que podem ser o R22, R123 e o
R141b, por exemplo, sdo gases usados em todo o mundo em aplicagdes de
refrigeracdo, ar condicionado e no setor de espumas. Entretanto, seu uso esta sendo
eliminado de acordo com uma Emenda do Protocolo de Montreal (Phase out of HCFCs
— the Montreal Amendment). Os HCFCs sdao SDOs e poderosos gases de efeito
estufa: 0 HCFC mais comumente usado € quase 2 000 vezes mais potente que o
dioxido de carbono em termos de seu potencial de aquecimento global (GWP - Global
Warming Potential). Reconhecendo os beneficios potenciais para o clima da Terra,
em setembro de 2007, os membros do acordo decidiram acelerar o cronograma para
eliminar gradualmente os HCFCs. Os paises desenvolvidos reduziram ainda mais o
consumo de HCFCs e os eliminardo completamente até 2020. Os paises em
desenvolvimento concordaram em iniciar seu processo de eliminacdo progressiva em
2013 e, agora seguem uma reducdo gradual até a eliminagéo total dos HCFCs em
2030.

2.2.3. Modelos teodricos para calculo da condutividade térmica efetiva de
nanofluido

A condutividade térmica efetiva dos nanofluidos vem sendo alvo de diversos
estudos, visto que € um dos principais parametros relacionados com a transferéncia
de calor e, segundo Mujumdar e Wang (2008), ainda nédo se consegue definir um
modelo que represente o comportamento dessa propriedade dos nanofluidos de forma
mais precisa.

Ainda assim, diversos modelos vém sendo desenvolvidos a fim de estimar a
condutividade térmica efetiva dos nanofluidos, sendo que estes, de maneira geral, se
baseiam em modelos classicos da condutividade térmica de misturas, como o de
Hamilton e Crosser (1962) e de Maxwell (1891).

Maxwell (1891) desenvolveu seu modelo para estimar a condutividade efetiva
de solu¢bes homogéneas. Neste caso, a forma das particulas € esférica. O modelo &

apresentado de acordo com a Equacéo 2.6.
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k k. = knp + 2ksp, + 20 (kpp — kpp)
maxwell nf Zkfb + knp — 0. (knp — kfb). fb (26)

em que O representa a concentragao volumétrica de nanoparticulas no fluido base e
knt, kib € knp representam a condutividade térmica do nanofluido (efetiva), fluido base
e nanoparticulas, respectivamente.

O modelo Hamilton-Crosser (1962), desenvolvido 89 anos depois, propos a
inclusédo do fator empirico de forma y. Eles defendiam que a forma da nanoparticula
teria influéncia na estimativa final da condutividade térmica e que nanoparticulas nédo
esféricas resultariam em um aumento mais expressivo no valor da condutividade

térmica efetiva, de acordo com a Equacéo 2.7.

kn-c = kny = 39710 o — Y k
S Gyt — Dk + knp — 8. (knp — k) ) ° (2.7)

A obtencdo desse fator de forma seria de maneira empirica, sendo que para
particulas esféricas y = 1. Quando o fator de forma é 1, os resultados dos modelos de
Maxwell (1891) e Hamilton-Crosser (1962) sdo 0S mesmos.

Além desses dois modelos apresentados anteriormente, novos modelos foram
propostos considerando a concentracdo volumétrica de nanoparticulas, as
condutividades térmicas do fluido e das nanopatrticulas, o tamanho das nanoparticulas
e a espessura e condutividade térmica da nanocamada (OLIVEIRA, 2012).

Yu e Choi (2003) modificaram o modelo Maxwell (1891), considerando agora a
presenca da nanocamada. Esta camada funciona como uma interface entre
fluido base e nanoparticulas e os incrementos mais expressivos na condutividade
térmica sdo obtidos com nanoparticulas com tamanhos menores que 10 nm. Através
desse modelo, representado pela Equacdo 2.8 e Equacao 2.9, fica evidente que
guanto maior for o diametro da nanoparticula, menor sera a influéncia da

nanocamada.

kcnoioyy = knr = kpe + 2kpp + 2. (kpe-ksp)- (1 + B)°
Choi-yu = Knf kpe + 2kpp — O(kpe—kpp)- (1 + B)3 "

(2.8)
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_RA-+A+B)A+20)y
T A A+ AN (2:9)

onde f =2h/dyy,, € ¥ = ki/kyy. O h € a espessura da nanocamada e dnp € 0

didmetro das nanoparticulas. kir representa a condutividade térmica da nanocamada
e kpe € a condutividade térmica equivalente da combinagdo entre nanoparticula e
nanocamada, considerando a formacao de uma nanoparticula equivalente. De acordo
com o trabalho realizado por Sukarno et al. (2015), a espessura da nanocamada varia
entre 1 nm e 2 nm e, nesta pesquisa, sera considerado h = 1 nm e kr = 2.k, em
concordancia com autor citado.

De acordo com Leong et al. (2006), muitos estudos tedricos foram realizados
com o intuito de prever os incrementos na condutividade térmica devido a adicao de
nanoparticulas no fluido base. Dentre esses estudos, alguns propdem que um dos
principais mecanismos por tras desse incremento € a formagéo da nanocamada de
moléculas do fluido base na superficie da nanoparticula. Parte dessa explicacdo se
relaciona com o fato de que as moléculas de um liquido, quando estdo em contato
com um solido, passam a ter uma estrutura ordenada, diferentemente do que acontece
no restante do fluido. Sendo assim, considerando essa estrutura molecular mais
organizada, sua condutividade térmica tende a ser maior que a do fluido base e menor
gue a da nanoparticula.

Leong et al. (2006) também desenvolveram um modelo matematico para prever
o valor da condutividade térmica, considerando o tamanho da nanoparticula, a
espessura da nanocamada, concentragdo volumétrica e condutividade térmicas

envolvidas, conforme apresentado na Equacao 2.10.

4 _ (knp - klr)(plklr[z.gls -pP+1]+ (knp + Zklr)ﬁlg [(plﬁ3(klr — kf) + k]
Leang 57y + 2k1y) — G — k)P [B7 + B — 1] (2.10)

onde, knp, kir, ki S0 as condutividades térmicas da nanoparticula, nanocamada e do
fluido base, respectivamente. De acordo com o modelo do autor, kir =2kie h = 1. Além



96

disso, B=1+vy,B1=1+y/2evy=nh/r, onde h é a espessura da nanocamada,

considerada igual a 1 nm e “r’ € o raio da nanoparticula.

2.2.4. Modelos tedricos para o calculo da viscosidade

Com relacdo a viscosidade de nanofluidos, existem diversos modelos
utilizados, sendo que eles consideram apenas a concentracao de nanoparticulas e a
viscosidade do fluido base. Em todos os modelos tém-se as seguintes denotacdes: ®
€ a concentracdo volumétrica de nanoparticulas, pr é viscosidade do fluido base, pn

do nanofluido. Os modelos que seréo utilizados como referéncias sdo apresentados

na Tabela 4.
Tabela 4 - Modelos Tedricos para calculo da viscosidade.
MODELO EQUACAO

Einstein (1906) g = (1 +2,5.0). uf (2.11)

1
Brinkman-Roscoe (1952) Hnf = m'ﬂf (2.12)
Vand (1948) pnp = (1+2,5.0 +7,3490%). uf (2.13)
Batchelor (1997) pnp = (1+2,5.0 4 6,20%). py (2.14)

1
Bruijin (1942) Hng = (1—2,50 + 1,55202) By (2.15)

Fonte: elaborada pelo autor.

2.3. Campo elétrico e o Efeito Eletrohidrodinamico (EHD)

Neste subtdpico, serdo apresentados os conceitos relacionados a aplicagéo do
efeito eletrohidrodindmico, assim como algumas de suas aplica¢des. Por se tratar de
um efeito dependente da presenca de um campo elétrico, entdo, primeiramente, seréo
abordados alguns conceitos envolvendo o mesmo, assim como a presenca de campos
elétricos em materiais condutores e dielétricos, visto que sdo condicbes presentes

nesta pesquisa.
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2.3.1. Campo elétrico

De acordo com Notaros (2011), cargas exercem for¢ca umas sobre as outras e
essas forcas sdo chamadas de forcas elétricas. O estado especial no espaco, que
seria uma espécie de perturbacéo, € chamado de campo elétrico, pois surge devido a
uma carga fixa que se move em relacdo a outra carga. Essa interagdo faz com que
apareca sobre ela uma forca. O campo elétrico devido a cargas invariantes no tempo
em repouso (cargas que ndo mudam no tempo e ndo se movem) é chamado de campo
elétrico estatico ou campo eletrostatico. A unidade para a intensidade do campo
elétrico (E) é volt por metro (V/m).

Outro ponto importante a ser considerado é a permissividade. Segundo
Landau et al. (2013), a permissividade é a medida com que um campo elétrico afeta
e é afetado por um meio. Em outras palavras, é determinada pela habilidade de um
material se polarizar em resposta a um campo elétrico aplicado e, dessa forma,

cancelar parcialmente o campo dentro de si mesmo.

2.3.2. Campo eletrostatico em condutores e dielétricos

A maioria das férmulas e equacdes e solucbes utilizadas para campos
eletrostaticos no espaco livre também servem a andlise de campos eletrostaticos no
espaco material. Os materiais podem ser classificados em termo de suas
propriedades elétricas, como condutores ou dielétricos (NOTAROS, 2011).

Sabe-se que 0s condutores elétricos possuem cargas elétricas livres e que
resultam na condutividade elétrica do material. Os materiais com maior condutividade
elétrica sdo 0s metais (como prata, ouro, aluminio, cobre etc.). Existem outros
materiais menos condutivos, como terra, agua e 0s semicondutores (silicio e
germanio). Além deles, existem o0s materiais isolantes que possuem uma
condutividade baixa (vidro, papel, borracha) e que séo, quase sempre, considerados
dielétricos perfeitos (NOTAROS, 2011). Uma outra classe de materiais € a dos
supercondutores que, segundo Pronto (2010), podem ser de alta (SAT) ou baixa
temperatura (SBT) e que apresentam resisténcia elétrica praticamente nula, podendo
conduzir corrente elétrica sem resisténcias e nem perdas de energia.

Conforme apresentado por Notaros (2011), quando um campo eletrostatico

externo Eext € aplicado, as cargas livres no condutor sofrem influéncia da forga elétrica
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presente. As cargas positivas serdo empurradas ao longo da direcdo do Eextenquanto
as negativas se moverdao no sentido contrario. Essas cargas induzidas, por sua vez,
criam um campo elétrico interno ao material Eint. Dessa forma, o campo elétrico total
dentro do material E serd igual a zero. Na Figura 36 € apresentado esse

comportamento.

Figura 36 - Influéncia do campo elétrico: a) Condutor em campo eletrostatico externo. b) Campo
elétrico nulo apds o processo transicional.
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Fonte: Notaros (2011).

Para efeitos de comparacéao, ainda de acordo com Notaros (2011), existe um
tempo de equilibrio para que ocorra a anulagcdo do campo elétrico. Para o cobre, o
material condutor mais utilizado, esse tempo é da ordem de 10'°s, sendo que para o
guartzo, que é um isolante, esse tempo chega a 50 dias.

Sabe-se que cada atomo ou molécula em um dielétrico é eletricamente neutro
e que os centros de “gravidade” das cargas negativas e positivas coincidem quando
um campo elétrico externo esta ausente. Ao se aplicar um campo elétrico, as cargas
positivas e negativas mudam de posi¢cdo e produzem um dipolo elétrico que estara
alinhado as linhas de campo (NOTAROS, 2011).

Segundo Hayt Jr. e Buck (2013), um dielétrico em um campo elétrico pode ser
interpretado como um arranjo de dipolos elétricos microscopicos no espaco livre,
compostos por cargas negativas e positivas em que 0s centros ndo coincidem
exatamente. Essas cargas nao séao livres e ndo contribuirdo para o processo de
conducéo de corrente, ja que sdo seguras em seus locais por meio de forcas atdmicas
e responderdo a campos elétricos apenas por meio de uma troca suave da sua

posicdo em reposta a campos externos.
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2.3.3. Efeito Eletrohidrodinamico

Com os assuntos sobre nanofluidos e campo elétrico tendo sido tratados, agora
€ possivel tratar do efeito eletrohidrodinamico (EHD). Como este é um efeito que pode
ser aplicado em qualquer fluido, entdo se discorrera inicialmente sobre o efeito
aplicado em fluidos ausentes de nanoparticulas e, posteriormente sobre sua aplicacao
em nanorefrigerantes com e sem mudanca de fase.

Segundo Laohalertdecha et al. (2007), quando um campo elétrico de alta
tensdo € aplicado em um fluido dielétrico, nesta regido em especifico ocorre o efeito
EHD. Mais além, Sheikholeslami e Ganji (2017) afirmam que o efeito EHD pode ser
considerado como um meio efetivo para melhorar a capacidade de transferéncia
térmica e que este efeito € uma juncdo de um campo elétrico com as linhas de fluxo
de um fluido dielétrico. Este efeito foi estudado inicialmente a partir de outro efeito
chamado Efeito Termodielétrico, posteriormente conhecido como Efeito Costa Ribeiro.
Neste caso, o efeito pode ser descrito como a acdo de um campo elétrico sobre a
velocidade de fusdo e condensacdo de um dielétrico. Segundo Mascarenhas (1956),
esse fenbmeno é devido a simultaneidade de dois efeitos: mudanca de fase e
presenca de um campo elétrico, sugerindo que o balanco dos diferentes tipos de
energias em uma transformacéo fisica pode levar a determinados “efeitos-cruzados”.
Um desses efeitos seria o Eletrohidrodinamico (EHD).

A base fisica da condensacao e ebulicdo eletricamente melhoradas é a forca
eletrohidrodinamica fe, que € gerada por um campo elétrico, e é fornecida, de acordo

com Melcher (1981), pela seguinte equacgao:
=qE 1EZV + 1V E2<as>
fe=qE —ZE"Ve+ 5 apr (2.16)

onde q € a densidade de carga, E € a intensidade do campo elétrico, € € a

permissividade do liquido dielétrico e p é a densidade do fluido. O termo f, € a forca
eletroforética que atua nas cargas livres do fluido. O segundo termo se refere a forca
dieletroforética, que € uma consequéncia da ndo uniformidade da permissividade do
fluido sujeito ao campo elétrico. Esta forca pode ser causada por diferencas nas

propriedades do fluido (vapor e liquido, por exemplo), campos elétricos nao uniformes
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e gradientes de temperatura. O terceiro termo da equacéao se refere a eletrostricao,
que ocorre quando submetemos um material a um campo elétrico e ele se deforma

em suas dimensdes.

2.3.3.1 O principio do Efeito Eletrohidrodinamico (EHD) sem mudanca de fase

Ao considerar um fluido dielétrico sem nanoparticulas e sem mudanca de fase,
Allen e Karayiannis (1995) definiram trés formas principais em que a transferéncia de
calor por conveccdo sem mudanca de fase € melhorada quando o efeito EHD é
aplicado: (a) efeito corona, (b) eletroforese e (c) dieletroforese.

Tratando cada uma dessas formas separadamente, Robinson (1961) explica o
efeito corona como sendo a movimentacao de fluidos induzida pela repulsdo de ions
a partir da regido proxima a um eletrodo de alta-tensdo. Os ions presentes no fluido
irdo se movimentar devido ao campo elétrico e, apds constantes colisdes com
moléculas que nado sofreram o efeito do campo, um movimento global do fluido
ocorrera.

Ja a eletroforese faz referéncia a influéncia na movimentacédo de particulas
coloidais ou polieletrdlitos, imersos em um liquido (LYKLEMA, 1995). Este movimento
aparenta gerar os melhores resultados na transferéncia térmica, entretanto sua
eficiéncia depende criticamente da pureza, do fluido utilizado, se este € polar ou apolar
e se algum tipo de carga é aplicado ao mesmo (ALLEN e KARAYIANNIS, 1995).

Por fim, a dieletroforese € o movimento espontadneo de particulas neutras
sujeitas a um campo elétrico intenso, desde que a diferenca entre a permissividade
do fluido dielétrico e do meio seja significativa (LYKLEMA, 1995).

O efeito do campo elétrico alternado em liquidos foi estudado por Savinykh et
al. (1981). Para determinar o valor da condutividade térmica, foi utilizado um método
em que o fluxo de calor que passa, sucessivamente, através de duas camadas planas
— uma camada é a do fluido estudado e a outra de um material conhecido — cria, nas
bordas dessas camadas, diferencas de temperatura que s&o proporcionais as
condutividades térmicas (k). Os campos elétricos aplicados foram de 110 kV/m,
150 kV/m, 200 kV/m e 250 kV/m e frequéncia de 3.10° Hz, 5.10° Hz e 6.10° Hz. Foi
observado que tanto para fluidos polares quanto fluidos apolares, o campo elétrico

aumenta o valor da condutividade térmica dos mesmos e que, com o0 aumento do valor
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de E, os incrementos na k se tornam ainda mais expressivos. Com os resultados, os
autores afirmam que a aplicacdo do E nédo resulta apenas em eletroconveccao
(conveccdo induzida), mas também na intensificacdo da transferéncia térmica pelas

moléculas como resultado do aumento da condutividade térmica.

2.3.3.2 O principio do Efeito EletrohidrodinAmico (EHD) com mudanca de fase

A melhora na transferéncia de calor por meio da aplicacédo do efeito EHD nos
processos com mudanca de fase possui grande potencial de aplicacdo e diversos
experimentos foram realizados para entender as caracteristicas da transferéncia de
calor em condi¢@es bifasicas (DIAO et al., 2014).

Ainda segundo Allen e Karayiannis (1995), o efeito eletrohidrodinamico
contribui para o aumento da transferéncia térmica em condic6es de mudanca de fase
pelos motivos a seguir:

e Alteracdo no angulo de contato e tensdo superficial - No caso da ebulicéo,
Rohsenow (1966) apresentou que o grau de aquecimento necessario para o
crescimento de bolha depende diretamente da tenséo superficial da interface liquido-
vapor e que o angulo de contato esta relacionado com essa tensao.

e Interface liquido/vapor — A camada de condensado ou de vapor formada é
desestabilizada pelo campo elétrico. Essa desestabilizacao resulta na reducédo da
resisténcia térmica na superficie de transferéncia térmica. Exemplificando, o campo
elétrico faz com que a ebulicdo em filme se torne ebulicdo nucleada.

e Bolhas de vapor — segundo Pohl (1978), uma forca dieletroforética atuara sobre
as bolhas em contato com superficie aquecida, conduzindo-as para regiées onde o
campo elétrico € menor. Concomitantemente, o aumento da velocidade dessas bolhas
causa agitacdo da regido vizinha a superficie aguecida, melhorando as taxas de
transferéncia térmica.

Dentro do processo de mudanga de fase, Laohalertdecha et al. (2007) ainda
citam 0s mecanismos responsaveis pela otimiza¢do desse processo:

e Movimento das bolhas pela superficie aquecida devido as tensdes de Maxwell;

e Espalhamento das bolhas pela superficie aquecida;

e Aumento do numero de bolhas através da quebra de bolhas maiores, reduzindo,

assim, o seu diametro de desprendimento e criando mais turbuléncia na regiao;
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e Eliminac&do da histerese no processo de ebulicdo, diminuindo o aguecimento
necessario para que a ebulicdo nucleada se inicie;

e Aumento do Fluxo Térmico Critico e Minimo através da desestabilizacdo do filme
de vapor formado na superficie aquecida;

e Aumento da molhabilidade da superficie devido a reducéo da tenséo superficial;

e Introducdo de ondas e perturbacdes na superficie aquecida por causa da
instabilidade da interface liquido/vapor.

De acordo com Feng et al. (2018), a atuacdo do efeito EHD na melhoria da
transferéncia de calor ainda ndo € bem compreendida em microcanais,
particularmente para o caso de escoamentos bifasicos com ebulicdo. Esse
entendimento se torna mais complexo, por exemplo, devido a influéncia do efeito EHD
nas bolhas ou no comportamento de alongamento delas, mudancga no tipo de
escoamento, assim como o desempenho localizado e geral da transferéncia de calor.
Além disso, o efeito EHD influencia os fluxos bifasicos e, portanto, sdo necessarios
mais esforcos para explorar as possibilidades do efeito EHD no escoamento bifasico

em ebuli¢o.

2.3.3.3 Efeito Eletrohidrodinamico (EHD) aplicado em fluidos e nanofluidos em

mudanca de fase

O efeito do campo elétrico na transferéncia de calor para o R141b em uma
superficie retangular com microranhuras foi estudada por Diao et al. (2014). A presséo
de operacéo foi 1,01.10° Pa, a distancia entre os eletrodos era de 10 mm e as tensdes
aplicadas foram de 2 kV, 4 kV, 8 kV e 12 kV. Os autores concluiram que o campo
elétrico colaborou para reduzir o tempo de formacao das bolhas em até 45 % quando
um campo elétrico da ordem de 400 kV/m foi aplicado e, também resultou em um
aumento méximo de 45 % no coeficiente de transferéncia de calor.

O efeito EHD foi aplicado em microcanais verticais, por Feng et al. (2018), para
investigar a sua influéncia na transferéncia de calor em ebulicdo para dois fluxos de
massa e diferentes fluxos de calor. O fluido utilizado foi o R141b. Os resultados obtidos
mostram uma influéncia do campo elétrico na ebulicdo, desde a direcdo de
deslocamento das bolhas formadas e a oscilagédo das mesmas entre as paredes dos

microcanais e o eletrodo, uma maior formacé&o de vapor, resultando em uma transicéo
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mais rapida do escoamento com bolhas para o escoamento com bolséo de vapor e
desta para o escoamento em regime anular. O maior aumento do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao em ebulicao foi de 248 %.

Karayiannis (1998) realizou estudo experimental para analisar a influéncia do
campo elétrico e do fluxo de calor no coeficiente de transferéncia de calor médio. O
autor utilizou como fluidos os refrigerantes R123 e 0 R11 e tensdes da ordem de O a
25 kV, aplicadas em aparato composto por 5 tubos de parede fina. Para o R123, os
maiores aumentos do coeficiente de transferéncia de calor foram para os menores
fluxos de calor, evidenciando essa caracteristica que se justifica pela atenuacéo do
efeito do campo elétrico devido ao aumento da geracdo de bolhas na superficie. J&
para o R11, a influéncia do campo elétrico foi desprezivel e o autor justifica isso devido
a natureza do fluido, pois o tempo de relaxacédo do fluido, ou seja, o tempo necessario
para que ocorra algum tipo de movimentacdo molecular € superior ao tempo de
desprendimento das bolhas e, por isso, a acdo do efeito EHD nas bolhas acabou
sendo neutralizada.

Heris et al. (2014) estudaram o efeito do campo elétrico no desempenho térmico
de um termossifdo com mudanca de fase. Foram utilizados dois tipos de nanofluidos
produzidos pelo processo de vibragéo ultrassonica, sendo eles Al203/ H20 e CuO/H:20,
isentos de dispersantes a fim de se evitar a alteracdo das propriedades quimicas do
nanofluido. Os resultados demonstraram que o desempenho do termossifdo e o
namero de Nusselt (Nu) crescem com o aumento da intensidade do campo elétrico e
da concentracdo das nanoparticulas, sendo que esses valores diminuem com o
aumento da poténcia fornecida ao trocador. Também se constatou que a acdo das
nanoparticulas sobre o desempenho foi maior que a do campo elétrico. Na Figura 37
€ apresentada a melhora na taxa de transferéncia térmica para um campo de 20 kV e
concentracbes de 2,5 vol % de nanoparticulas. O melhor desempenho das
nanoparticulas de Al20s com relacdo ao CuO, & devido ao menor tamanho e

mobilidade dentro do fluido, impactando na quebra das bolhas que eram formadas.
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Figura 37 - Desempenho térmico sob efeito de um campo de 20 kV e concentracéo de 2,5 vol %.
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Fonte: Adaptado de Heris et al. (2014).

Ebulicdo nucleada e Fluxo Critico de Calor em nanofluidos compostos por
FesO4 em pressdo atmosférica foram estudados por Sheikhbahai et al. (2012). As
nanoparticulas em diferentes concentra¢des volumétricas (0,01 %, 0,05 % e 0,1 %)
foram adicionadas a uma solucéo de 50 % etilenoglicol e 50 % de agua deionizada.
Campos elétricos da ordem de 13 kV e 15 kV foram aplicados na regido de ebulicdo
do fluido. Os resultados indicam que com o aumento da concentragdo, o coeficiente
de transferéncia de calor em ebulicdo diminui. Entretanto, constata-se que a adicéo
das nanoparticulas retarda o inicio da ebulicdo nucleada e aumenta o fluxo critico de
calor. A presenca do campo elétrico também colaborou com aumentos ainda mais
expressivos no valor do h, porém nao teve influéncia sobre o fluxo critico de calor.

Com todo o exposto nos subcapitulos anteriores, esta revisao bibliografica
buscou oferecer uma base para que os conceitos relacionados a essa tese de
doutorado pudessem ser melhor compreendidos. Discutiu-se 0 processo de
torneamento, a geragdo de energia térmica e o seu impacto na vida das ferramentas
de corte, os meios para reduzir a temperatura da mesma e também foram
apresentados os diversos modelos de porta-ferramentas com refrigeragédo interna
desenvolvidos até o momento. Além disso, 0s conceitos sobre nanofluidos e
nanorefrigerantes, suas aplicagbes na area de transferéncia de calor e o efeito
eletrohidrodindmico foram apresentados. Sendo que esses assuntos sdo parte

fundamental do ineditismo dessa pesquisa.
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CAPITULO I

Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados todo o desenvolvimento do porta-
ferramentas e da camara de aquecimento para aplicacao do efeito EHD. Isso inclui o
desenvolvimento de seus projetos, andlises, processos construtivos, validagdo dos
nanofluidos utilizados, desenvolvimento dos sistemas de circulagéo e de aplicacéo do
efeito EHD, assim como os métodos de analises utilizados.

Durante o desenvolvimento do projeto, optou-se por aplicar o efeito EHD em
uma réplica do porta-ferramentas com dimenséo 4 vezes maior. Essa decisdo se deve
a dimenséo reduzida da cavidade onde ocorria a transferéncia térmica no porta-
ferramentas e que, por esse motivo, impossibilitou a fixacdo das placas que atuariam

gerando o campo elétrico.

3.1. Desenvolvimento e constru¢cao do porta-ferramentas

O desenvolvimento do porta-ferramentas refrigerado internamente iniciou-se
em 2008, tendo passado por diversas alteracdes estruturais. O primeiro deles foi
desenvolvido através do projeto de Iniciagdo Cientifica FAPESP 08/50918-6,
conforme ja apresentado no Capitulo Il. Outros modelos foram desenvolvidos no
decorrer dos anos, sendo que o ultimo foi o desenvolvido por Ingraci (2014), em
pesquisa de mestrado que contou com Auxilio a Pesquisa Regular — FAPESP
(2011/23600-8 — Responsavel: Prof. Dr. Luiz E. de Angelo Sanchez) e, considerando
os resultados promissores também ja apresentados no capitulo anterior, foi utilizado
como referéncia para as propostas de avancos do presente projeto.

Sobre este novo modelo de porta-ferramentas, ja foi realizado o depdsito do
pedido de patente, considerando suas alteracdes estruturais e a possibilidade de
aplicacao do efeito EHD a fim de otimizar a capacidade de refrigeracéo da ferramenta
de corte. O comprovante do depdsito junto ao Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI) se encontra no ANEXO A.
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3.1.1. Desenvolvimento e producéo

O desenvolvimento do porta-ferramentas foi embasado em melhorias e
avancos de cunho tecnolégico, sendo que o modelo desta pesquisa apresenta
algumas particularidades que o diferenciam do antecessor, ja que existem alteracdes
geométricas da interface de prata (entre pastilha e porta-ferramenta), assim como
reducdo na dimenséao dos canais de entrada e saida do fluido.

O modelo do porta-ferramentas foi desenvolvido em software CAD e a vista do

mesmo e seus componentes é apresentada na Figura 38, sendo cada item
identificado.

Figura 38 - Modelo proposto de porta-ferramentas refrigerado internamente: (a) Vista isométrica;
(b) componentes.

(a) (b)

Parafuso
Pinos-guia TI——’I
PreS|Iha\,
Esbarro
Corpo do porta- A e
ferramentas Ferramenta -
\4 decorte  * -—

Interface
de prata

a

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 39 séo apresentados os detalhes estruturais do corpo do porta-
ferramentas, onde sdo apresentados o0s canais de entrada e saida do fluido
refrigerante, a camara de transferéncia térmica, a interface de prata responséavel pela
transferéncia térmica entre fluido e ferramenta e, por fim, a propria ferramenta de
corte.

Sobre o processo, o0 refrigerante/nanorefrigerante se dirige ao porta-
ferramentas por meio de tubos e, ao passar pelo canal de entrada, tem contato direto
com a interface de prata que, durante o processo de usinagem, apresenta elevacéo

da temperatura. Este aumento da temperatura € devido ao contato direto da interface
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de prata com a ferramenta de corte. Apds esta etapa, o fluido passa parcialmente do
estado liquido para vapor, incrementando ainda mais a taxa de transferéncia térmica.
Entéo, o fluido sai do porta-ferramentas e retorna ao sistema de circulagdo, composto

por bomba, reservatoério e condensador/refrigerador.

Figura 39 - Visualizagdo em detalhes da camara de transferéncia térmica: (a) vista lateral; (b) detalhe
da vista lateral; (c) vista frontal.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com relacéo a interface de prata, este modelo visa aumentar a superficie de
contato com o fluido de forma a incrementar a taxa de transferéncia térmica. E
apresentada, Figura 40, essa interface posicionada no corpo do porta-ferramentas e

a mesma em contato com a ferramenta de corte.
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Figura 40 - Interface de prata do porta-ferramentas: (a) Fixada no corpo do porta-ferramentas; (b)
Fixada no corpo do porta-ferramentas e com a ferramenta de corte posiciona em cima dela; (c)
detalhes da interface.

b)

Fonte: elaborada pelo autor.

No desenvolvimento do porta-ferramentas, simulacdes estruturais foram
realizadas a fim de validar o seu dimensionamento mecéanico, bem como definir qual
seria 0 material ideal a ser utilizado, devido as suas caracteristicas geométricas
especificas. Por se tratar de um elemento que apresenta um grande esforco localizado
em apenas uma regido, o modelo do porta-ferramentas foi projetado com o auxilio do
software SolidWorks®, conforme apresentado, e a andlise por Elementos Finitos
através do software FEMAP NX NASTRAN®. A realizacdo desta simulacdo foi
realizada em conjunto com a empresa NCE — Nucleo de Célculos Especiais® com
colaboracédo da mestra em engenharia mecéanica, Claudia Luisa Mendes.

Dentre os materiais considerados para a producdo do porta-ferramentas,
considerou-se a principio o aco AISI 1045, visto que os modelos anteriores
desenvolvidos foram produzidos com esse material. Entretanto, a fim de tornar este
modelo mais proximo do que se tem na industria e conferir caracteristicas que
assegurassem a manutencdo de sua integridade estrutural durante o processo de
usinagem, ja que este modelo apresenta canais internos e uma cavidade, considerou-
se utilizar dois acos comumente adotados pelas empresas fabricantes de porta-
ferramentas: o AISI 4340 e o AISI 4140. Observa-se na Tabela 5 as principais
propriedades desses materiais.

Neste caso, tanto o corpo do porta-ferramentas quanto a ferramenta de corte
foram modelados. A malha utilizada para a realizacéo desta simulacéo foi a tetraédrica
parabdlica. Durante a simulacdo foram consideradas as regides de contato dos
parafusos que fixam o porta-ferramentas ao castelo do torno e também a regido de
apoio que o castelo exerce ao porta-ferramentas. A interface de prata nao foi

considerada, pois este componente néo possui funcao estrutural no conjunto. Por fim,
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a presilha e o esbarro foram considerados apenas como elementos de restricdo de

movimento da ferramenta de corte.

Tabela 5 - Propriedades dos materiais considerados para o corpo do porta-ferramentas.

Limite de Limite de Moédulo de Médulo de Coeficiente

Material Escoamento | Resisténciaa | Elasticidade Cisalhamento | de Poisson
(oe) Tragao (LRT) (E) (G) (v)
AlISI 1045 530 MPa 1343 MPa 206 GPa 80 GPa 0,3
AISI 1045% - TR 842 MPa 1343 MPa 206 GPa 80 GPa 0,3
AISI 43403 470 MPa 745 MPa 192 GPa 74 GPa 0,3
AISI 4340° TR 1 145 MPa 1207 MPa 200 GPa 78 GPa 0,3
AISI 4140° - N 655 MPa 1020 MPa 205 GPa 80 GPa 0,3
AISI 4140° - TR 986 MPa 1 075 MPa 205 GPa 80 GPa 0,3

1Aco AISI 1045 laminado a frio;

2Aco AISI 1045 temperado e revenido;

3Aco AISI 4340 recozido;

4Aco AISI 4340 temperado (800 °C) e revenido (540 °C);

SAco AISI 4140 normalizado;

6Aco AISI 4140 temperado (845 °C) e revenido (540 °C);

Fonte: MATWEB — Material Property Data. <http://www.matweb.com/>, acessado em setembro de

2018.

A forga foi aplicada na ponta de corte da ferramenta, em area definida de acordo
com o0s parametros estabelecidos para os ensaios (profundidade de corte e avanco).
Considerou-se a Forca de Corte (Fc), e o seu valor foi definido de acordo com os
esforcos obtidos por Ingraci (2014) durante os ensaios de sua pesquisa. Durante as
condicbes mais severas, 0s picos atingidos em breves momentos foram da ordem de
850 N, aproximadamente. Desta forma, definiu-se o valor da for¢ga de corte em 1 000 N
para ser adotado nas simulac¢des, conforme apresentado na Figura 41. Ressalta-se
que Ingraci (2014), em suas simulacdes, considerou a forca de corte igual a 500 N e,
ainda assim, o porta-ferramentas em estudo suportou os esfor¢os durante a realizacéo

de seus experimentos.
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Figura 41 - Aplicacéo da Forca de Corte (Fc) na ponta da ferramenta.
— __ [m————————— 1

Fonte: elaborada pelo autor.

E apresentado na Figura 42 o resultado da simulagdo quando considerado o
aco AISI 1045 laminado a frio. Verificou-se que a tensdo maxima de Von Mises
presente proximo a ponta da ferramenta foi de 546 MPa (55,7 kgf/mm2), sendo que o
Limite de Escoamento do mesmo é 529,5 MPa (54 kgf/mm?2). Neste caso, considera-
se que a ponta do porta-ferramentas apresentara deformacao plastica. Entretanto, ao
considerar as tensdes proximas a ponta da ferramenta, temos valores menores que 0
limite de escoamento do material e, além disso, a geometria da ponta da ferramenta
pode ser considerada uma singularidade por se tratar de um canto vivo, em que a area
do elemento que se aproxima dessa aresta tende a ser cada vez menor, aumentando
o valor da tensdo para valores acima do real. Verifica-se a marca das tensodes
causadas por causa do parafuso de fixacdo e da regido que fica apoiada na base do

dinamoémetro.

Figura 42 - Tenséo de Von Mises equivalente (kgf/mmz?) do aco AlSI 1045 sem tratamento térmico e
com aplicacdo de uma forca de 1 000 N.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Ja na Figura 43 sao apresentados todos os materiais considerados como
opcoes validas para o corpo do porta-ferramentas. Todos eles apresentaram tensao
méxima de Von Mises abaixo do limite de escoamento, com excecao do AISI 1045.
Ainda assim, considerando o que foi citado no paragrafo anterior sobre as
singularidades presentes na ponta da ferramenta de corte, o0 aco 1045 foi considerado
aprovado para compor o corpo do porta-ferramentas.

Dessa forma, todas as condi¢cdes se apresentaram como opc¢des validas e
considerando os custos dos materiais, facilidade de usinagem e obtencéo dos perfis
geomeétricos, optou-se por realizar a construcdo do porta-ferramentas no AISI 1045
sem tratamento térmico.

ApGs a etapa de desenvolvimentos, o porta-ferramentas e seus componentes
auxiliares foram produzidos. Observa-se na Figura 44 o processo de usinagem do
mesmo. A imagem (a) apresenta o processo sendo realizado em uma fresa
convencional ZOCCA U30, pertencente ao Laboratério de Tecnologia da Usinagem
(LATUS — UNESP/Bauru), obtendo o corpo daimagem (b). Ja aimagem (c) representa
0 processo de usinagem realizado em um Centro de Usinagem nas dependéncias da
Escola SENAI “Jodo Martins Coube” de Bauru-SP, com o auxilio do Engenheiro

Mecéanico Rubem Araujo Escobar.
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Figura 43 - Tensao de Von Mises equivalente (kgf/mm32) para todos os materiais considerados na
producéo do porta-ferramentas: (a) AISI 1045 trefilado a frio; (b) AISI 1045 temperado e revenido; (c)
AISI 4340 recozido; (d) AlSI 4340 temperado e Revenido; (e) AISI 4140 normalizado; (f) AISI 4140
temperado e revenido.

AISI 1045 H AISI 1045-TR -
(a) %

AlISI 4340 -R ! AISI 4340 - TR

i (d)

AlSI 4140- N AlSI 4140-TR
(e) (f) _

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 44 - Processo de fabricacdo do corpo do porta-ferramentas.

e)

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 45 é apresentado o porta-ferramentas com a interface de prata I, que
sera apresentada no préximo subcapitulo, fixada e polida, assim como as conexdes
rapidas de entrada e saida do fluido. Nesta imagem é possivel notar uma cavidade
onde uma placa seria acoplada para gerar o campo elétrico (E). Com a opcéo pela
construcdo de uma camara de aquecimento, essa particularidade do porta-

ferramentas nao foi utilizada.

Figura 45 - Porta-ferramentas parcialmente montado.
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Y
Interface \
de prata | -

| Enrada |
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-«

Fonte: elaborada pelo autor.



114

3.1.2. Interface de Prata | — Porta-ferramentas

Uma das partes mais importantes do sistema de transferéncia térmica é a
interface de prata utilizada. Neste caso, considerou-se utilizar como materiais o
aluminio, cobre ou prata. Ao analisar os valores da condutividade térmica deles,
237 Wim.K, 401 W/m-K e 429 W/m.K, respectivamente, optou-se pela prata.

A geometria da interface de prata | € apresentada na Figura 46. Nela observa-
se que sua geometria funciona como uma aleta onde se busca o aumento da
superficie de contato entre o fluido e a prata. A parte (a) destaca a superficie por onde
a ferramenta de corte se apoiara na interface de prata, a parte (b) apresenta as
ranhuras feitas na peca a fim de aumentar a superficie de contato e a parte (c) detalha
a inclinacdo da superficie por onde a mistura fluido/vapor tera contato. Esta inclinacéo
se deve a necessidade de forcar o escoamento dos vapores gerados para fora da
camara de aquecimento, caso contrario, 0 mesmo atuara como uma barreira térmica,

afetando a troca de calor e eficiéncia da refrigeracao interna.

Figura 46 - Modelo 3D da interface de prata.

Apoio da ferramenta de corte

Superficie
inclinada

2

-

Ranhuras

b) c)

Fonte: elaborada pelo autor.

Para a producéo da interface de prata, conforme apresentado na Figura 47, um
modelo foi impresso em 3D com material PLA na impressora 3D - Mousta Builder 2.0

para ser utilizado posteriormente na producdo de um molde.
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Figura 47 - Impressao 3D do modelo da Interface de Prata I: (a) Impressao em execucao; (b) modelo
impresso.

Fonte: elaborada pelo autor.

O preparo do molde e a fundicdo da Interface de Prata | sdo apresentados na
Figura 48. Para o preparo do molde, p6 de gesso terra foi misturado com agua,
depositado em um recipiente e o modelo 3D foi pressionado contra 0 molde para que
ocupasse 0 espaco em que a prata seria vertida. ApOs a secagem, o recipiente externo
foi removido e o molde colocado em um forno a 280 °C com o modelo 3D voltado para
baixo a fim de que o mesmo escoasse do molde. O tempo de duracéo para o completo
escoamento do material foi de 4 horas. Por fim, a prata foi fundida e depositada nesse
molde. Apos a solidificacdo da prata, o molde precisou ser destruido para retirada do

corpo de prata.

Figura 48 - Sequéncia para producao da Interface de Prata I.

Preparagdo do molde e Derretimento do modelo Molde pronto
fixagcdo do modelo

Peca de prata apos ser
removida do molde Resfriamento da prata Fundicdo da prata

Fonte: elaborada pelo autor.
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Com o corpo de prata fundido, iniciou-se a etapa de ajustagem da mesma para
gue encaixasse com minimas folgas na cavidade do porta-ferramentas. Este processo
foi realizado manualmente com uma lima murga para ajustagem. Na Figura 49 sao

apresentadas as etapas de ajustagem da interface de prata.

Figura 49 - Processo de ajustagem da Interface de Prata |

i \
x

Fonte: elaborada pelo autor.

Apéds a producao da interface de prata, o mesmo foi escaneado para gerar o
seu modelo 3D real no CADEP — Centro Avancado de Desenvolvimento de Produtos,
pertencente a Faculdade de Artes, Arquitetura e Design (FAAC-UNESP/Bauru) de
Bauru, com a utilizagdo do Scanner Industrial 3D GOM ATOS | 2M®. O modelo gerado
€ apresentado na Figura 50 e sera utilizado para auxilio na realizacdo da estimativa
do Coeficiente de transferéncia de Calor (h).

Com o auxilio de um software CAD, as seguintes informacdes foram obtidas:

* Volume total da interface € de 348,94 mm3,
* Massade 3,85 g;

* Areatotal: 261,9 mm2
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Figura 50 - Interface de Prata | escaneada em 3D.

Termopares

Regido mais
préxima a ponta
da ferramenta

Fonte: elaborada pelo autor.

Sobre a fixacdo da interface de prata ao corpo do porta-ferramentas, uma
regido lateral do bolséao foi usinada com uma retificadora manual a fim de que a prata
pudesse ficar mais proxima da aresta de corte da ferramenta, conforme apresentado
na Figura 51. Destaca-se aqui, que essa alteracdo geométrica nao foi considerada na

simulacéo estrutural.

Figura 51 - Regido usinada do bolséo.

E importante salientar que o encaixe justo entre a interface de prata e a
cavidade do porta-ferramentas é fundamental para que ndo ocorra vazamento do
fluido R141b. Dessa forma, de acordo com a Figura 52, a interface de prata passou
por um processo de conformacao similar ao forjamento. A mesma foi aquecida in loco
por meio de um macarico e, apds isso, submetida a um processo de conformacao
(martelamento) com o auxilio de uma puncéo, fazendo com que a deformacao plastica
resultante de suas laterais se ajustasse de acordo com a geometria do bolsdo. Além

disso, para minimizar ainda mais as chances de vazamentos, no momento da fixacao
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da interface de prata, resina Epoéxi foi utilizada. Por fim, a mesma passou por um

processo de ajuste, sendo limada e polida para chegar ao resultado final.

Figura 52 - Fixacao da interface de prata no bolséo.

Fonte: elaborada pelo autor.

Como resultado final do porta-ferramentas, ja com todas as suas partes, se tem

0 modelo apresentado na Figura 53.

Figura 53 - Porta-ferramentas montado.

Porta-
ferramentas
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Ferramenta |
de corte i

Esbarro
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<4 | 4o fluido

Fonte: elaborada pelo autor.
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3.2. Desenvolvimento e construcdo da camara de aquecimento para aplicacao
do efeito EHD

Para a realizacdo dos ensaios, buscando uma maior proximidade com as
condi¢cBes de usinagem, foi construida uma camara de aquecimento no formato do
porta-ferramentas convencional, porém em escala quatro vezes maior, a fim de
facilitar a aplicacdo do campo elétrico na regido de transferéncia térmica e validar o
mesmo. Além disso, todos o0s outros componentes também foram produzidos na

mesma escala, sendo eles: ferramenta de corte e esbarro.

3.2.1. Camara de aguecimento e seus componentes

Na Figura 54 é apresentada a cAmara de aguecimento, assim como o esbarro
e a ferramenta de corte. Nesse caso, tanto o esbarro quanto a camara foram
produzidos com aco AlSI 1045, sendo que a camara teve seu bols&o usinado em um
Centro de Usinagem e o esbarro foi cortado a laser. Ja a ferramenta de corte, por ser
maior e ndo encontrada no mercado, foi produzida a partir de uma régua de metal
duro e cortada por meio do processo de eletroeroséo a fio. A camara de aquecimento,
diferentemente do porta-ferramentas, apresenta além da entrada e saida do fluido,
dois orificios por onde passavam os fios responsaveis por gerar o0 campo elétrico e,

consequentemente, o efeito eletrohidrodinamico.

Figura 54 - Conjunto similar ao porta-ferramentas: (a) Camara de aquecimento; (b) Esbarros e
ferramenta de corte.

Entrada do =
fluido Y
Canais para ‘
fios — Efeito . ¢
EHD ‘
Ferramenta
de corte
Saida do :
fluido (a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.
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A Interface de Prata Il, considerada uma aleta e desenvolvida para a camara
de aquecimento, seguiu 0 mesmo procedimento da Interface de Prata I, porém, nesse
caso, por se tratar de uma peca com maiores dimensodes, iniciou-se o processo de
desenvolvimento dela a partir de chapa laminada produzida com 2,2 mm de
espessura. E apresentado na Figura 55 o processo de producéo e fixacéo dela. Apés
a chapa ser cortada e seu encaixe ser ajustado, um pino de prata foi soldado a mesma,
a fim de exercer a funcdo de uma aleta no momento da transferéncia térmica. Esse
pino foi ajustado para que seu formato ficasse adequado com as dimensfes internas
do bolsdo da camara de aguecimento. ApOs essa etapa, a interface de prata Il foi
fixada por meio de conformagdo mecanica (martelamento), pressionando-a contra o
rebaixo de 2 mm existente no bolsdo e, novamente, para evitar a possibilidade de

vazamentos do fluido, cola epoxi foi utilizada para evitar qualquer tipo de vazamento.

Figura 55 — Detalhes da Interface de prata Il: (a) chapa de prata e cAmara; (b) chapa e pino soldado;
(c) interface de prata finalizada; (d) cAmara de aquecimento.

Interface de
Prata Il

Fonte: elaborada pelo autor.

Dessa forma, a cAmara de aquecimento é apresentada na Figura 56 com todos
0S seus componentes ja fixados, assim como com as conexdes para o sistema de

circulacao.



Figura 56 - Camara de aquecimento: (a) detalhe da interface de prata; (b) conjunto montado.
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ferramenta

Interface de
prata

Fonte: elaborada pelo autor.
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Ferramenta
de corte

Na Figura 57 é apresentado o esquema de funcionamento da camara de

aguecimento. Nela, observa-se o canal de entrada e saida do fluido e a interface de

prata Il, responsavel pela transferéncia térmica entre a ferramenta de corte e o fluido

refrigerante.

Saida do
fluido

=

Figura 57 - Representacdo da camara de aquecimento.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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3.2.2. Sistema de aplicacdo do campo elétrico

O sistema para aplicacdo do campo elétrico foi desenvolvido a fim de verificar
a influéncia do efeito eletrohidrodinamico (EHD) na capacidade de refrigeracdo do
porta-ferramentas.

Para gerar o campo elétrico, duas placas de aco inoxidavel AISI 304 foram
posicionadas dentro do bolsdo da camara de aquecimento. Essas placas foram
ligadas a fonte de alta tensédo e baixa corrente, sendo uma delas ligada ao polo
positivo e a outra ao negativo. Para que estas chapas néo ficassem em contato direto
com o fluido, elas foram recobertas por PEBD — Polietileno de Baixa Densidade. Este
material € o mesmo utilizado como isolantes em cabos com capacidade de até 40 kV,
se adequando a condicdo em que estardo sujeitas. Ainda foi adicionada uma camada
externa de epoéxi a fim de garantir que nenhuma porcao do refrigerante pudesse entrar
em contato com a placa por meio de microtrincas etc. O processo de producao das

chapas pode ser visto na Figura 58.

Figura 58 - Chapas para aplicacdo do Campo Elétrico: (a) Chapas inox; (b) material (PEBD) utilizado
para revestir as chapaS' (c) Chapas revestidas; (d) Chapas finalizadas com revestimento.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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ApOs as chapas estarem prontas, essas foram posicionadas dentro do bolséo
da camara, de acordo com a Figura 59, e os cabos ligados foram fixados ao corpo da

camara por meio de massa epoxi.

Figura 59 - Placas para aplicacéo do efeito eletrohidrodindmico.

Fonte: elaborada pelo autor.

A fim de garantir o funcionamento do sistema para produzir o Efeito
Eletrohidrodindmico, um ensaio pratico foi realizado com o intuito de comprovar a
existéncia do campo elétrico. O ensaio se resume a aplicacdo de uma diferenca de
potencial elétrico (ddp) entre as placas ja posicionadas e devidamente isoladas na
regido interna da camara. Dois ensaios diferentes foram realizados, um utilizando
agua e o outro utilizando R141b. Com o auxilio de um multimetro, foi verificada a
diferenca de potencial para diferentes pontos entre as placas. Um dos cabos do
multimetro foi conectado a placa negativa e o outro cabo ficou conectado a uma ponta
de prova que, por meio de uma mesa coordenada, foi deslocada pela regido que
estava sendo analisada. A bancada de ensaios é apresentada na Figura 60. A fonte
utilizada nesse ensaio e nos demais ensaios envolvendo o efeito EHD foi a Fonte de
Alta Tenséo e Baixa Corrente, APIS 0330A, produzida pela Inergiae. Dentre suas

caracteristicas, destaca-se a corrente maxima de 10 mA e a tensao maxima de 30 kV.
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Figura 60 - Bancada de ensaios para medicdo do campo elétrico.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 61 é apresenta de forma mais detalhada a camara de aquecimento,
sendo que se destaca a regido entre as placas isoladas (polo positivo e negativo). A
ponta de prova, ligada ao multimetro, se mantém fixa e a camara se movimenta

através da mesa de coordenadas.

Figura 61 - Aparato experimental: (a) mesa de coordenadas; (b) Camara de aquecimento e ponta de
prova.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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E apresentado na Figura 62 os pontos em que a ddp foi medida. Observa-se
que a distancia entre as colunas (1 a 6) € de 2 mm e a distancia entre as linhas (A a H)
€ de 4 mm. A ponta de prova, por meio da mesa de coordenadas foi posicionada em
cada um dos pontos identificados pelos circulos indicados na regido entre a placa
carregada e a placa neutra. No caso dos ensaios com agua, a tensdo definida na fonte

foi de 1 kV e nos ensaios com o0 R141b foi de 4 kV.

Figura 62 - Pontos de medi¢édo do campo elétrico: (a) Identificacdo dos pontos de medigéo; (b)
modelo real.

- 1‘231‘15(‘5

Carregada

Fonte: elaborada pelo autor.

Conhecendo-se a diferenca de potencial entre a ponta de prova e a placa
negativa foi possivel calcular a intensidade do campo elétrico presente. Alguns dos
pontos, devido ao diametro da ponta de prova, ndo foram possiveis de serem
registrados. Para a medicao da diferenca de potencial foi utilizado o Multimetro Digital
LeePro Tool, modelo MAS838 e a ponta de prova era de cobre e possuia diametro
de 0,5 mm.

Os resultados obtidos, com dados da ddp e também do valor do campo elétrico,
considerando-se a distancia entre a ponta de prova e placa positiva, sdo apresentados
no Capitulo IV, referente a analise dos resultados.

Para a realizacdo dos ensaios oficiais, a tensédo aplicada foi de 4 kV. Essa
opcao se deve ao fato de que, para tensdes maiores aplicadas, o registro das
temperaturas era afetado e passava a apresentar valores aleatorias.
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3.2.3. Sistemas de aguecimento e controle de poténcia fornecida

Para a realizacdo dos ensaios na camara de aguecimento, a ferramenta de
corte ndo seria aquecida por meio do processo de deformacéo plastica do material a
ser usinado. Sendo assim, um sistema de aquecimento foi desenvolvido a fim de
propiciar uma condicdo similar a de usinagem, porém com foco apenas nho
aguecimento da ferramenta de corte. Um controlador foi desenvolvido para que a
poténcia fornecida fosse sempre a mesma em todas as condi¢des, permitindo a
variacdo da temperatura em decorréncia dos diferentes nanofluidos e aplicacdo do
efeito Eletrohidrodinamico. Na Figura 63 € apresentado este controlador e alguns de

seus detalhes.

Figura 63 - Controlador de poténcia do sistema de aquecimento.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para realizar o aquecimento, uma resisténcia cartucho com diametro de
15,9 mm, comprimento de 100 mm e poténcia maxima de 400 W foi utilizada. Esse
tipo de resisténcia ndo pode ficar exposta ao ar e, por esse motivo, a mesma foi

acoplada a um cilindro de cobre, conforme apresentado na Figura 64.
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Figura 64 - Resisténcia tipo cartucho e cilindro de cobre.

Cilindro de cobre |

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 65 apresenta-se esse cilindro de cobre isolado com uma camada de
20 mm de |a de vidro, deixando exposta ao ambiente apenas sua extremidade inferior
que, em contato com ferramenta de corte e sendo considerado um modelo ideal,
dissipa todo o calor gerado para a sua superficie de saida. Apos a la de vidro ser
fixada ao cilindro por meio de abracadeiras de nylon, utilizou-se folha de papel
aluminio para criar uma segunda barreira térmica que, nesse caso, também atuou
como uma barreira para a radiacdo. Uma segunda funcdo desse revestimento foi de
evitar o contato direto entre a la de vidro e a pele de quem estivesse manuseando 0
sistema, visto que as fibras dessa la podem causar irritagdes na pele. Com as duas
camadas de isolamento, assumiu-se, em condicdo ideal, que o todo o calor gerado

era direcionado para a ferramenta de corte.

Figura 65 - Isolamento térmico: (a) 1a de vidro; (b) Resisténcia envelopada.

Fonte: elaborada pelo autor.

3.3. Sistema de circulacéo e resfriamento do fluido

O sistema de circulacao para os ensaios envolvendo o torneamento dos corpos

de prova e o utilizado nos ensaios na camara de aquecimento foram similares, com
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alguns componentes em comum. A diferenca entre eles sera basicamente a distancia
entre um componente e outro, visto que nos ensaios praticos no torno CNC as
distancias se tornam maiores devido a dimensdo do maquinério e necessidade de que
alguns dos componentes figuem do lado de fora da maquina.

Este sistema foi desenvolvido visando o escoamento bifasico, ja que o fluido
em questdo € o R141b e a sua mudanca de fase era esperada. Na Figura 66
apresenta-se o reservatério com capacidade de 6 L, feito de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) e adaptado para a condicdo experimental. Sua escolha se deu,
principalmente, em decorréncia de sua inércia quimica com relacéo ao fluido R141b e
também por se tratar de um material translicido, permitindo a facil visualizacdo do
nivel de nanofluido. Também é apresentado o condensador, produzido com um tubo
de cobre com diametro externo e interno de 10 mm e 8 mm, respectivamente, e 2 m
de comprimento, que foi enrolado em espiral e fixado em uma base de ferro fundido
para garantir sua estabilidade enquanto o sistema estivesse em funcionamento. O
condensador fica dentro de uma cuba preenchida com agua ou algum outro tipo de
fluido em temperatura adequada. No caso dos experimentos envolvendo o R141b,

uma mistura de agua e gelo foi mantida com temperatura proxima de 8 °C.

Figura 66 - Sistema de circulagdo: (a) Reservatorio; (b) Condensador.

Entrada

Fonte: elaborada pelo autor.

Também se utilizou uma bomba peristaltica VerderFlex Smart S10C com
tubulacdo verderprene (especifica da bomba). Esse tipo de bomba permite o
bombeamento sem que os fluidos tenham contato com seus componentes internos.

Para a circulacdo do fluido, as mangueiras utilizadas foram de poliuretano por nao
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reagirem com o fluido refrigerante e séo de facil manuseio durante a montagem, pois
admitem o uso de conexdes instantdneas, normalmente utilizadas em sistemas
pneumaticos. Todo o sistema de circulagdo era composto por vias de poliuretano, que
se apresentaram resistentes aos efeitos do refrigerante. Curtos trechos com
mangueira de PVC transparente, conhecida como mangueira cristal, foram utilizados
na saida tanto da camara de aquecimento quanto do porta-ferramentas para facilitar
a identificacdo de vapor produzido no processo de transferéncia térmica.

E apresentada na Figura 67 a camara de aquecimento posicionada com 0s
demais componentes, como: (i) sistema de aquecimento fixado a base que o sustenta,
(i) tubos do sistema de circulacao do fluido, (iii) termopares e (iv) a base de todo o
sistema, feita em madeira e com um canal para que o tubo PU pudesse ser acoplado
a parte inferior da camara. Ressalta-se que valvulas de fluxo foram adicionadas ao

sistema para facilitar o manuseio de partes do sistema quando este estiver com fluido.

Figura 67 - Camara de aquecimento e demais componentes.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Por fim, na Figura 68 é apresentado o sistema completo de circulacdo do ensaio
na camara de aquecimento. Nela, verifica-se a presenca da (1) camara de
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aguecimento; (2) sistema de aquecimento; (3) condensador; (4) reservatorio; (5)
bomba peristaltica; (6) sistema de controle de poténcia; (7) fonte de alta tenséo e baixa

corrente e (8) modulo de aquisicdo de dados.

Figura 68 - Bancada de ensaios completa.

Ja na Figura 69 apresenta-se o0 esboc¢o do sistema completo de circulacao para
o torno CNC. Dentre os itens presentes, tem-se: (1) porta-ferramentas; (2)
dinamémetro; (3) condensador; (4) reservatério; (5) bomba peristaltica; (6)

computador comtemplando o modulo de aquisicdo de dados.
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Figura 69 - Sistema de circulacdo para os ensaios de usinagem.
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Fonte: elaborada pelo autor.

3.4. Sistema de monitoramento dos esfor¢cos de corte e temperaturas

Nesta pesquisa, procurou-se compreender a influéncia que a refrigeracao
interna, os nanofluidos e o efeito eletrohidrodindmico teriam na vida da ferramenta e
na eliminagéo/reducdo da necessidade de fluido de corte. Sendo assim, tornou-se
necessario o registro de dados relacionados a temperatura e esforcos envolvidos no
processo.

Para os ensaios realizados tanto no torno CNC quanto na camara de
aguecimento para aplicacado do efeito EHD, as temperaturas foram registradas por
meio de microtermopares (diametro de 0,3 mm) do tipo K.

3.4.1. Termopares e dinamdmetro para 0s ensaios no Torno CNC

Os ensaios realizados no torno CNC contaram com termopares fixados em
trés posicdes no esbarro da ferramenta de corte (T1, T2 e T3), conforme apresentado
na Figura 70, condizendo com o trabalho realizado por Ingraci (2014) e também por
Liang et al. (2011). Esses termopares serdo responsaveis por auxiliar no mapeamento

das temperaturas na ferramenta de corte.
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Figura 70 - Esbarro | da ferramenta de corte e detalhes.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Foram acoplados na Interface de Prata |, considerada uma aleta, dois
termopares: “T4” e “T5”. Também se registrou as temperaturas de entrada (Fluido IN)
e de saida (Fluido OUT) do refrigerante/nanorefrigerante. Os pontos de registro sdo

apresentados na Figura 71.

Figura 71 - Pontos de registro da temperatura no porta-ferramentas.

e
Fonte: elaborada pelo autor.

Os esforcos de corte também foram registrados nos ensaios envolvendo o
torneamento dos corpos de prova, utilizando-se o dinamometro de trés coordenadas
da Kistler — 9257BA conectado a unidade de controle 5233A1 que possui um filtro
passa baixo de 200 Hz e permite a selecédo da faixa apropriada para os esforcos em
cada direcéo (5 kN no sentido do eixo Z e 2 kN para os eixos X e Y).

As saidas coaxiais da unidade de controle do dinamdmetro estdo conectadas

ao mesmo modulo de aquisicdo de dados que foi utilizado para o registro das
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temperaturas. Se trata do modulo da National Instrument, modelo NI-9207, e que se
comunica por meio de um computador, através do chassi de ethernet cDaq-9188, a
uma frequéncia de aquisi¢cdo de 200 Hz.

3.4.2. Termopares para 0sS ensaios na camara de aguecimento

Nos ensaios realizados na camara de aquecimento, dois termopares foram
fixados no esbarro da ferramenta, conforme apresentados na Figura 72. Durante a
execucdo dos ensaios, utilizou-se pasta térmica nas juntas dos termopares para
melhorar a condutividade térmica e, consequentemente, a qualidade do registro das

temperaturas.

Figura 72 - Esbarro |l para ensaios ha cAmara de aguecimento.

Fonte: elabora pe autor.
Trés termopares foram posicionados na Interface de Prata Il (Aleta — Base;

Aleta — Intermediario; Aleta - Inferior), um termopar na entrada do fluido (Fluido IN) e
outro na saida (Fluido OUT), conforme apresentado na Figura 73.
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Figura 73 - Pontos de registro da temperatura na cadmara de aquecimento.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Além disso, foram registradas as temperaturas no condensador e internamente
a resisténcia utilizada para simular o aquecimento da ferramenta de corte, totalizando
9 pontos de registro. Durante a execucao dos ensaios, utilizou-se pasta térmica nas
juntas dos termopares para melhorar a condutividade térmica e, consequentemente,

a qualidade do registro das temperaturas.

3.4.3. Sistema de aquisi¢ao de dados

Conforme ja mencionado, para o registro de dados, utilizou-se um mddulo de
aquisicdo de dados analdgicos da National Instrument modelo NI-9207. Para atuar
como interface e no comando do registro de dados dos ensaios na camara de
aquecimento e no torno CNC, dois Instrumentos Virtuais (IVs) complementares foram
desenvolvidos utilizando o software LabView 6.1.

3.5. Nanoparticulas, fluidos e a producéo dos nanofluidos

Neste estudo, 0s ensaios na camara de aquecimento e no torno CNC foram
realizados com o refrigerante R141b (férmula molecular: C2H3Clz2F, adquirido da
empresa Chemours™) que foi selecionado como fluido base. O primeiro deles é

porque o mesmo foi utillizado no projeto anterior do porta-ferramentas
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(INGRACI, 2014) e apresentou um bom resultado. Além disso, também se considerou
0s seus beneficios ja citados.

De acordo com Sharab et al. (2017), sabe-se que nanoparticulas metalicas tém
condutividades térmicas mais altas do que Oxidos e, conseguentemente, 0sS
nanofluidos com nanoparticulas metélicas mostram condutividades térmicas mais
altas. No entanto, um grande problema em usar nanofluidos com nanoparticulas
metalicas é que essas costumam sofrer instabilidade com o tempo, diferentemente do
gue acontece com nanoparticulas de 6xidos metalicos.

Desse modo, devido a grande quantidade de pesquisas relacionadas com
nanoparticulas de alumina e diferentes fluidos base, optou-se por trabalhar com as
mesmas, considerando também a facilidade na sua aquisi¢ao.

As nanoparticulas foram adquiridas através da empresa Sigma-Aldrich Brasil
Ltda com verba oriunda do Auxilio a Pesquisa FAPESP 2018/08246-2. A seguir sao
apresentadas algumas de suas caracteristicas:

e Formula quimica: Al20s;

e Tamanho da particula: 13 nm (caracterizagdo por Microscopio de

Transmisséao Eletronica);

e Formato: esfeérico;

e Massa molar: 101,96 g/mol;

e Aparéncia (cor): branca;

e Aparéncia (forma): po;

e Area superficial: 85 m?/g — 115 m2/g;

e pH4,5-55;

e Pureza: 99,8 % baseado na Anélise de Metais Traco (Trace Metals Analysis);

Dentre os tamanhos disponiveis de nanoparticulas de Al2Os ofertados pela
empresa em questdo, existiam as opc¢des de 13 nm, 30 nm a 60 nm e 50 nm. A
escolha pelo menor tamanho de nanoparticula se deve as ponderacgdes realizadas por
Peng et al. (2015) com rela¢do ao processo de aumento do didmetro hidrodindmico
(DH) das nanoparticulas, sendo que quanto maior for o DH, maior a tendéncia de
sedimentacdo. Também afirmam que, quanto menor for a nanoparticula, mais tempo
levara para que seus agregados tenham DH suficiente para sedimentarem, resultando
em nanofluidos mais estaveis. A Figura 74 apresenta as nanoparticulas separadas

para serem utilizadas nos ensaios na camara de aquecimento.
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Figura 74 - Amostras de nanoparticulas para os ensaios na camara de aquecimento.

3 — Np para NF (0,25 wt %)
4 — Np para NF (0,25 wt %)
5 — Np para NF (0,50 wt %)
6 — Np para NF (0,50 wt %)
7 — Np para NF (0,75 wt %)
8 — Np para NF (0,75 wt %)

Np -Nanoparticula
NF - Nanofluido

Fonte: elaborada pelo autor.

As nanoparticulas de Al203 ndo apresentaram problemas com relagédo a
miscibilidade no fluido refrigerante e, como estas vieram em pd, 0 processo para
producéo do nanofluido se resumiu a mistura-las com o fluido R141b e submeté-las a
agitacao.

Utilizando-se da pratica estabelecida em pesquisa de mestrado anterior
“‘Andlise da capacidade de refrigeracdo dos nanofluidos de prata e hematita com
enfoque na aplicacdo pratica em porta-ferramentas refrigerado internamente”
(FRAGELLI, 2016), adotou-se o método de dois passos para a producdo dos
nanofluidos de alumina em trés diferentes concentracdes. O processo se resumiu a (i)
mistura de uma quantidade conhecida nanoparticulas com uma massa determinada
de fluido refrigerante e, por fim, (ii) a agitacdo ultrassbnica da solucao coloidal.

Para executar esse procedimento, primeiramente, a balanca de precisao
analitica — SHIMADZU AUW?220D com Calibracao Interna e divisdo de 0,0001 g e que
se encontra no Laboratério de Metrologia do Departamento de Engenharia Mecéanica
(FEB — UNESP, campus Bauru) foi utilizada para separacdo da massa necessaria de

nanoparticulas e do fluido refrigerante, de acordo com a Tabela 6.



Tabela 6 - Massas de nanoparticulas e de R141b para os ensaios.

Fracdo | Concentracao
Condicéao Méassica | Volumétrica ( | Al.0s (g) | R141b (g)
(%) %)
CAMARA DE AQUECIMENTO

1 | R141b - - - 600,00
2 | R141b + EHD - - - 600,00
3 | R141b 0,25 0,0768 1,5000 600,00
4 | R141b + EHD 0,25 0,0768 1,5000 600,00
5 | R141b 0,50 0,1516 3,0000 600,00
6 | R141b + EHD 0,50 0,1516 3,0000 600,00
7 | R141b 0,75 0,2273 4,5000 600,00
8 | R141b + EHD 0,75 0,2273 4,5000 600,00

USINAGEM - TORNO CNC
1 | R141b - - - 600,0000
2 | R141b 0,25 0,0768 1,5000 600,0000
3 | R141b 0,50 0,1516 3,0000 600,0000
4 | R141b 0,75 0,2273 4,5000 600,0000

Fonte: elaborada pelo autor.
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A agitador utilizado foi o Agitador Ultrassonico 350, da empresa Viking do Brasil,
conforme apresentado na Figura 75. No caso, devido ao aquecimento do transdutor
e, consequente aquecimento do nanorefrigerante em producao, o recipiente com a
solucao coloidal foi mantido imerso em cuba com gelo e Agua para evitar a ocorréncia
de vaporizacédo do nanorefrigerante. O processo de agitacdo durou 30 minutos para
cada amostra, em concordancia com pesquisas apresentadas por Ghadimi et al.
(2011), Sun e Yang (2013) e Peng et al. (2015).

Figura 75 - Agitador Ultrassonico.
‘ - |

Fonte: elaborada pelo autor.
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3.6. Maquina ferramenta, corpos de prova e ferramentas de corte.

Para realizar os ensaios e validar tanto o modelo de porta-ferramentas proposto
guanto o meétodo de refrigeracdo adotado, necessitou-se de um maquinario especifico,
ferramentas de corte e, para a execucdo da usinagem, a confeccado de corpos de
prova. Os ensaios de usinagem envolveram a comparacao do método de refrigeracao
interna do porta-ferramentas, refrigeracdo abundante e a usinagem a seco. Além
disso, considerando apenas o método proposto, variou-se a concentracdo dos
nanorefrigerantes utilizados.

O torno utilizado na pesquisa e apresentado na Figura 76 € o Torno CNC Romi
Centur 30D, localizado no Laboratério de Usinagem da Faculdade de Engenharia de
Bauru (FEB/UNESP), obtido por meio do Projeto de Auxilio a Pesquisa FAPESP
(2011/23600-8). Além disso, todo o sistema de circulacao e registro de dados também
€ apresentado. (1) porta-ferramentas; (2) dinamodmetro; (3) condensador; (4)
reservatério; (5) bomba peristaltica; (6) modulo de aquisi¢cdo de dados.

Figura 76 - Torno CNC Romi Centur 30D e sistema de circulacao.

Fonte: elaborada pelo autor.

Internamente ao Torno CNC, foi necessario construir uma protecdo para o

dinamdmetro e todos os componentes do sistema de circulacéo e registro de dados,
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considerando que durante 0s ensaios 0Ss cavacos poderiam danificar esses
componentes por causa das altas temperaturas e velocidades atingidas. Na Figura 77
sao apresentados 0os componentes e a prote¢éo utilizada durante os ensaios.

Figura 77 - (a) Componentes vulneraveis a a¢do do dos cavacos e (b) protegéo.

Fonte: elaborada pelo autor.

Os corpos de prova foram produzidos com o ago AISI 1045, laminado a frio,
que é um aco amplamente estudado e muito utilizado na industria. Possui boa
usinabilidade e boa condutividade térmica de 49,8 W/m-K. Foram produzidos dois
modelos de corpos de prova, conforme apresentado na Figura 78. O primeiro corpo
de prova € continuo. Ja o segundo possui canais com 4 mm de largura para permitir
a quebra do cavaco durante a usinagem e para simular a condicdo de corte
interrompido, tipica de condicbes de desbaste, onde existe a presenca de ciclos
térmicos e rapidos carregamentos e descarregamentos na ferramenta de corte.

Os dois modelos de corpos de prova necessitaram de um rebaixo com 35 mm
de diametro e 15 mm de largura para evitar que o niumero de passes fosse limitado
pelo choque entre o porta-ferramentas e a contra-ponta no momento da aproximacao.
Nota-se também que existe outro rebaixo no lado oposto das pecas com 50 mm de
didmetro. Estes foram produzidos para possibilitar a realizacdo de mais passes por
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peca sem que a protecao adaptada ao conjunto colidisse na porcao da peca que néo

sofreria usinagem.

Figura 78 - Corpos de prova: (a) Continuo; (b) Segmentado.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Quanto as ferramentas de corte utilizadas, optou-se, seguindo 0 mesmo padrao
de ensaios realizados por Ingraci (2014), ferramentas de metal duro sem
revestimento, fabricadas pela ISCAR, modelo TPUN 160308, IC20, sem quebra
cavacos, classificagdo 1ISO M10-M25, com raio de ponta de 0,8 mm. De acordo com
Fahad et al. (2013), essas ferramentas possuem condutividade térmica de 60 W/m-K
e difusividade térmica de 16,22.10°® m?/s em temperaturas préximas a 600 °C. Com
relacdo a sua geometria, este modelo € 0 que apresenta a menor espessura
(3,17 mm) a fim de reduzir a resisténcia da transferéncia de calor para a interface de
prata e, consequentemente, para o nanorefrigerante.

Sabe-se que as ferramentas revestidas apresentam desempenho melhor que
as ferramentas sem revestimentos na usinagem a seco, por causa de trés

mecanismos: (i) aumento da dureza da ferramenta, (ii) protecdo do material da
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ferramenta, (iii) reducéo do coeficiente de atrito (SHOKRAN et al., 2012), entretanto
as ferramentas utilizadas nao possuem camadas de diferentes materiais
(revestimento) a fim de simplificar o estudo dos mecanismos de desgaste e
transferéncia de calor, ja que essas camadas atuariam também como isolantes para

o fluxo de calor.

3.7. Métodos de andlise dos resultados

Neste topico estdo descritos os métodos e materiais adotados para a analise
das respostas obtidas.

3.7.1. Medic&o e modelos tedricos para célculo da condutividade térmica efetiva
de nanofluidos

Para a analise dos resultados, alguns modelos teéricos foram adotados para
validacdo com os resultados experimentais, sendo eles: Maxwell (1891), Hamilton-
Crosser (1962), Yu-Choi (2003) e Leong et al. (2006). Como os modelos de Maxwell
(1891) e Hamilton-Crosser (1962) apresentam resultados equivalentes devido a
consideracao do fator de forma (y) igual a 1, entdo esses modelos sao apresentados
sempre de forma conjunta por meio da nomenclatura Maxwell/H-C. Algumas
consideracdes foram realizadas para possibilitar os calculos dos modelos e a Tabela
7 apresenta todos os parametros adotados e calculados.

Tabela 7 - Dados utilizados nos modelos teéricos para o calculo da condutividade térmica.

. Fracdo Massica
Parametro 0,25 % 0,50 % 0,75 %
¢ ( % vol) 0,0768 0,1516 0,2273
kfb (W/mKk) 0,09380
kp (W/mk) 46,00
Klr (Kir = 2ks) 0,188
h (nm) 1
B 0,15385
% 0,004078261
dp (nm) 13
kpe (W/mK) 70,57
] 1,0
BB=1+y) 1,1538
B1 (Br=1+V/2) 1,0769
y (y = h/r) 0,1538

Fonte: elaborada pelo autor.
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Ja a medicdo experimental da condutividade térmica dos nanofluidos foi
realizada em parceria com o Prof. Dr. Marcos Augusto Lima Nobre, do departamento
de Quimica da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - Campus de
Presidente Prudente e do Ms. Tulio Begena Araujo. Os ensaios foram feitos com o
analisador de propriedades térmicas KD2Pro, com seu sensor KS-1. O funcionamento
€ baseado no método do fio quente. A precisdo do equipamento é de +- 0,01W/mK, na
faixa de 0,02 a 0,2 W/mK. A temperatura da amostra foi estabilizada antes de cada
ensaio, variando até 0,01 K em 30 segundos, com uso de um banho ultratermostético.

O banho era desligado durante a obtencéao dos dados, para evitar vibragao no sistema.

3.7.2. Medicdo e modelos teoricos para o célculo da viscosidade dos
nanofluidos

Dentre os modelos utilizados para estimativa da viscosidade dos nanofluidos,
serdo utilizados os modelos de Einstein (1906), Brinkman-Roscoe (1952), Vand
(1948), Batchelor (1997) e Bruijin (1942).

Para realizar as medi¢des de viscosidade dos nanorefrigerantes e de seu fluido
base, utilizou-se de um Rebmetro Brookfield LVDV-IIIU, do tipo cone-placa, que
pertence ao Laboratério de Refrigeracdo da Universidade de Sao Paulo (EESC) —
Campus Sao Carlos, sob coordenacéao do professor Dr. Gherhardt Ribatski.

Para realizar as medi¢cbes das amostras, o spindle utilizado foi o CPE-40 e o
volume de cada amostra era de 0,5 ml. Antes de iniciar os ensaios, 0 equipamento foi
calibrado com o fluido padrdo fornecido pela Brookfield e que os dados sé&o
apresentados na Tabela 8. A viscosidade absoluta experimental da calibragéo obtida
para a temperatura de 25 °C foi de 48,42 cP (mPa-s), apresentando um desvio de

0,45 %. As medicdes das viscosidades foram realizadas entre 15 °C e 20 °C.

Tabela 8 - Dados do fluido padréo para calibracdo do viscosimetro.
Fluido Viscosidade Temperatura NUumero do lote

50 48,2 cP (mPa-s) 25°C 052307
Fonte: elaborada pelo autor.
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3.7.3. Métodos para estimativa do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao para a Camara de Aquecimento

Considerando os dados de temperatura registrados, foi necessario definir um
método para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (h).
Sendo assim, trés diferentes métodos foram definidos e, cada um deles possui
algumas consideracdes particulares. Além disso, a Interface de prata | foi dividida em
duas partes que serdo tratadas separadamente, de acordo com Figura 79. A Parte 1
foi considerada como um problema de conveccédo em placa plana. J4 a Parte 2 foi
tratada por meio de trés diferentes propostas, justificando os trés métodos
considerados. Na Proposta I, a parte 2 atuou como uma aleta com ponta adiabatica.
A Proposta Il também considerou a parte 2 como uma aleta, porém, com convecgao
em sua extremidade. J4 na Proposta Ill, um método matematico foi definido onde o
corpo da Parte 2 foi dividido em regifes distintas que serdo apresentadas mais

adiante.

Figura 79 - Divisdo da Interface de Prata I.
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\

Fonte: elaborada pelo autor.

Para todas as situagdes, as seguintes consideracdes foram assumidas:
e Conducao unidimensional,
e Troca radiante com a vizinhanca desprezivel;
e Condicbes de regime estacionario;
e Propriedades dos fluidos e da interface constantes;

e Coeficiente de transferéncia de calor uniforme;

Considerando que uma determinada taxa de calor (q) de 70 W foi fornecida ao

sistema, se tem que essa taxa é igual a razdo apresentada por meio da Equacéo 3.1.
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_ AT
1= Req (3.1)

onde (g € a taxa de calor fornecida, AT é a diferenca entre a temperatura da superficie
e do fluido em questéo e Req representa a resisténcia térmica equivalente da Parte 1
e Parte 2. As equacbes 3.2 e 3.3 representam a resisténcia térmica da Parte 1 e
Parte 2, respectivamente.

1
R =
beonw hconvAconv (3'2)
1
R =
ateta nhaletaAaleta (3'3)

onde hconv € haeta S80 0S coeficientes de transferéncia de calor da Parte 1 e Parte 2,
respectivamente. Aconv € Aaleta SA0 as areas de contato do fluido com as superficies da
Parte 1 e Parte 2, respectivamente, e n € a eficiéncia da aleta.

Dessa forma, a Req foi calculada a partir de uma associacdo em paralelo de

resisténcias, conforme apresentado.

1 1 1

= + -
Req Rt,conv Ruieta (3.4)

1 1 N 1
= -
Req 1 1 (3.5)
hAconv 77h‘4alel:a

1
= -
e hAconv + nhAaleta (36)

R

Portanto, deixando a Equacdo 3.6 em funcdo de h e aplicando-a na
Equacéo 3.1, o valor do coeficiente de transferéncia de calor equivalente (heq) pode

ser calculado. Apesar dos coeficientes de transferéncia térmica serem nomeados
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separadamente, um unico heq sera considerado. Como resultado, se tem a

Equacéo 3.7.
q= (Tg — Te)- (hquconv + nhqualeta) (3.7)

A seguir, sdo apresentados os 3 casos adotados como possiveis solucdes para
a Parte 2.

Proposta | — Aleta com ponta adiabatica

Nessa primeira proposta, assumiu-se a seguinte consideracao:
e A Parte Il foi considerada uma superficie estendida (aleta), com area de
secao transversal uniforme e ponta adiabatica;
Sendo assim, de acordo com Incropera et al. (2008), a distribuicdo de
temperaturas e perda de calor para aletas de secdo transversal uniforme e com
extremidade adiabatica, sdo dadas pelas equacdes apresentadas a seguir.

Distribuicdo de temperaturas (6/6b):

0y coshm(L—x)
6,  coshmlL (3.8)

onde L é o comprimento total da aleta, m € um parametro relacionado com suas
caracteristicas fisicas e o coeficiente convectivo, 8 representa uma temperatura em
excesso em um determinado ponto da aleta e, 8 tem a mesma representagao, porem
na base da aleta.

Sendo assim, tem-se que:
O =T — T (3.9)
Hb = Tb - Too (310)

no qual T, é a temperatura do meio que sera igual a média da temperatura de entrada

e saida do fluido.
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Dessa forma, se tem a Equacdo 3.11 para calculo da distribuicdo de

temperaturas por toda a extenséo da aleta:

coshm(L — x)

Ty =T + (T — Too). (3.11)

coshmlL

Considerando a equacéo anterior e os dados de temperatura registrados e que
representam a distribuicdo da temperatura na aleta, tornou-se possivel obter o valor
do parametro m. Para isso, foi utilizado o software MATLAB 2013a e sua funcéo “curve
fitting”. Com essa funcéo, foi possivel utilizar os 3 pontos de temperatura registrados
e realizar o ajuste de uma curva pelo Método dos Quadrados Minimos. No
APENDICE A, s&o apresentados os valores do parametro m, assim como a imagem
da curva para todas as condi¢Ges analisadas.

Com o valor do parametro m, foi possivel realizar o calculo do rendimento da
aleta em questéo, considerando-a uma aleta de perfil retangular com ponta adiabética

e que, segundo Incropera et al. (2008), pode ser calculada através da Equacéo 3.12.

tanh(m. L)
n=——

— (3.12)

onde, L € o comprimento de aleta. Quando a aleta possui uma ponta ativa, ou seja,
com troca de calor, o valor de L é substituido por Lc, que representa uma correcao no
seu comprimento e que pode ser calculado na forma Lc = L + (A/P) para perfis
retangulares ou Lc = L + (D/4) para perfis circulares. No caso, A, P e D representam
a area, perimetro e diametro da ponta da aleta, respectivamente.

Dessa forma, adotando as resisténcias da Parte 1 e da Parte 2 em fungcéo de um
heg, € conhecendo a taxa de calor fornecida, foi possivel calcular o coeficiente de
transferéncia de calor equivalente (heq) para cada uma das condi¢des experimentais

dos ensaios na camara de aquecimento utilizando a Equagédo 3.7.
Proposta Il — Aleta com troca de calor na ponta e comprimento finito

Nessa proposta, todo o procedimento foi similar a Proposta I, com a diferenca

de que agora o equacionamento adotado para a equacdo de distribuicdo de
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temperatura para aletas com troca de calor em sua ponta, segundo

Incropera et al. (2008), sera o apresentado pela Equacao 3.13.

coshm(L —x) + (%) senhm(L — x)
h

coshmlL + (W) senh mL

Oy

5, (3.13)

onde, k é a condutividade térmica do material que compde a aleta. O parametro m

pode ser calculado da seguinte forma:

_ |
m= - (3.14)

nesse caso, Ar € a area da sessao transversal da aleta e P o perimetro.

Sendo assim, para que a Equacao 3.13 fiqgue apenas em funcdo de m e possa
ser aplicada no MATLAB 20132, o coeficiente h foi substituido em funcdo de m

conforme a apresentado:

coshm(L —x) + (mﬁ") senhm(L — x)

mA;,

coshmlL + (T) senh mL

T(x) = Too + (Tb - Too)

(3.15)

Novamente, conhecendo-se o valor do parametro m, calculou-se o rendimento
da aleta através da Equacéo 3.12. Nesse caso, o comprimento da aleta L foi corrigido
para Lc = L + (A/P), conforme ja mencionado. Com isso, o calculo do heq através da
Equacdo 3.7 se tornou possivel. Os resultados e curvas sdo apresentados no
APENDICE A.

Proposta Il — Método Numeérico por Aproximacao Discreta
O meétodo numerico divide a aleta em 3 regides definidas por planos que

possuem a mesma distancia com relacdo ao ponto de registro de temperatura

consecutivos, conforme apresentado na Figura 80. Também sdo apresentadas as
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areas parciais de cada regido, sendo que a area total da aleta € de 511,3 mmz2. Com

relacdo ao perimetro da mesma, foi considerado um perimetro médio de 23 mm.

Figura 80 - Regides em que a aleta foi dividida.

|
Aleta - Base Reqido 1| x A1 =127,7 mm2
Plano A = = = = = }[ _____
X
Aleta - Intermediaria Reéiéo 2% A2 = 232,66 mm?
Y
PlanoB = = = = = =t ===
Y
= 2
Aleta - Inferior Reéiéo 3 Az = 150,95 mm

Fonte: elaborada pelo autor.

Com a aleta dividida em trés regides, deverdo ser calculadas as eficiéncias de

cada uma dessas regides, por meio da Equacao 3.16.

_ hA((Tr —Tw)
h. As (Tbase - Too) (3'16)

n

onde Tr e Thase SA0 relativas as temperaturas registradas pelo termopar na regido em
analise e na regido de sua base, respectivamente.
Na Tabela 9 sédo apresentadas algumas caracteristicas da superficie estendida

(aleta) necessarias para a realizacdo dos calculos.

Tabela 9 - Caracteristicas da Parte 2 (superficie estendida) da Interface de Prata Il.
Comprimento

?ompnmento (L) 20 mm Corrigido (Lc) 22 mm
,(O:Ar\:a)a da segao transversal 32 mm? Perimetro (P) 23 mm

I
Area superficial (Asup) 511,3mm2  Cond. Térmica (k) 429 W/mK

Fonte: elaborada pelo autor.

Para o trabalho em questéo, a regido 1 € considerada com eficiéncia de 100 %,
ja que toda essa regido se encontra na mesma temperatura. As temperaturas

adotadas para as regifes 1, 2 e 3 sdo apresentadas na Tabela 10.



149

Tabela 10 - Temperaturas para célculo da eficiéncia na Proposta Ill

Regido Tr Thase
Regido 1 Termopar na Regiéo 1 Termopar na Regiéo 1
Regido 2 Termopar na Regido 2 Termopar na Regido 1
Regido 3 Termopar na Regiéo 3 Termopar na Regiéo 2

Fonte: elaborada pelo autor.

Conhecendo as eficiéncias ni, N2 € N3, respectivamente as regides 1, 2 e 3, a

eficiéncia total dessa aleta foi calculada através da Equacéo 3.17:

_ N1 Ay + 1Ay +13. 45
Ntotal =

(3.17)

Atotal

Por fim, para calcular o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao

equivalente (heq), @ mesma légica dos casos | e Il foi seguida por meio da Equacéo 3.7.

3.7.4. Métodos para estimativa do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao para o Porta-ferramentas Refrigerado Internamente

Neste caso, o desenvolvimento do raciocinio mateméatico envolvendo a
estimativa do valor do coeficiente de transferéncia de calor equivalente (heq) foi 0
mesmo do apresentado no subcapitulo “3.7.3 Métodos para estimativa do coeficiente
de transferéncia de calor por convecgao para a Camara de Aquecimento”. Sendo
assim, novamente o heq pbde ser calculado através da Equacao 3.7.

q= (Tg — Ts). (hquconv + nhqualeta) (3.7)

As consideracdes também foram as mesmas. Sendo elas:
e Conducao unidimensional;
e Troca radiante com a vizinhanca desprezivel;
e Condicbes de regime estacionario;
e Propriedades dos fluidos e da interface constantes;
e Coeficiente de transferéncia de calor uniforme;
Além disso, a interface de prata |, aplicada no porta-ferramentas, possui, devido
a sua menor dimenséao, apenas 2 termopares (T4 e T5) fixados, conforme apresentado

na Figura 81.
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A taxa de calor considerada foi a quantidade de calor direcionada para a
ferramenta de corte (Qs), calculada através do equacionamento de Shaw (2005) e
algumas consideracdes realizadas por outros autores, conforme apresentado no
subcapitulo “2.1.1 Energia no processo de usinagem”.

N&o é correto assumir que toda a energia direcionada para a ferramenta de
corte seguird em direcdo a Interface de Prata |, localizado na parte inferior da
ferramenta. Sabe-se que a ferramenta de corte realiza transferéncia de calor por
conveccado com o ar e conducdo com o porta-ferramentas. Portanto, baseado em
trabalho similar realizado por Quan e Mai (2015), foi considerado que 35 % da energia
térmica é destinada para a Interface de Prata |, em concordancia com os resultados
apresentados pelos autores no que se refere a ferramenta de Metal Duro — classe 1ISO
M, compativel com a utilizada nessa pesquisa (TPUN 160308, classificacdo ISO M10-
M25).

Novamente, trés propostas serdo adotadas para o célculo do coeficiente de
transferéncia de calor da Parte 2 (superficie estendida).

e Proposta I: Parte 2 atuando como uma superficie estendida com ponta
adiabética.

e Proposta Il: Parte 2 atuando como superficie estendida, porém com
convecgdo em sua extremidade.

e Proposta Ill: o mesmo Método Numérico por Aproximacao Discreta foi
considerado. Nesse caso, a temperatura na base da aleta ndo foi
registrada e sera estimada com o auxilio do software MATLAB 2013a e

sua fungao “curve fitting”.

Figura 81 — Parte 1 e Parte 2 da Interface de Prata .
A AN 7

7,5

12,8

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Tabela 11 s&o apresentadas algumas caracteristicas da superficie
estendida (Parte 2) necessarias para a realizacdo dos calculos. Neste caso,

considerou-se sec¢ao transversal circular para a mesma.

Tabela 11 - Caracteristicas da Parte 2 (superficie estendida) da Interface de Prata I.
Comprimento

Comprimento (L) 8,55 mm Corrigido (Lc) 9,39 mm
Area da secdo transversal (Ay) 7,81 mm?2 Perimetro (P) 10,66 mm
Area superficial (Asup) 99 mm? Cond. Térmica (k) 429 W/mK

Fonte: elaborada pelo autor.

Novamente, utilizando-se o software MATLAB 2013a e sua fungéo “curve fitting”,
os valores de “m” e da temperatura da base “Tb” foram obtidos. Os resultados sao
apresentados no APENDICE B.

Quanto as trés propostas adotadas, apenas a Proposta Il sera rediscutida,

visto que suas caracteristicas geométricas sao diferentes.

Proposta Ill — Método Numérico por Aproximacao Discreta

A superficie estendida foi dividida em 3 regibes definidas por planos que
possuem a mesma distancia com relacdo ao ponto de registro de temperatura
consecutivos e também considerando a base da aleta, conforme apresentado na
Figura 82. Também sdo apresentadas as areas parciais de cada regido, sendo que a
area total (Parte 1 + Parte 2) da Interface de Prata | é de 261,9 mm?2 e a area da
superficie estendida (Parte 2) € 99 mm2. Com relacdo ao perimetro da mesma, foi
realizado um corte no modelo digital da Interface de Prata | na posi¢cao do termopar
T4 e que resultou em uma secéo transversal de 7,61 mm?2 e perimetro de 10,5 mm.

Esses valores serdo utilizados nos calculos da Proposta lll.
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Figura 82 - Divis6es da Interface de Prata I.
i 7

Area Total
At =261,9 mm?2

Parte 1
Apr1 =162,9 mm2

Regido 1

X A1 =22,1 mm?
PlanoA = % = = = = -
¥ Regi&o 2
Parte 2 y . As = 44,1 mm2
PlanoB — = . i
y Regido 3
= As = 32,8 mm?2

Fonte: elaborada pelo autor.

Ja o calculo das eficiéncias de cada regido, da eficiéncia total e, por fim, do
coeficiente de transferéncia de calor (h) seguem o mesmo procedimento ja
apresentado no subcapitulo anterior. As temperaturas adotadas para as regides 1, 2

e 3 sdo demonstradas na Tabela 12.

Tabela 12 - Temperaturas para célculo da eficiéncia na Proposta Ill da Interface de Prata |.

Regido Tr Thase

Regido 1 Tb (obtido pelo MATLAB)  Tb (obtido pelo MATLAB)
Regido 2 Termopar na Regido 2 Tb (obtido pelo MATLAB)
Regido 3  Termopar na Regido 3 Termopar na Regiéo 2

Fonte: elaborado pelo autor.
3.7.5. Método para andlise das incertezas

A metodologia utilizada para analise de incertezas foi baseada no livro
“Experimental Methods for Engineers” (HOLMAN, 1994), considerando que o
Coeficiente de Transferéncia de Calor Equivalente (heq) foi calculado a partir da
combinacao de diversas medi¢des realizadas previamente onde o interesse é estimar
a incerteza do resultado final devido as incertezas das medigdes primarias.

Ainda de acordo com Holman (1994), um método para estimar incertezas
experimentais foi apresentado por Kline e McClintock (1953), onde especificagdes das
incertezas das medi¢Oes primarias sao realizadas.

No caso, ao considerar uma série de medicbes de variaveis independentes
realizadas: x1, X2, X3, -+ , Xnusadas para calcular o valor de um resultado desejado R,
torna-se possivel a estimativa da incerteza desse resultado através das incertezas de

todas as variaveis consideradas.
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R = R(X1, X2, X3, *** , Xn)

Considerando que wr seja a incerteza do resultado final e w1, w2, w3, -*+, wn as
incertezas das variaveis independentes e que estas sao conhecidas, entdo a incerteza

final wr € calculada por:

2

_[foR  \* (oR OR  \*
Wg = (0_><1 ‘*’1) +<(’)_x2 ‘”2) +“'+(a ‘*’n) (3.18)

Considerando os 3 métodos utilizados para o calculo do heq, 0 procedimento
utiizado para o calculo das incertezas envolveu definir as incertezas dos
equipamentos, incertezas combinadas e incertezas oriundas do calculo dos
rendimentos para os experimentos realizados na camara de aquecimento e com o
porta-ferramentas. Sendo assim, na Figura 83 é apresentado o fluxograma dos
calculos necessarios. Como pode ser observado, as equacdes consideradas no
método de Kline e McClintock (1953) foram as referentes aos rendimentos - Equacéo
3.12, Equacéo 3.16 e Equacgédo 3.17 — além da Equacéo 3.7, utilizada para o célculo
do Coeficiente de Transferéncia de Calor Equivalente (heg).

Figura 83 - Fluxograma do célculo de incertezas.

Método I Método Il

Incerteza dos
Incerteza dos valores Incerteza dos valores

de m ks o rendimentos das

Regites 1,2 e 3

Incerteza dos Incerteza dos
rendimentos (n) rendimentos (1)

Incerteza do

rendimento total (nt)

Incerteza do h,

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Tabela 13 s@o apresentadas as incertezas das variaveis independentes
envolvidas. E importante mencionar que o parametro m foi determinado por um

método computacional, sendo esse valor utilizado no célculo do rendimento da aleta.
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Para equipamentos ou dispositivos, os valores das incertezas foram obtidos por meio
das informacgbes fornecidas pelos fabricantes. No caso da area das superficies
estendidas (interfaces de prata | e Il), calculou-se a soma dos quadrados da incerteza
padrdo das grandezas de entrada, conforme proposto por Albertazzi e Sousa (2008).
Por fim, considerando que o parametro m € dependente de diversas variaveis, 0
mesmo possui valores e incertezas especificas para cada uma das condi¢cdes
avaliadas e para cada um dos métodos analisados (I, Il e Ill). Consequentemente, o

rendimento também possui valores distintos para cada condi¢do e método.

Tabela 13 - Incertezas experimentais.

Parametro Incerteza
Comprimento, L (m) 0,00005
m (m™?) *varia para cada condi¢éo
Poténcia, q (W) 1%
Temperatura, T (termopar tipo K) +/-2,2°Cou 0,75 %
Area da Interface de Prata I, A (m?) 0,000261
Area da Interface de Prata ll, A (m?) 0,000511

Fonte: elaborada pelo autor.
3.7.6. Andlise do desgaste da ferramenta

Entre um passe e outro, para registrar a progressao do desgaste, a ferramenta
de corte foi analisada por meio de um microscépio. Durante esse processo, foram
analisados o desgaste de flanco méaximo (VBsmax) € médio (VBs) da ferramenta em
concordancia com a norma ISO 3685:2017 — “Ensaio de vida da ferramenta de ponta
unica para torneamento”. Alguns critérios de fim de vida da ferramenta foram
assumidos para que cada ensaio fosse encerrado, sendo eles:

e Desgaste de flanco maximo - VBBmax = 0,6 mm;
e Desgaste de flanco médio — VBs= 0,3 mm;

e Desgaste de entalhe —VBne VCN =1 mm;

e Falha catastrofica.

A microscopia foi conduzida em um microscopio optico Bioptika, modelo L60T
Estereomicroscopio Profissional Trinocular LED. Empregou-se, durante a
microscopia, uma aproximacao de 40X e 60X, produzida pela associacdo de uma lente
fixa de 2X, com uma lente interna de 10X, e com uma lente ajustavel de 0,8X a 5X,

selecionada para aproximacdes de 2X e 3X. Adicionalmente, uma iluminacao de LED
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circular (modelo LED 54A) foi acoplada em suporte especifico ao microscopio, de
forma a fornecer maior iluminacéo a area de analise. Uma camera fotogréafica modelo
CMOS digital colorida 12 MP PLUS foi acoplada a uma das oculares do microscopio.

A microscopia foi conduzida através do programa Bioptika Capture, versao
2.0.4.1, em configuracao padrdo com resolucéo de 96 dpi. Este procedimento resultou
em arquivos no formato PNG com dimensdes de 4 000 x 3 000 pixels. Uma referéncia
de 1 mm foi alocada através do programa em cada uma das imagens, de forma a
permitir uma conversao pixel para milimetros facilitada.

Para auxiliar nas analises, um suporte para ferramentas foi construido a fim de
possibilitar a padronizacdo das imagens feitas da aresta principal de corte e superficie
principal de folga, superficie de saida e ponta de corte, conforme apresentado na
Figura 84.

Figura 84 - Suporte para analise em microscépio da ferramenta de corte.

Aresta Sup. de Ponta
de corte sal'd:;l__ de corte

Fonte: elaborada pelo autor.

Para a medicdo do desgaste de cratera (Kt), o suporte para analise das
ferramentas, apresentado na Figura 84, foi fixado em uma mesa de coordenadas. Com
a ferramenta posicionada no local de analise da superficie de saida e com o auxilio
de um relogio comparador, a profundidade maxima do desgaste de cratera foi
verificada. Para as medi¢Oes, foi adaptada uma ponta de metal duro com 0,5 mm de

diametro, comumente utilizada em reldgios apalpadores.

3.7.7. Andlise da Rugosidade Superficial (Ra)

Para analisar a rugosidade superficial dos corpos de prova foi utilizado um
rugosimetro portatil digital modelo ITRPSD200, produzido pelo grupo Time Inc., com
ajuste de cut-off igual a 0,8mm, 5 trechos de medigéo e aplicagéo de filtro gaussiano.
As medi¢Bes foram realizadas de acordo com o seguinte método:
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1. Apés cada passe, a superficie da peca era limpa com um pincel para
remocao de possiveis fragmentos de cavaco e que poderiam influenciar a medicgéo;
2. Realizacdo de 3 medicOes da rugosidade da peca sendo cada uma delas

no inicio, meio e final do comprimento de corte onde cada passe era realizado.

3.8. Andlise Estatistica

A Andlise de Variancia (ANOVA) de fator unico foi realizada por meio do estudo
das rugosidades das pecas, das temperaturas T1, T2 e T3 e dos esforcos de corte de
todos 0s ensaios no mesmo conjunto de parametros de corte (velocidade de corte,
velocidade de avanco e profundidade de corte) a fim de determinar a existéncia ou
nao de diferenca estatisticamente significativa entre os resultados obtidos para cada
meétodo de refrigeracdo. Em todos os casos, o nivel de significancia (a) adotado foi de
0,05.

Além disso, para os casos onde ocorreu a diferenga estatisticamente
significativa, também foram realizados ensaios de comparacdo de média como um
complemento para o estudo da ANOVA. O teste utilizado foi o Teste de Tukey que
tem como base a Diferenca Minima Significativa (DMS).

Os resultados detalhados das Analises de Variancias (ANOVA) realizadas séo
apresentados no APENDICE C.

3.9. Ensaios preliminares e finais

Os ensaios preliminares realizados foram feitos, primeiramente para testar o
aparato experimental e verificar quais seriam os possiveis problemas fisicos que

seriam enfrentados durante 0s ensaios.

3.9.1. Ensaios preliminares e finais para a camara de aquecimento

Para definir qual seria a poténcia aplicada ao sistema de aquecimento ,
circulou-se o fluido R141b pelo sistema por aproximadamente 3 horas, sendo que
neste intervalo de tempo, a poténcia aplicada passou por aumentos progressivos da

ordem de 10 W, partindo de 30 W e se encerrando em 70 W, quando a temperatura
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atingiu um nivel satisfatério e que ndo colocava em risco a integridade da proépria
resisténcia elétrica tipo cartucho. O comportamento da temperatura pode ser

verificado na Figura 85.

Figura 85 - Temperaturas atingidas pelo sistema de aquecimento para diferentes poténcias aplicadas.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Além disso, na Tabela 14 sédo apresentadas as temperaturas médias
registradas nas duas superficies de folga da ferramenta de corte adaptada. Essas
temperaturas serviram de referéncia para a definicdo da poténcia aplicada, visto que
em trabalho realizado por Ingraci (2014), o registro das temperaturas em posi¢oes
similares as adotadas nesta pesquisa eram em torno de 75 °C e 140 °C. Esta grande
variagdo entre as temperaturas se deve ao fato de que os ensaios realizados pelo
referido autor foram no processo de usinagem, onde a concentragéo de calor se dava
préximo a ponta de corte da ferramenta. Ja para esta pesquisa, a distribuicado de calor
se dara no centro da ferramenta e, sendo assim, temperaturas proximas a 100 °C ja
seréo consideradas suficientes para simular uma condi¢cao de usinagem. Nesse caso,
a poténcia de 70 W atingiu temperaturas proximas ao patamar desejado e que se se

assemelham a estimativa realizada por Rozzi et al. (2011).
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Tabela 14 - Temperaturas médias da resisténcia e das superficies da ferramenta de corte para
diferentes poténcias aplicadas.

Poténcia (W) 30 40 50 60 70
Intervalo (min) 24228 68a72 108alll 134a137 163 a166
g Resisténcia (°C) 130,9 174,6 214,0 2449 281,1
g; Ferramenta 1 (°C) 50,8 58,6 70,3 82,6 94,6
E Ferramenta 2 (°C) 51,0 60,1 71,4 81,7 91,6

Fonte: elaborada pelo autor.

Com o valor da poténcia definido, um novo ensaio foi executado para definir
gual seria o tempo de cada um dos ensaios. Este ensaio preliminar, basicamente, se
resumiu ao sistema entrar em funcionamento com 70 W de poténcia e permanecer
até que o regime permanente fosse alcancado. Conforme apresentado na Figura 86,
foram necessarios 37 minutos para que o regime permanente de aguecimento da
resisténcia fosse atingido. Sendo assim, no momento da execucdo dos ensaios, 0
sistema permanecia em funcionamento por 40 minutos e, somente apds esse periodo
se iniciava o processo de registro das temperaturas. A duracdo de cada ensaio, ap0s
atingir o regime permanente, foi de 10 minutos, totalizando 50 minutos por cada ensaio

executado.
Figura 86 - Perfil de aquecimento da resisténcia cartucho.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com isso, na Tabela 15 sdo apresentados os dados compilados sobre as

condic¢@es finais dos ensaios. Cada condicao experimental foi repetida 3 vezes, sendo
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gue os ensaios tinham duracdo média de 1,5 horas, considerado abastecimento do
reservatorio, circulacdo do fluido até atingir o regime permanente, realizacdo do

ensaio, resfriamento e limpeza do sistema.

Tabela 15 - Condig¢des finais para 0s ensaios na camara de aquecimento.

Tenséo Fracdo | Concentragéo
Condic&o aplicada Mészica Vqumétric,?a( Al20s | R141b | Fluxo Repeticdes
(KV) (%) %) 9) 9) (L/min)
1 R141b -
R141b + - - - 600,0
2 EHD 4,0
3 R141b -
4 R141b + 40 0,25 0,0768 1,50 | 600,0
EHD ' 0,4 3
5 R141b - repeticoes
6 R141b + 40 0,50 0,1516 3,00 | 600,0
EHD '
7| R141b -
3 R141b + 40 0,75 0,2273 4,50 | 600,0
EHD '

Fonte: elaborada pelo autor.
3.9.2. Ensaios preliminares e finais de usinagem

Os ensaios preliminares foram realizados considerando a condicdo de corte a
seco por se tratar da condicdo mais severa. Também se certificou o correto
funcionamento dos sistemas de registro de dados, circulacdo do sistema com
auséncia de vazamentos e certificacio da mudanca de fase do
refrigerante/nanorefrigerante.

Primeiramente, foram adotados os parametros de usinagem utilizados por
Ingraci (2014). Dessa forma, além da comparagcdo entre os métodos (refrigeracéao
interna, corte a seco e fluido de corte abundante), ainda seria possivel realizar a
comparacao entre o modelo atual do PF e o modelo desenvolvido por Ingraci (2014).
Entretanto, com relacdo ao avanco, assim como Shu et al. (2013), optou-se pela
utilizacado da Velocidade de Avanco, tornando-se essa uma diferenca entre os dois
trabalhos.

Existem duas opc¢odes relacionadas ao movimento de avango, sendo o avango
() uma delas. Nesse caso, assume-se a relacdo entre deslocamento da aresta de

corte e rotacdo da peca (mm/rev). A segunda opc¢ao € a Velocidade de Avanco (Vf),
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em que o deslocamento da aresta de corte fica condicionado ao tempo e, por esse
motivo, sua unidade € em mm/min.

Apesar deste trabalho tratar do processo de usinagem e da andlise de
parametros como os esforcos de corte, desgaste da ferramenta e rugosidade da peca,
também se considerou questdes relativas a temperatura da ferramenta de corte e a
transferéncia térmica envolvida no processo de refrigeracao interna.

Dessa forma, com a adoc¢ao da Velocidade de Avanco (Vf), a poténcia envolvida
No processo sera constante para um mesmo volume de material removido em um
mesmo periodo de tempo, sendo esta a condicdo mais favoravel para a analise
térmica comparativa entre diferentes condi¢6es de corte, seja utilizando a refrigeracéo
interna, abundante ou o corte a seco.

Os ensaios preliminares foram realizados adotando-se as mesmas velocidades
de cortes (Vc) e profundidade de corte (ap) da pesquisa realizada por Ingraci (2014),
sendo as velocidades de avanco definidas por meio dos experimentos. Na Tabela 16

séo apresentadas algumas observacdes pertinentes aos ensaios preliminares.

Tabela 16 - Ensaios preliminares e comportamentos.

Corpo de Ve Vf ap ~
Cond. Prova (m/min) [ (mm/min) | (mm) Observagoes
1 80 120 Ensaios iniciais realizados para verificagdo da
0,5 | integridade do PF. No caso, o PF se comportou
2 100 120 perfeitamente.
Ferramenta se comportou adequadamente,
3 100 120 .
porém com quebra precoce.
Ferramenta se comportou adequadamente,
4 100 100 L ) . .
’ atingindo o fim de vida apés 7 passes.
Continuo Ferramenta se comportou adequadamente,
5 100 80 o ) . .
1 atingindo-se o fim de vida ap6s 11 passes.
Ferramenta fraturou no terceiro passe. Peca
6 80 120 apresentou vibragdo na primeira metade do
passe.
7 80 100 Ferramenta atingiu o fim de vida ap6s 7 passes.
8 80 80 Ferramenta atingiu o fim de vida no 10° passe.
Ferramenta fraturou no inicio do primeiro passe
9 100 100 . ~
e corpo de prova apresentou vibragao.
10 100 80 Ferramenta fraturou no segundo passe.
Segmentado 1 e . - -
11 100 70 Ferramenta atingiu o fim de vida apds 4 passes.
Ferramenta suportou 4 passes até atingir o fim
12 80 80 .
de vida.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Nos ensaios executados nesta pesquisa utilizaram-se os métodos de corte a
seco (CS), abundante (AB) por jato externo de fluido de corte (10 L/min) com o 6leo
solavel “Rocol Semissintético Ultracut 370” diluido em &gua (1:10) e a refrigeracéo
interna (RI). Nesse ultimo caso, quatro diferentes fluidos circularam internamente com
fluxo de 0,5 L/min:

(i) refrigerante R141b puro;

(i) nanorefrigerante R141b (0,25 %);

(iif) nanorefrigerante R141b (0,50 %);

(iv) nanorefrigerante R141b (0,75 %).

E importante destacar que o tempo estimado para estabilizacdo relativa da
temperatura na ponta da ferramenta foi de aproximadamente 15 segundos. Sendo
assim, a combinacéo do comprimento dos corpos de prova e da velocidade de avanco
atendem a essa necessidade de tempo de corte e consentem com a conclusdo de
Sanchez et al. (2016), que afirmam que o método RI se torna vantajoso quando o
tempo de usinagem é superior ao tempo de estabilizacdo da temperatura.

A velocidade de corte (Vc) adotada para ambos os corpos de prova foram de
80 m/min e 100 m/min e a profundidade de corte (ap) de 1 mm, pois o raio de ponta
da ferramenta empregada € 0,8 mm e, de acordo com a ISO 3685, profundidades de
corte muito inferiores ao raio de ponta restringem o desgaste a ponta, sem alcancar o
flanco da ferramenta, além de reduzir a ocorréncia do desgaste de cratera. Ja a
velocidade de avanco (Vf) foi de 200 mm/min e 70 mm/min para os corpos de prova
continuo e segmentado, respectivamente. As 24 diferentes condi¢cdes de corte
definidas sdo apresentadas na Tabela 17, sendo que elas se dividem em 4 grandes
grupos (1, 2, 3 e 4) que representam as condi¢des de usinagem.

Durante as discussfes, cada uma das 24 condi¢des avaliadas sera citada por
meio da jungéo entre o “codigo” + “(método)” a fim de proporcionar o entendimento
imediato de qual condicdo se trata ao analisar figuras e tabelas. Por exemplo:
condicao “1a (CS)” ou “3d (RI 0,25 %)”. Além disso, cada método também possuira
uma cor padréo para que seus dados sejam apresentados nas barras e linhas das

figuras.
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Tabela 17 - Condic8es definitivas de corte.

L , Corpo de Ve Vi ap
Cond. | Codigo Método Prova (m/min) | (mm/min) | (mm)
la CS
1b AB
lc RI i
1 Continuo 100 100 1
1d RI 0,25 %
le RI1 0,50 %
1f RI 0,75 %
2a CS
2b AB
2c RI 3
2 Continuo 80 100 1
2d RI 0,25 %
2e R1 0,50 %
2f RI 0,75 %
3a CSs
3b AB
3c RI
3 Segmentado 100 70 1
3d RI 0,25 %
3e R1 0,50 %
3f RI 0,75 %
4a CS
4b AB
4c RI
4 Segmentado 80 70 1
4d RI 0,25 %
de R1 0,50 %
Af RI 0,75 %

CS - Corte a seco; AB — Refrigeracdo abundante; Rl — Refrigeracdo Interna.
Fonte: elaborada pelo autor.

Dessa forma, nesse capitulo buscou-se apresentar todos 0s materiais e
meétodos envolvidos nos 3 diferentes segmentos dessa pesquisa: (i) producdo e
caracterizacdo do nanofluido, (ii) ensaios realizados em bancada para avaliacdo do

efeito eletrohidrodindmico e (iii) ensaios realizados no torno CNC e consequentes

andalises.
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Resultados e Discussofes
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Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios definitivos

realizados, assim como a discussao aprofundada dos mesmos.

4.1. Caracterizacédo dos nanofluidos

41.1. Estabilidade dos nanofluidos

A estabilidade dos nanofluidos foi verificada através de uma analise qualitativa

na qual amostras contendo 100 ml foram produzidas seguindo o procedimento

apresentado no subcapitulo “3.5 Nanoparticulas, fluidos e a producdo dos

nanofluidos” e, logo em seguida, imagens foram registradas com intervalos de tempo

predefinidos, conforme apresentado na Figura 87.

Figura 87 - Estabilidade dos nanofluidos produzidos.

48 h

6h

0,25%

0,50%

0,75%

12h 24 h

Fonte: elaborada pelo autor.
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Para todos os casos apresentados na Figura 87, nota-se que nas primeiras
24 horas nenhum sinal de sedimentacao foi observado e, a partir de 48 horas, 0s trés
tipos de nanorefrigerantes apresentaram sinais de inicio de sedimentagédo. Esses
tracos ficam explicitos no aspecto bicolor da regiao superior do fluido para o respectivo
tempo. A partir de entdo, para os periodos de 72 horas e 96 horas, a sedimentacao
se torna mais intensa.

Ainda na Figura 87 observa-se que a intensidade da sedimentacdo do
nanofluido com fracdo massica de 0,25 %, visualmente, aparenta ter sido mais intensa
devido a maior regido onde apenas fluido € observada. Entretanto, ressalta-se que
esta é a menor concentragdo de nanoparticulas e que essas, ao decantarem, ocupam
um volume menor. Observa-se também que, apesar do processo de decantacao ter
sido registrado até 96 h, esse processo ainda néo havia se encerrado.

Tratando da instabilidade do nanofluido, a mesma fica caracterizada pela
sedimentacgao floculada, de acordo com a classificagéo feita por llyas et al. (2014).
Esse comportamento pode ser atribuido a acdo de forcas secundarias entre as
nanoparticulas. Além disso, de acordo com 0 que é exposto por Peng et al. (2015),
menores concentracdes demandam um maior tempo para que o diametro
hidrodindmico dos aglomerados seja grande o suficiente para fazer com que 0s
mesmos se depositem.

Considerando que os nanofluidos eram produzidos e, logo em seguida, ja
utilizados nos experimentos que ndo duravam mais do que 3 horas no caso dos
ensaios com a camara de aquecimento e 12 horas nos ensaios no Torno CNC,
observou-se que o periodo de estabilidade dos mesmos era o suficiente para uma
utilizacao eficiente. Caso nao fosse, entao a utilizagcao de surfactantes ou a agitagcéo
ultrassénica no sistema de circulagéo ou no reservatério seriam possiveis op¢des para

incrementar o periodo em que o nanofluido se mantivesse estavel.

4.1.2. Viscosidade dos nanofluidos

Os resultados apresentados a seguir dizem respeito a comparacéao entre o valor
da viscosidade dinamica obtida por meio dos modelos tedricos e dos ensaios

experimentais para as diferentes concentracoes.
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Para os modelos tedricos, foi necessario o conhecimento das concentracdes
volumétricas de nanoparticulas, conforme apresentado na Tabela 6 e da viscosidade
do fluido base. Para maior conformidade com as condi¢des experimentais, o valor da
viscosidade do fluido base considerada foi de 0,52 mPa-s para a temperatura de 18 °C
(temperatura média de entrada do fluido nas condi¢Bes experimentais), sendo este o
valor experimental obtido para a temperatura e fluido em questéo.

Na Figura 88 séo apresentados 0s valores experimentais da viscosidade (18°C)
assim como dos modelos matematicos mais utilizados na literatura. Dentre os
modelos, 0 modelo de Einstein (1906) € o que apresenta as maiores diferencas com
relacdo aos demais, sendo que o aumento da fracdo massica resulta em uma
discrepancia ainda maior. Ao analisar os valores da viscosidade para a maior fracdo
massica, variacdes da ordem de 50,2 % e 40,0 % foram obtidos ao comparar o valor
experimental com os valores tedricos de Einstein (1906) e Batchelor (1997),
respectivamente.

Ao considerar somente os dados experimentais, com o aumento da fracdo
massica, 0 aumento na viscosidade com relacao ao fluido base foi de 44 %, 51 % e
64 % para as fragcbes massicas de 0,25 %, 0,5 % e 0,75 %, respectivamente. O
aumento na viscosidade ja era esperado e esta de acordo com a literatura e, por se
tratarem de fracBes massicas reduzidas, esse aumento nao foi tdo expressivo como
o obtido por Mahbubul et al. (2013a), em que o0 mesmo tipo de nanorefrigerante foi
estudado com concentracdes volumétricas da ordem de 2 %. Nesse caso, 0s autores
obtiveram aumentos de até 179 vezes o valor de referéncia da viscosidade.

Ja na Figura 89 é apresentada a variacdo da viscosidade dos nanorefrigerantes
e fluido base para temperaturas variando entre 15 °C e 20 °C. O comportamento da
viscosidade dos nanorefrigerantes estd em conformidade com o esperado: diminuicéo
de seu valor com o aumento da temperatura e aumento de seu valor com o aumento
da concentracdo de nanoparticulas. Os nanorefrigerantes com fracées massicas de
0,25 %, 0,50 % e 0,75 %, respectivamente, apresentaram reducdes da viscosidade
absoluta de 28 %, 23 % e 25 % ao variar a temperatura entre 15 °C e 20 °C. Em
relacdo ao fluido base, os maiores incrementos no valor da viscosidade para cada
nanorefrigerante foram de 212 %, 267 % e 350 %; para as fracbes massicas de
0,25 %, 0,50 % e 0,75 %, respectivamente. Com o0 aumento da concentracdo, 0s

incrementos na viscosidade dos nanorefrigerantes tendem a se tornar cada vez mais
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expressivos e, de acordo com Sharma et al. (2016), esses incrementos podem alterar
0 comportamento dos fluidos de newtoniano para ndo-newtoniano. No caso dos

experimentos realizados nessa pesquisa, os fluidos possuiam comportamento

newtoniano.
Figura 88 - Viscosidade absoluta experimental e tedrica a 18 °C.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 89 - Viscosidade absoluta dos nanorefrigerantes em diferentes temperaturas.
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4.1.3. Condutividade térmica dos nanofluidos

Os resultados tedricos e experimentais da condutividade térmica sao
apresentados na Figura 90 em funcdo das diferentes concentracbes de

nanoparticulas.

Figura 90 - Condutividade térmica tedricas e experimentais para a temperatura de 15°C.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Por meio dos modelos tedricos observa-se que quanto maior a concentracao
de nanoparticulas, maior serd o incremento no valor da condutividade térmica, sendo
gue o modelo de Leong et al. (2006) apresentou 0s maiores aumentos com relacéo
ao fluido base. Os incrementos foram da ordem de 203 %, 160 % e 88 % para 0s
modelos Leong, Yu-Choi e Maxwell/H-C, respectivamente.

Ao analisar os resultados experimentais, observam-se dois comportamentos
diferentes. Para a condicdo com R141b puro (0,00 %) e com 0,25 % de fracéo
massica, houve um aumento de 44 % com a adicdo de nanoparticulas. Os resultados
desses dois casos ficaram acima dos valores tedricos, porém acompanhando a
tendéncia de crescimento dos modelos teoricos. Ja para as duas maiores
concentracfes (0,50 % e 0,75 %), indicadas pela linha tracejada, as medi¢des néo
foram possiveis devido a algum tipo de influéncia que as nanoparticulas exerceram
nas propriedades dos fluidos. Diversas tentativas foram realizadas, porém o
refrigerante evaporava antes da conclusdo do experimento. Como pode ser

observado, nesses casos, praticamente, ndo houve varia¢do da condutividade térmica
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e os valores se mantiveram abaixo dos valores tedricos. Sendo, dessa forma,
descartados. E importante destacar que a condi¢do desses ensaios era especifica,
com o fluido estético, ndo refletindo o comportamento do fluido em escoamento
durante os ensaios de bancada e no porta-ferramentas.

Considerando os resultados obtidos e que, de acordo com Zhang et al (2012),
as diferencas termofisicas entre nanofluidos e nanorefrigerantes ndo possibilitam
trat-los igualmente e, por existirem poucos trabalhos sobre a condutividade térmica
de nanorefrigerantes, pode-se apenas afirmar que o incremento obtido na
condutividade térmica do nanorefrigerante (0,25 %) esta de acordo com os resultados
obtidos por Jiang et al. (2009a), Jiang et al. (2009b) e Mahbubul et al. (2015), com
incrementos de 43-204 %, 20 % e 28,58 %, na condutividade térmica,
respectivamente. Em outro trabalho, Mahbubul et al. (2013b) constataram um
incremento de mais de 1 500 vezes com relacdo ao fluido base, sendo esta uma
pesquisa que se diferencia dos dados aqui apresentados e que reafirma a
necessidade de maiores investigagdes sobre o assunto.

4.2. Camara de Aquecimento

4.2.1. Intensidade do campo elétrico

A verificacdo experimental da intensidade do campo elétrico foi realizada para
comprovar a presenca do mesmo na regiao de transferéncia térmica, levando-se em
conta as inumeras barreiras que poderiam anular a presenga do mesmo nessa regiao
(corpo metalico da camara de aquecimento, material utilizado para isolar a placa
carregada, camada epoxi). Sendo assim, sdo apresentados na Tabela 18 e na Tabela
19 os valores experimentais dos campos elétricos (V/m) para a agua deionizada e o
R141b, respectivamente, comprovando a presen¢ga do mesmo e a possibilidade de

aplicacédo do efeito eletrohidrodinamico (EHD Effect).
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Tabela 18 - Intensidade do campo elétrico na cAmara de aquecimento (H20 e tensdo de 1 kV).

Distancia (m) 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
Posicao 1 2 3 4 5 6
A 5100,0 2250,0 14333 5750 450,0 333,3
B 5000,0 2075,0 14000 575,00 420,0 -
C 5250,0 2175,0 13333 5750 450,0 -
D 5250,0 2675,0 1200,0 5875 - -
E 4850,0 21250 1133,3 587,55 - -
F 5200,0 2150,0 1016,7 575,0 - -
G 4250,0 1500,0 9333 5875 - -
H 3950,0 1975,0 866,7 625,0 - -

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 19 - Intensidade do campo elétrico na cdmara de aquecimento (R141b e tensdo de 4 kV).

Distancia(m) 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Posicdao 1 2 3 4 5 6
A 3250,0 1700,0 1166,7 900,0 660,0 -
B 2650,0 13250 950,0 712,5 530,0 -
C 2400,0 1250,0 900,0 637,5 480,0 -
D 2400,0 12250 850,0 6625 - -
E 2350,0 1150,0 733,3 4875 - -
F 2200,0 1200,0 716,7 500,0 - -
G 1900,0 925,0 600,0 450,0 - -
H 3250,0 1700,0 1166,7 900,0 - -

Fonte: elaborada pelo autor.

Para facilitar a visualizacdo, na Figura 91 sdo apresentados os valores médios

de cada faixa de distancia. Estes valores dependem ndo somente da distancia com

relacdo a placa carregada (eixo x), mas também da posi¢do (eixo y), sendo assim,

estes valores médios apenas facilitam a compreenséo da diferenca da intensidade do

campo elétrico entre os dois fluidos, principalmente nas regides mais proximas a placa

carregada.
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Figura 91 - Valores experimentais médios do campo elétrico.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que valores consideraveis de campo elétrico foram constatados
nas duas situacdes analisadas, o que tornou a aplicacéo do efeito eletrohidrodinamico
comprovada. Além disso, os valores do campo elétrico para o refrigerante R141b séo
menores ou similares aos encontrados no experimento com a agua destilada, mesmo
com uma diferenca de potencial aplicada 4 vezes maior. Quanto menor a distancia
entre a placa carregada e a ponta de prova, maior a diferenca entre os valores. Isso
se deve as caracteristicas do fluido refrigerante no que diz respeito a sua
permissividade (g¢). Comparando o R141b com a H:20, os valores da permissividade
relativa sdo de 7,99 (TANAKA et al.,, 1992) e 78,4 (FERNANDEZ et al., 1995),
respectivamente, em temperatura de 25 °C.

4.2.2. Temperaturas e coeficiente de transferéncia de calor equivalente (heq)
para a Camara de Aquecimento

Durante os ensaios, diversos pontos de temperatura foram registrados a fim de
possibilitar o calculo dos valores do coeficiente de transferéncia de calor equivalente
(heq) em cada condicao experimental. Na Figura 92 sdo apresentadas as temperaturas
médias registradas durante os ensaios realizados e seus desvios padrdo. A interface
de prata é considerada uma aleta e, sendo assim, sua homenclatura seguira esse

padrdo. Como € possivel observar, as temperaturas apresentaram uma tendéncia de
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gueda conforme a posicdo do termopar mais se aproximava da ponta da aleta

(interface de prata Il).

Figura 92 - Temperaturas médias registradas nos ensaios na camara de aquecimento.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 93 séo apresentadas as variacdes de temperatura para cinco pontos
de registro de temperatura em todas as condi¢cfes experimentais. As condi¢cdes em
gue o Fluido Base foi utilizado sem nanopatrticulas, com e sem aplicacdo do efeito
EHD, foram as que mais se diferenciaram. Entretanto, apenas com a analise das
temperaturas ndo € possivel realizar algum tipo de afirmacdo com relacdo ao
coeficiente de transferéncia de calor equivalente (heq), j& que 0 mesmo depende da

analise integrada de todos os pontos de temperatura.
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Figura 93 - Temperaturas da interface de prata e do fluido circulante.
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Na Figura 94 sao apresentados os valores do coeficiente de transferéncia de
calor equivalente (heq) das trés propostas de calculos utilizadas. Como é possivel
observar, os resultados das trés propostas para cada condi¢cao experimental sdo muito
proximos. A maior variacdo, para uma mesma condicao, foi de 5,87 % para a condigdo
7 - “R141b + 0,75 %”. A fim de se assumir um resultado para realizar a comparacao,
a Proposta lll foi escolhida, por seus resultados serem os mais elevados. Porém, é
importante salientar que, devido a pequena diferenca entre as 3 propostas, qualquer
uma delas poderia ter sido escolhida.

Ao observar os resultados na Figura 94, dois comportamentos s&o
identificados:

® trés condicdes resultaram em heq maiores que o do fluido base (R141b),

sendo que apenas o nanofluido com fragcdo massica de 0,25 % esta
incluso nesse grupo;

(i) (i) o efeito EHD aumentou a capacidade de transferéncia térmica em

todas as condi¢des analisadas quando comparado com o mesmo fluido,

mas sem aplicacao do efeito EHD.
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Figura 94 - Coeficiente de transferéncia de calor equivalente (heq) para as propostas |, Il e lll
consideradas nos ensaios na Camara de Aquecimento.

+12 %
3134,9

3000 27704 7]

3500

1% 3 9 %
2612,5 2632,2 2605,2

=

2500 r
2000 r

1500 r

h (W/mK)

1000

500

0

Cond. 1: Cond. 2: Cond. 3: Cond. 4: Cond. 5: Cond. 6: Cond. 7: Cond. 8:
R141b R141b + R141b + R141b + R141b + R141b + R141b + R141b +
EHD 0,25% 0,25% + 0,50% 0,50% + 0,75% 0,75% +

EHD EHD EHD

OProposta | (aleta com ponta adiabatica) EProposta Il (aleta com ponta ativa)
B Proposta Il (aproximacéo discreta)

Fonte: elaborada pelo autor.

A utilizacdo de nanoparticulas e/ou a aplicacdo do efeito EHD serdo
considerados viaveis apenas se seus resultados forem superiores as do fluido base,
representado pela condicdo 1. Dessa forma, as condicdes 2, 3 e 4 apresentaram
incrementos da ordem de 12 %, 4 % e 24 % no valor do heq, respectivamente, quando
comparados com o fluido base. Destaca-se que o aumento de 4 % obtido na
condicdo 3 pode ser atribuido apenas a presenca das nanoparticulas e também do
escoamento do fluido, ja que o efeito EHD néao foi aplicado. Para as outras duas
condi¢des, que apresentaram 0s maiores incrementos, o efeito EHD era aplicado e,
por esse motivo, verifica-se sua acao na capacidade de transferéncia térmica. Esses
resultados estdo de acordo com os resultados obtidos por Tang et al. (2013) e, em
pesquisa mais recente, por Zhang et al. (2020), na qual até mesmo a faixa de
incrementos na concentragcdo sdo similares. Também estdo em concordancia com
trabalhos onde o efeito EHD foi aplicado, mesmo que em maiores intensidades, como
apresentado por Diao et al. (2014) e Feng et al. (2018). Um dos possiveis problemas
poderia ser com relagéo ao fluido R141b possuir um tempo de relaxagédo maior do que
o tempo de desprendimento das bolhas e, nesse caso, o efeito EHD n&o seria

percebido, assim como ocorreu com Karayiannis (1998) com o fluido R11. Entretanto,
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como em todas as condi¢des o efeito EHD se mostrou efetivo no aumento do heq, essa
hip6tese se tornou inadequada ao refrigerante R141b.

Decréscimos de 6 %, 5 %, 14 % e 6 % foram obtidos para as condicdes 5, 6, 7
e 8, respectivamente, e essa reducao, que acompanha o aumento da fragcdo massica
de nanoparticulas, pode ser atribuido ao efeito da deposi¢cdo de nanoparticulas na
interface de prata e que, por se tratarem de nanoparticulas de alumina, formaram uma
camada que atuou como uma resisténcia térmica, reduzindo assim a capacidade de
transferéncia térmica. Naphon e Thongjing (2014) afirmam que aumentos na
concentracdo de nanorefrigerantes de tipo similar resultam em reducbes no
coeficiente de transferéncia de calor e, além disso, outros autores também relatam o
efeito da deposicdo de nanoparticulas na superficie como principal causa da
deterioracdo do h (BANG e CHANG, 2005; YANG e LIU, 2011). Em trabalho com
diferente tipo de nanofluido, Fragelli et al. (2018) também identificaram que a
deposicao de nanoparticulas de prata em uma haste de cobre aquecida influenciou
negativamente na transferéncia de calor e que esse efeito se intensificou com o
aumento da fracdo massica. Um fator importante levantado por Qu e Wu (2011) e que
demonstra o quanto nanofluidos ainda precisam ser compreendidos € com relacdo a
natureza da nanopatrticula, visto que para condi¢cdes semelhantes, a ocorréncia da
deposicao superficial pode ser favoravel ou ndo ao incremento no coeficiente de

transferéncia de calor.

4.3. Porta-ferramentas Refrigerado Internamente

Para inicio das discussfes dos resultados relacionados a utilizagdo do porta-
ferramentas, apresenta-se por meio da Figura 95 o volume de material removido em
cada uma das condi¢cdes de usinagem. Quando o simbolo # estiver presente nas
barras das figuras, significa que o fim de vida da ferramenta naquela condicdo foi
determinado pela avaria da mesma.

De forma geral, ao considerar os grupos compostos pelos corpos de prova
continuos e segmentados, nota-se que 0s maiores volumes de material removido até
gue se atingisse o fim de vida da ferramenta foram para as condicbes onde a
refrigeracdo interna era aplicada, independentemente de ter ou ndao a adicdo de
nanoparticulas. Para fins de comparacdo, o método AB sera considerado como
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referéncia ja que a eliminacdo da necessidade de utilizacdo do fluido de corte é o

cerne desta investigagao.

Figura 95 - Volume de material removido (cm?3) para cada condicdo experimental.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nas condicbes 1f (Rl 0,75 %) e 2f (Rl 0,75 %) as maiores quantidades de
material foram removidas, destacando-se o fato de que os nanofluidos que circulavam
internamente eram os de maior fragdo massica (0,75 %). Comparando com o
método AB, os aumentos foram de 12,8 % e 39,1 %, respectivamente. No caso dos
corpos de prova segmentados, as condicbes com maior remocdo foram a
3f (RI1 0,75 %) e a 4c (RI), representando aumentos de 80,0 % e 68,3 %, comparadas
ao método AB, respectivamente. Dentre as condi¢des citadas, apenas na 4c (RI) a
ferramenta de corte fraturou.

Assim como nos trabalhos de Ingraci (2014) e Rozzi (2011), novamente a Rl se
mostrou eficiente quando comparada ao método CS e AB. Além disso, os resultados
também estéo de acordo com a investigacao de Isik et al. (2017), onde se comparou
a refrigeracéo interna apenas o método CS, e o trabalho de Wu et al. (2020), que
utilizou um heatpipe e obteve incrementos entre 20 % e 30 % na vida da ferramenta.

Tanto na Condic&o 1 quanto na Condicéo 2, o método CS removeu as menores
guantidades de material e esse comportamento se justifica pela auséncia da acéo
refrigerante e lubrificante dos fluidos de corte. Ao analisar o método AB, observa-se

um aumento no volume de material removido, sendo que nesse caso as duas agdes
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citadas do fluido de corte estéo presentes. O método CS removeu 37 % e 42 % menos
material que o método AB para a Condi¢do 1 e Condicdo 2, respectivamente.

Além disso, ressalta-se a capacidade das condicbes com RI de removerem
mais material, destacando-se a hip6tese de que nas condicbes avaliadas a
refrigeracdo da ferramenta de corte tenha um papel relevante comparada a reducéo
do atrito em decorréncia da acao lubrificante dos fluidos de corte e que a interacéo
entre o fluido de corte e o cavaco em formacgédo também possa acelerar o desgaste da
ferramenta de corte.

Considerando que o fim de vida das ferramentas foi definido tanto por um
desgaste méaximo quanto pela fratura, a Tabela 20 apresenta cada uma das

ferramentas e a causa de seu fim de vida.

Tabela 20 - Causas do fim de vida das ferramentas de corte.

Cond. Causa Cond. Causa
a Cs Fratura a Cs Lascamento
b AB VBs b AB VBgs maximo
c RI VBs c RI Fratura
1 d R10,25% | VBs 8 d | RI0,25% | VBg maximo
e | RI0O50% | VBe e | RI050 % | Lascamento
f RI10,75% | VBs f | RIO,75% | VBs
a CS VBs a CSs Ponta danificada
b AB VBs b AB Fratura
5 c RI Lascamento 4 c RI Lascamento
d R10,25% | VBB d | RI0,25% | Fratura
e | RI0,50% | Ponta danificada e | RI050% | VBs
f | RIO,75% | VBs f | RIO,75% | Lascamento

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 96 sdo apresentadas as Forcas de Corte (Fc) médias e os desvios
padrdo para todas as condi¢des experimentais. Observa-se que 0s maiores valores
dos esforgcos foram nos ensaios com corpos de prova continuos, nas condi¢ées 1c
(RI) e 2c (RI). Com excecdo da condicdo 2a (CS), que também apresentou valor
elevado comparado aos demais, todas os outros métodos ndo possuem variacoes
acima de 21 % entre si para cada grupo de condi¢cfes analisados (1, 2, 3 e 4). Em
média, as variacdes foram da ordem 8,9 %.

Sendo assim, pode-se apontar que em cada condicao (1, 2, 3 e 4), a Forga de
Corte foi semelhante, com algumas excecoes ja citadas, aos diferentes métodos de
refrigeracao. Isso se deve ao fato de que a maior parcela destes esforcos diz respeito

a energia necessaria para a deformacéo plastica e o cisalhamento no processo de
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formacdo do cavaco, o material usinado e os parametros adotados, e ndo com o
método de refrigeracdo. Através da Analise de Variancia (ANOVA), contatou-se
diferenca significativa entre as condi¢cfes avaliadas, porém o método de Tukey nao
indicou diferenca entre as condi¢des 1 e 2. Essa igualdade entre as condicdes 1 e 2,
provavelmente, se deve aos maiores valores dos esforcos de 2a (CS) e 2c¢ (RI), que
elevaram a média geral da condi¢cdo em questéo.

Também é possivel verificar na Figura 96, considerando as condicdes 3 e 4
(usinagem intermitente), que os esforcos foram menores quando comparados com
as condicGes 1 e 2, de corte continuo, devido a menor velocidade de avanco (Vf)
adotada e que os esfor¢cos para Vc = 100 m/min foram menores que os da condi¢éo
com Vc = 80 m/min. Nesse caso, € importante frisar que a velocidade de avanco da
ferramenta se d4 em mm/min e, sendo assim, velocidades de corte menores resultam
em uma maior quantidade de material removida por volta da peca e,

consequentemente, maiores esforgos.

Figura 96 - Forca de Corte Média para todas as condi¢des experimentais.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ja na Figura 97 sdo apresentadas as temperaturas médias registradas e os
desvios padrao dos pontos T1, T2 e T3 da ferramenta de corte para cada uma das
condicbes experimentais ao longo de todo o ensaio. As condicbes que mais

removeram material, entre os métodos com RI, sdo as que apresentaram as menores
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temperaturas. Assim como era esperado, as menores temperaturas estdo
relacionadas ao método AB e as maiores ao método CS.

Dessa forma, ao considerar o ponto de registro de temperatura T1, mais
préximo a ponta de corte e indicado anteriormente na Figura 70, e também que uma
das principais influéncias na vida da ferramenta € a sua temperatura, os resultados
corroboram com as quantidades de material removidos, principalmente nas condi¢des
1 e 2. A condicédo 1f (RI 0,75 %) apresentou temperatura 18,8 % menor que 1a (CS),
sendo esta a condicdo de maior remocédo de material. Ja as condi¢cfes 2f (RI 0,75 %)
e 2d (Rl 0,25 %), responsaveis pelas maiores remoc¢des de material na Condicéo 2,
apresentaram reducgodes de 13,2 % e 13,1 %, respectivamente.

No caso das condi¢Bes 3 e 4, a Rl também se mostrou mais vantajosa que o
método CS, sendo que as maiores variacfes da temperatura T1 foram para as
condi¢cbes 3f (RI 0,75 %) e 4d (RI 0,25 %), com reducBes da ordem de 35,2 % e
37,1 %, respectivamente. Novamente, os resultados corroboram com aqueles obtidos
por Ingraci (2014), onde corpos de prova similares foram usinados e as temperaturas

no método Rl também foram reduzidas.



179

Figura 97 - Temperaturas médias T1, T2 e T3 da ferramenta de corte nas condi¢cdes de usinagem (a)
continua e (b) intermitente.
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T1: Préximo a ponta da ferramenta; T2: Sup. de folga principal; T3: Sup. de folga secundaria.
Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 98 séo apresentadas as superficies de saida e principal de folga das
ferramentas para as condi¢des 1 e 2 nos métodos CS, AB e RI 0,75 %. Ao analisa-
las, observa-se que com o método AB houve um processo abrasivo mais severo na
superficie de saida e de folga da ferramenta e, considerando as imagens em questao,
nota-se a presenca de aresta postica de corte (APC). Essa condicdo se da pela
combinacgao entre material usinado, ferramenta de corte, temperatura na regiao de

corte e velocidade de corte, principalmente. O desprendimento da APC resulta na
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remocao de material da ferramenta, contribuindo para um desgaste acelerado e mais

severo, conforme apresentados nas condi¢cdes 1b (AB) e 2b (AB).

Figura 98 - Ferramentas de corte ao final dos ensaios para as condi¢des 1a, 1b, 2a, 2b, 1f e 2f.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ainda sobre a Figura 98, observando a imagem da superficie de saida da
condicao 1f (RI1 0,75 %), sugere-se a ocorréncia do fendmeno attrition, tendo como
resultado a remoc¢do de material em regides especificas e a consequente fragilizacao
da regido proxima a ponta de corte. Esse fenbmeno, segundo Trent e Wright (2000),
acontece em condi¢cdes com velocidades de corte e temperaturas relativamente
baixas, podendo ocorrer a formagdo da APC e um contato descontinuo entre o
material da peca e a ferramenta. De acordo com os autores, sob essas condi¢des,
uma grande quantidade de fragmentos micrométricos pode ser removida da superficie
da ferramenta de corte de forma intermitente.

No caso da usinagem do corpo de prova segmentado, pode-se identificar uma
tendéncia geral de menor vida da ferramenta em decorréncia de fratura da mesma.
Das 12 condi¢bes experimentais, 9 atingiram o fim de vida por avaria. De acordo com
Pekelharing (1980), o corte intermitente possui trés momentos distintos: entrada da

ferramenta na peca, saida da ferramenta na peca e carregamento e descarregamento
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ciclico acompanhados por aguecimento e resfriamento ciclico. A importancia relativa
de cada momento depende das condi¢Bes de usinagem e caracteristicas da peca.
Segundo Ventura et al. (2015), é de conhecimento que as tensdes térmicas
devido aos gradientes de temperatura, conhecidos como choques térmicos, sao as
maiores responsaveis pela quebra da ferramenta. Bhatia et al. (1978) propuseram
uma forma de realizar a estimativa das tensGes térmicas, apresentada na

Equacéo 4.1.

1

onde o € a tensdao em MPa; E € o médulo de elasticidade (640 GPa);  é o coeficiente
térmico de expansdao linear (5,5.10° /°C); AT representa a amplitude térmica que a
ferramenta € submetida e 9 é o coeficiente de Poisson, adotado 0,22 para o metal
duro.

A variacdo de temperatura no torneamento a seco de aco SAE 1045 pode ser
maior que 700 °C, conforme demonstraram Umbreollo et al. (2007) e Liang et al.
(2012). Dessa forma, seguindo a proposta de Bhatia et al. (1978), a tensdo presente
possui um valor de 3,16 GPa, contra uma tensédo de escoamento do metal duro que é
de aproximadamente 3 GPa, segundo Bouzakis et al. (2012). Isso torna a condigcéo
de usinagem critica, ja que a ferramenta de corte estara sujeita a tensées acima de
seu limite.

O comportamento geral identificado corrobora, em partes, com os resultados
obtidos por Ingraci (2014), visto que dentre as condi¢cdes avaliadas pelo autor com o
corpo de prova segmentado, a ferramenta de corte sofreu avaria em 11 de um total
de 12 condi¢des analisadas, incluindo com o método AB.

Na Figura 99 é apresentado o comportamento da temperatura nas condi¢cdes
4a (CS), 4b (AB) e 4f (R10,75 %). Ao considerar as variagbes de temperatura
registradas pelo termopar préximo a ponta da ferramenta (T1), tem-se que a variagcao
térmica entre 0 momento de usinagem e o de deslocamento sem remocéo de material
foi, em média, de 13°C para o método AB, 38°C para CS e 40°C para RI 0,75 %. Além
disso, as temperaturas maximas foram de 42,3 °C, 148,3 °C e 95,1 °C para 0s

meétodos AB, CS e RI 0,75 %, respectivamente.
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Deve-se considerar que a temperatura na regido de corte pode atingir
temperaturas similares a fusdo do aco e que as medicbes realizadas registraram
temperaturas de pontos proximos a regiao de corte e ndo as temperaturas da mesma.
Nota-se com o método RI que a ferramenta tende a manter uma temperatura estavel
logo no inicio da usinagem, sendo que no caso do CS, a temperatura apresenta uma
tendéncia de aumento progressivo da temperatura no decorrer do tempo de usinagem.

Também é importante considerar que, por causa da posi¢ao do termopar T1, a
menor variacao registrada pelo método AB néo significa que a ferramenta tenha um
menor gradiente térmico na regido onde, de fato, existe o contato cavaco/ferramenta.
O jato de fluido de corte, nesse caso, influencia no registro das temperaturas e néao
permite que uma avaliagdo real possa ser realizada para essa condicdo de

refrigeracdo em especifico.

Figura 99 - Temperaturas registradas pelo termopar T1 na condi¢do 4 para as condi¢bes 4a (CS),
4b (AB) e 4f (RI 0,75 %).
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Fonte: elaborada pelo autor.

4f (R1 0,75%)

Sendo assim, as fraturas das ferramentas, na maioria das condicdes com o
corpo de prova segmentado, podem ser atribuidas a ocorréncia de propagacédo de
trincas e lascamentos das arestas de corte, devido ao surgimento de tensdes térmicas
oriundas do corte intermitente.

De acordo com Ingraci (2014), a menor vida das ferramentas nas condicfes de
corte intermitente se deve as maiores solicitagbes ciclicas que ocorrem quando

comparadas com a usinagem de corpos de prova continuos. Destacam-se como
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causas dessas maiores solicitacdes: (i) 0 mecanismo de oxidacdo que acontece de
forma mais intensa nos momentos que existe o contato com a atmosfera nos trechos
em vazio; (ii) com o rapido carregamento e descarregamento as ferramentas ficam
sujeitas a gradientes térmicos; (iii) tensGes de tracdo devido a diferenca na contracéo
do metal duro do material aderido a superficie da ferramenta; (iv) inverséo de tensdes
de compressao durante o corte para solicitagbes de tracdo apd6s o relaxamento
instantadneo depois de ultrapassar o ponto de equilibrio de tensdes. Ainda, segundo o
autor, estes fatores levam a um rapido desgaste por abrasdo, formacédo de cratera,
propagacéo de trincas e lascamento das arestas de corte.

Na Figura 100 sao apresentadas as duas condi¢cdes com o método AB, em que
as ferramentas chegaram ao fim de vida por avaria, e a condi¢ao 3f (Rl 0,75 %) que
alcancou seu fim de vida em decorréncia do desgaste de flanco e removeu a maior
guantidade de material dentre os ensaios com corpo de prova segmentado. Pode-se
observar que em todas as condi¢cdes houve um processo intenso de desgaste da
ponta da ferramenta e da aresta secundaria de corte que, apesar de ndo apresentado
nas imagens, se estende pela superficie secundéaria de corte, principalmente nas

condicbes com o método AB.

Figura 100 - Ferramentas de corte ao final dos ensaios para as condi¢des 3b, 4b e 3f.

Fonte: elaborada pelo autor.
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A intensificacdo do desgaste na ponta da ferramenta e na aresta secundaria de
corte também foi observada no trabalho de Ingraci (2014), porém, de forma mais
amena, nas condicbes de usinagem intermitente com os métodos AB e RI
(Vc =80 m/min; f=0,2 mm/rev, ap=1mm) e RI (Vc= 80 m/min; f=0,4 mm/rev;
ap =1 mm).

Outra provavel causa para a quebra das ferramentas pode ser a ocorréncia de
martelamento do cavaco (chip hammering), onde o mesmo se choca com a ferramenta
de corte, apos ter sido formado, causando abrasao e esforcos mecéanicos excessivos
na ferramenta. Indicios desse fenébmeno podem ser verificados em diversas
ferramentas de corte utilizadas, conforme apresentado na Figura 101. Ao observar a
aresta secundaria de corte por meio da superficie de saida, verifica-se o seu desgaste,
sendo que este € maior até mesmo que o desgaste que ocorre na aresta principal de
corte.

Considerando a geometria da ferramenta, a auséncia de quebra-cavaco e o
lascamento da superficie secundéria de folga destacado por meio do item (f) da Figura
101, evidencia-se a ocorréncia do processo de martelamento do cavaco e, em
decorréncia disso, uma maior tendéncia de quebra das ferramentas. Em todos os
casos apresentados, com excecao do 4e (RI 0,50 %), o fim de vida das ferramentas
foi por quebra ou lascamento durante a execucao dos ensaios. Também é perceptivel
um processo de abrasdo na superficie de folga secundaria que ocorreu
concomitantemente ao martelamento. Uma provavel causa para esse fendbmeno seria
gue, como consequéncia do martelamento e movimento rotativo da peca, esses
cavacos fossem sistematicamente “arrastados” para essa regido entre peca e
ferramenta de corte. Ao realizar esse movimento, ocorria 0 contato entre cavaco e
ferramenta, resultando no processo de abrasdo. Esse problema poderia ser evitado
com a utilizacdo de ferramentas de corte com quebra-cavacos ou diferentes

caracteristicas geomeétricas.
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Figura 101 - Desgaste entre ponta e aresta secundaria de corte para o corte intermitente.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Durante a execucao dos ensaios, as rugosidades foram mensuradas ao final
de cada passe, registrando-se o seu comportamento de acordo com a progressao do
desgaste da ferramenta. Na Figura 102 sdo apresentados os valores da rugosidade
meédia aritmética (Ra) em cada uma das condi¢cdes de usinagem estudadas.

De forma geral, considerando os dados expostos ha Figura 102, as rugosidades
variaram de acordo com as condicbes de usinagem (1, 2, 3 e 4), porém, nao
apresentaram grandes variacdes entre si, corroborando com os resultados obtidos por
Murakawa e Jin (2003). Esses resultados sédo caracteristicos de operacdes de
desbaste e, por esse motivo, enfatiza-se que quando a rugosidade superficial deve
ser controlada, operacdes de acabamento s&o realizadas com parametros de corte e
ferramentas que resultem em valores adequados.

Através da Analise de Variancia (ANOVA) de um fator realizada, ao considerar
o método de refrigeracdo como parametro de referéncia — Ra versus Método — se

identificou uma diferenga estatisticamente significativa entre cada uma das condigdes



186

analisadas. Além disso, pelo método de Tukey, dois agrupamentos apresentaram
comportamentos similares, sendo um grupo composto pelo método AB e o outro grupo
composto por todas as condicbes com RI. A condicdo CS apresentou similaridades
com ambos 0s grupos, provavelmente por causa dos comportamentos semelhantes

entre a condicéo la (CS) e 2b (AB) e que se diferenciaram de todos os outros.

Figura 102 - Rugosidade Média Ra das condigBes experimentais.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao final dos ensaios, registrou-se a profundidade méaxima dos desgastes de
cratera (Kt), conforme os valores indicados na Figura 103. Corroborando com 0s
resultados de Ingraci (2014), a dimensédo do desgaste de cratera foi inferior nas
condigbes com utilizacdo do fluido de corte, evidenciando a acgéo lubrificante do
mesmo e sua possivel influéncia na alteragdo do raio de curvatura do cavaco e
comprimento de contato entre cavaco e ferramenta, assim como constatado por Chiou
et al. (2007) e Isik et al. (2017), mesmo que ambos os trabalhos consideraram apenas
o0 CSeRIL

Para os casos onde as ferramentas de corte atingiram o fim de vida por avaria,
gualquer analise ou concluséo se torna comprometida, visto que a fratura interrompeu
a vida da ferramenta de forma precoce e, portanto, o Kt apresentado ndo atingiu
valores que seriam obtidos no caso de fim de vida por desgaste da ferramenta de

corte. Um desses casos é com relacao a condicao 4a (CS) ser a Unica que apresentou
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Kt menor que a condicéao 4b (AB). Essa diferenca foi de 3,75 %, sendo que o fim de
vida das duas ferramentas foi por avaria e, dessa forma, qualquer analise se torna
comprometida. Caso a evolugdo do desgaste tivesse sido registrada, entdo seria
possivel uma analise sobre a velocidade de progressdo do desgaste de cratera.
Destaca-se, dentre todas as condi¢cdes de usinagem, o fato de que nao houve avaria

da ferramenta de corte quando o método AB era utilizado na usinagem continua.

Figura 103 - Desgaste de cratera ao final dos experimentos.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ainda sobre a Figura 103, observa-se que as Condicbes 1 e 3, com
Vc =100 m/min, apresentaram desgastes de cratera (Kt) maiores do que as
Condigbes 2 e 4, com Vc = 80 m/min, concordando com os dados de Ingraci (2014).
Na Condicdo 1, o desgaste de cratera (Kt) e a quantidade de material removido
apresentam um padrdo de comportamento. Por exemplo, a condi¢ao 1f (Rl 0,75 %)
resultou nos maiores valores dos dois parametros mencionados. Nas condi¢cdes 1c
(R, 1d (RI 0,25 %) e 1le (RI 0,50 %) os valores de Kt variaram entre si 8,4 % e o
volume de material removido 8,9 %, mostrando uma tendéncia até mesmo em suas
oscilagbes. Na Condicdo 2 ndo existe uma relacéo clara entre Kt e volume de material
removido, apesar do Kt ter se apresentado muito proximo em todas as condi¢fes, com
excecdo apenas da condicdo 2b (AB). Desconsiderando essa Ultima, a variacéo

maxima foi de 20%.
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Para as condi¢cdes de corte intermitente, devido a fratura das ferramentas,
qualquer andlise se torna inconclusiva, conforme ja justificado. Ainda assim, sobre as
condi¢bes 3d (RI 0,25 %), 3f (RI 0,75 %) e 4e (RI 0,50 %), que néo fraturaram, seus
valores ficaram na média ou acima dela.

Na Figura 104, pode-se observar os parametros que mais influenciam a vida
da ferramenta. Considerando a média geral de volume de material
removido (234,4 cm?), indicada pela linha horizontal tracejada, observa-se que a
velocidade de corte menor, 0 método de corte a seco e a geometria do corpo de prova
segmentada foram os principais fatores que reduziram a vida da ferramenta. Com
relacdo as velocidades de avanco (Vf), apesar dos dados apresentados, qualquer
conclusdo seria imprecisa, visto que a Vf=70 mm/min foi aplicada nos corpos de
prova segmentados e a Vf = 100 mm/min nos corpos continuos. Merece destaque o
fato de que ao considerar os métodos de refrigeracdo, apenas os métodos que
utilizaram a refrigeragcdo interna com nanorefrigerantes ficaram acima da média,
confirmando a hipdtese de que os nanorefrigerantes podem auxiliar no aumento da
vida da ferramenta e reducao ou eliminacédo da necessidade de utilizacdo dos fluidos
de corte.

Figura 104 - Influéncia dos parametros, perfil da peca e método de refrigeracao na vida da ferramenta
de corte.
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A seguir, sdo realizadas as analises de cada uma das condi¢cdes de usinagem
definidas, sendo que os resultados sao apresentados em decorréncia do tipo de corte
(continuo e intermitente).

e Condicédo 1: Corte continuo e Vc = 100 m/min;
e Condicéo 2: Corte continuo e Vc = 80 m/min;
e Condicdo 3: Corte intermitente e Vc = 100 m/min;

e Condicéo 4: Corte intermitente e Vc = 80 m/min.

4.3.1. Andlise das condic¢des 1 e 2 — corte continuo

Na Figura 105 sdo apresentadas as médias da Forca de Corte (Fc) e da Forca
de Usinagem (Fu) em funcao de cada passe para as condi¢des de usinagem até que
um dos critérios de fim de vida fosse atingido. Observa-se que os valores da Fc estao
entre 500 N e 750 N, sendo a média da condicdo 1c (RI) a maior dentre todas
(659,3 N), representando um valor 18 % maior do que a condicdo 1d (Rl 0,25 %),
responsavel pela menor média.

A Analise de Variancia (ANOVA) de um fator “Fc versus Método” indica a
existéncia de diferenca estatisticamente significativa entre os métodos de refrigeracéo
para os ensaios da Condi¢cdo 1. O mesmo € valido para a ANOVA de um fator “T1
versus Método”. Pelo método de Tukey, para as duas analises de variancia realizadas,
o método AB e o método CS se diferenciam entre si e dos demais. Além desses
métodos, também chama atencdo a condicdo 1d (Rl 0,25 %), que se enquadrou em

um grupo isolado ao considerar a ANOVA “T1 versus Método”.
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Figura 105 - Forca de Corte (Fc) e Forca de Usinagem (Fu) para todos os métodos de refrigeracdo da
Condicéo 1.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ja na Figura 106 sao apresentadas as temperaturas T1, T2 e T3 da ferramenta
de corte também em fung&o de cada passe.
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Figura 106 - Temperaturas (T1, T2 e T3) registradas na ferramenta de corte para todos os métodos

de refrigeracédo da Condicéao 1.
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Assim como identificado por diversos autores (ROZZI et al., 2011; INGRACI,
2014; CHIOU et al., 2007), o método RI resultou em temperaturas menores do que as
apresentadas pelo CS. Investigadores como Anton et al. (2015) e Sun et al. (2012)

obtiveram reducbes de 66 % e 51 %, respectivamente, na temperatura das
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ferramentas de cortes em seus experimentos. Considerando os dados da temperatura
T1, em comparacdo ao método CS, reducgdes entre 14,9 % e 18,8 % foram alcancadas
nas condi¢bes com refrigeragdo interna (RI). Outra questdo que chama a atencéo, é
gue a queda na temperatura T3, mais afastado da ponta de corte, foi mais expressiva
para os métodos com RI, apresentando valores 52,3 % menores do que os do método
CS.

Ao analisar os esforgos de corte na Figura 105, observa-se um comportamento
similar entre as condi¢cdes 1b (AB) e 1f (RI 0,75 %) no passe 7 (material removido
préximo a 300 cm3), onde o valor da forca de corte reduz e, no passe seguinte, retorna
ao patamar médio. Ja as temperaturas T1, T2 e T3 das ferramentas de corte na Figura
106, entretanto, ndo apresentam variacdes que pudessem oferecer algum indicio do
gue ocorreu, apesar da condi¢cédo 1f (RI 0,75 %) ser a que apresentou a menor média
de temperatura, com excecdo do método AB.

Na Figura 107 é apresentada uma comparacdo do estado da ferramenta de
corte entre o passe 6, anterior a oscilacdo que houve nos esforcos de corte, e 0
passe 7, momento em que ocorreu a maior variacao para as condi¢des 1f (R1 0,75 %)
e 1b (AB). A condicédo 1d (RI1 0,25 %) também é apresentada para fins de comparacéo,
visto que os esforgos nesse caso se mantiveram estaveis.

Observa-se a presenca de APC ao final do passe 6 da condicao 1b (AB). J& ao
final do passe 7 percebe-se que a APC se desprendeu da ferramenta, removendo
material da mesma e alterando a geometria da ponta de corte. A presenca da APC
pode ter influenciado de alguma maneira nos esforcos registrados, entretanto o
mesmo nédo se nota na condi¢ao 1f (RI 0,75 %), corroborando com os resultados de
Gupta et al. (2019), onde ao usinar Inconel, houve a redugéo na formacao da APC ao
utilizar a RI. J& no caso de Bleicher et al. (2016), a utilizacdo do método RI juntamente
com AB ndao resultou na eliminacdo da APC, ainda que o material usinado era uma
liga de aluminio. O que se verifica na condicao 1f (R1 0,75 %) € a ocorréncia do attrition
na superficie de saida da ferramenta, entretanto este ndo seria um motivo plausivel
para justificar a variacao identificada.

Um fendmeno que pode justificar a variagdo, nao seria a presenca da APC por
si s0, mas ao observar os dados de esfor¢cos juntamente com as imagens das
ferramentas, pode-se supor que durante o passe 6 ocorreu a formacédo da APC,
alterando a geometria da ferramenta e resultando em uma profundidade de corte “real”
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maior do que 1 mm. Apds isso, no passe seguinte, a profundidade de corte foi menor
e, entdo, ocorreu a reducdo dos esforcos, conforme apresentados na Figura 105. E
valido mencionar que a usinagem foi realizada em um torno CNC, com todos o0s
deslocamentos da ferramenta programados e dependentes de uma referéncia, nao

ocorrendo a correcao de possiveis desvios.

Figura 107 - Comparacao entre as condi¢des 1d, 1f elb nos passes 6 e 7.
1d (R10,25%) 1f (RI0,75%)

Passe 6

Passe 7

Fonte: elaborada pelo autor.

Um comportamento observado no processo de desgaste das ferramentas de
corte foi a formacao de um entalhe expressivo na condigdo la (CS) o qual deu origem
ao lascamento da mesma. Nas demais condi¢des, conforme apresentado na Figura
108, ocorreu a formacdo de um entalhe na superficie de saida. Nesses casos, a
formacao e profundidade desses canais foram fatores que contribuiram para o fim de
vida devido ao VBs. Notou-se a ocorréncia do attrition nas condicbes em que as
nanoparticulas estavam presentes no refrigerante. Esse fato pode estar atrelado aos
diferentes fluxos de calor induzidos pela circulagéo interna dos nanorefrigerantes para
cada condicdo, j& que, em uma regido mais afastada da ponta de corte, houve a
remocao de material da ferramenta. Apesar de tratarem da aplicacdo do heatpipe,
Chiou et al. (2007) concluem que a regiao de contato cavaco/ferramenta, influenciada
pelo calor gerado devido ao atrito na interface cavaco/ferramenta e na zona primaria

de cisalhamento, apresenta uma distribuicao de temperatura claramente diferente em
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condicbes com ou sem a aplicacdo do heatpipe, principalmente em regiées mais

afastadas da ponta de corte.

Figura 108 - Ferramentas de corte: ocorréncia de fenda e entalhe nas condicdes 1a, 1b, 1d, 1e e 1f.
1a (CS) i (AB)  1d (R10,25%) | 1f (R10,75%)

Passe 4 Passe 6 Passe 11 Passe 9 Passe 4
Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 109 é apresentado o progresso do desgaste devido ao attrition na
condicao 1f (RI 0,75 %), onde foi possivel registrar a adeséo de material a superficie
de saida da ferramenta e seu posterior desprendimento, seguido de um processo de
remocdo de material da ferramenta de corte. No Passe 2 existe uma por¢do de
material da peca aderida a superficie da ferramenta de corte. No passe 4, observa-se
que parte dessa porgéo se desprendeu e, n0s passes seguintes, ocorre a progressao
de remocéao e desgaste da superficie da ferramenta. Esse comportamento de adesdo
de material a superficie, apesar de ndo ocorrer exatamente na ponta da ferramenta,
assemelha-se muito com a formagédo da APC e, com isso, fortalece a hipotese de
ocorréncia de attrition.

Ao mesmo tempo, houve um processo constante de abrasdo na ferramenta,
até gque a mesma atingisse o seu fim de vida. Sobre a evolucao do desgaste da regido
indicadas nas imagens, este pode estar relacionado com o contato descontinuo do
cavaco com a superficie de saida da ferramenta, acarretando na remoc¢édo de
microfragmentos da mesma. Também se observa nos passes 2 e 4 que um canal
passou a ser formado em decorréncia do atrito do cavaco/ferramenta. Ja nos passes
6 e 10, este canal perdeu sua forma por causa do processo de abrasdo severo proximo
a aresta principal de corte e evolucdo do desgaste indicado pelas setas.
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Figura 109 - Ocorréncia do fenémeno attrition e progressdo do desgaste na condicdo 1f (Rl 0,75 %)

Fonte: elaborada pelo autor.

A evolugédo do desgaste de flanco médio (VBs) em funcdo da quantidade de
material removido é apresentada na Figura 110. Verifica-se que todas as condi¢bes
apresentaram taxas de crescimento do VBs muito parecidas e que até a condicao
la (CS), que foi a Unica que a ferramenta de corte fraturou, também apresentou o
mesmo comportamento. Ainda assim, em termos de vida da ferramenta e, usando o
método AB como referéncia, destaca-se que a condi¢cdo CS removeu 36,9 % menos
material. A maior remocéo foi na condi¢éo 1f (Rl 0,75 %), com 12,8 % de aumento em
relagdo ao método AB. Em geral, as 3 condigbes com nanorefrigerante circulando
internamente (1d, le e 1f) foram as que superaram o método AB na remocédo de

material.

Figura 110 - Progresséo do desgaste VBg para todos os métodos de refrigeracdo da Condigéo 1.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Por fim, na Figura 111 é apresentado o valor da rugosidade a cada passe para
todos os métodos da Condicdo 1. A ANOVA indica diferenca estatisticamente

significativa entre os métodos, sendo que apenas o método AB e CS se distinguem
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dos demais considerando-se os agrupamentos do método de Tukey. Ainda assim, o
método AB fica em um grupo que possui interface tanto com o método AB, como com
os demais métodos com RI.

A condicéo que se destaca é 1la (CS), visto que apresenta um aumento no valor
da rugosidade Ra a partir do terceiro passe, provavelmente devido a um desgaste
acelerado no inicio dos ensaios. Apoés isso, seu valor se manteve em um patamar
elevado até que o fim de vida da ferramenta fosse atingido. Essa foi a condicdo que
removeu a menor quantidade de material dentro da Condicdo 1. Todas as outras
condicBes mantiveram valores de rugosidade (Ra) estaveis, com um crescimento
esperado ao se aproximarem do fim de vida e sem grandes variagcdes de
comportamento entre si. Esses resultados também se assemelham aos obtidos por
Murakawa e Jin (2003), quando compararam os métodos AB, RI, MQL e com Ar
(10 °C). Ja Isik et al. (2017), ao aplicar o método RI e compara-lo com o CS, obteve
uma reducédo de 12 % no valor rugosidade (Ra), porém apenas na condi¢do de maior
velocidade de corte (170 m/min).

Figura 111 - Rugosidade (Ra) para todos os métodos de refrigeracdo da Condicao 1.
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Seguindo com as analises, os dados de esfor¢cos e temperaturas na usinagem
para a Condicdo 2, cuja diferenca para a Condi¢cdo 1 é a velocidade de corte de
80 m/min, sdo disponibilizados na Figura 112 e Figura 113, respectivamente. As
analises de variancia (ANOVA) de um fator realizadas para a Fc e T1 indicaram a

existéncia de diferenca estatisticamente significativa entre os métodos, apesar de nédo
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ser um comportamento esperado. Por meio do método de Tukey observaram-se
diferentes agrupamentos, sendo que os métodos CS e AB sempre ficaram em grupos
distintos. No caso da ANOVA “Fc versus Método”, os métodos CS e Rl formam um
grupo e, os demais métodos, um segundo grupo, sendo que a condicéao 2e (RI 0,50 %)
ficou nos dois grupos. J& no caso da ANOVA “T1 versus Método”, foram 6
agrupamentos distintos, indicando diferenca estatisticamente significativa
praticamente entre todos os métodos, o que diferencia dos ensaios da Condicéo 1,
onde as condi¢cdes com refrigeracao interna fazem parte de um mesmo agrupamento.

Analisando os dados referentes aos esforcos de corte, as condi¢cdes 2a (CS) e
2c¢ (RI) apresentaram os maiores valores, sendo 724,1 N e 730,3 N, respectivamente.
Esses valores foram 20,7 % e 21,7 % maiores que a Fc do método de referéncia AB,
respectivamente.

Figura 112 - For¢a de Corte (Fc) e Forca de Usinagem (Fu) para todos os métodos de refrigeracao da
Condicéo 2.
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Figura 113 - Temperaturas T1, T2 e T3 registradas na ferramenta de corte para todos os métodos de
refrigeracdo da Condicao 2.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao considerar novamente a Figura 112, tanto na condi¢do 2b (AB) quanto na

condicao 2f (RI 0,75 %), verificam-se oscilagées nos esforgos de corte e, levando-se
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em conta que a velocidade de corte (Vc) da Condicdo 2 é menor do que a da
Condicdo 1, a formagcdo da APC pode novamente ter estimulado esse
comportamento, seguindo a mesma justificativa do ocorrido na condi¢géo 1b (AB) com
Vc =100 m/min. Ao analisar a evolucdo do desgaste das ferramentas de corte para
as condicbes em questdo, constata-se que a APC ocorreu de fato na condicdo 2b
(AB). A formacao da APC ficou registrada em todos os passes e é apresentada na
Figura 114 junto com o comportamento da Forca de Usinagem (Fu).

Figura 114 - Formacéao da APC na condicdo 2b (AB)
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Fonte: elaborada pelo autor.

A ocorréncia de adeséo na superficie de saida e APC se fez presente em todos
0s métodos de refrigeragdo da Condicao 2 e, por esse motivo, de forma mais intensa
do que na Condicdo 1, que possui velocidade de corte maior (100 m/min). Essa
constatacdo condiz com o observado por Gupta et al. (2019), onde menores
velocidades de corte resultaram na ocorréncia da APC de forma mais intensa em seus
experimentos envolvendo a RI e refrigeracdo AB. A Figura 115 apresenta o material
aderido a superficie, assim como a APC para todos os métodos da Condicdo 2 em
passes onde foram identificados esses comportamentos. Também é possivel observar
uma coloragdo caracteristica do processo de oxidacdo da ferramenta de corte em
todas as imagens, conforme indicado pelas setas.
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da das ferramentas de corte da Condicéo 2.
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Fonte: elaborada pelo autor.

De forma geral, similar ao comportamento identificado na Condicdo 1, as
temperaturas T1, T2 e T3, apresentadas na Figura 113, para os métodos com RI se
mantiveram com valores médios aproximados. Os métodos AB e CS apresentaram
valores médios diferentes, conforme esperado. A Condicao 1f (0,75 %), responsavel
pela maior remoc¢ao de material na Condicao 2, apresentou reducédo de 13,2 % em T1
e a maior reducao (54,6 %) em T3, dentre todos os métodos, com relagcdo ao método
CS. A maior reducdo em T1 foi na condigéo 2c (RI), com 24,9 %. Esses resultados,
novamente estdo alinhados com os obtidos por Rozzi et al. (2011), Ingraci (2014),
Chiou et al. (2007), assim como Anton et al. (2015) e Sun et al. (2012). Além disso,
um dado importante é que tanto na Condi¢do 1, quanto na Condi¢cado 2, as maiores
reducdes de temperatura nas ferramentas estdo relacionadas com as maiores
guantidades de material removidas.

A andlise do desgaste da ponta da ferramenta é apresentada na Figura 116,
visto que o comportamento identificado se diferencia do que ocorreu na Condigéo 1.
O desgaste da ponta nos ensaios da Condi¢cdo 2, com velocidade de corte menor,
acompanhou o VBs, ao contrario do que aconteceu na Condi¢do 1, onde a ponta se
desgastou de forma mais acelerada do que o flanco da ferramenta. Apenas na
condicao 2b (AB) se percebe um desgaste mais intenso na ponta e que pode estar

relacionado com o desprendimento da APC e consequente fragilizacdo da ponta de
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corte ou com o processo de martelamento e arrastamento do cavaco, conforme ja

citado anteriormente.

Figura 116 - Ponta das ferramentas de corte ao final dos ensaios de todos os métodos de refrigeracéo
da Condicao 2.

Fonte: elaborada pelo autor.

Pela andlise da superficie de saida das ferramentas de corte, nota-se a
ocorréncia de um desgaste mais moderado na superficie de saida, quando comparado
com a Condicdo 1. As menores temperaturas médias na ferramenta podem ter
contribuido para um aspecto semelhante da superficie de saida nas condi¢cdes com
RI, conforme apresentado na Figura 117. Outra diferenca foi a formacéo mais sutil do
canal na superficie de saida por causa da abrasdo, sendo observada apenas nas
situacdes 2e (RI 0,50 %) e 2f (RI 0,75 %). Por fim, destaca-se a possivel ocorréncia
de attrition na condic&o 2e (RI 0,50 %), com uma regido onde material foi removido da

ferramenta, conforme indicado pela seta.

Figura 117 - Superficie de saida das ferramentas nas condi¢8es 2c¢ (RI), 2d (RI 0,25 %), 2e (Rl 0,50
%) e 2f (R1 0,75 %).
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Passe 13

Fonte: elaborada pelo autor.
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Considerando a evolucédo do desgaste das ferramentas de corte em cada uma
das condicdes, observa-se que, com excecao da condicao 2a (CS), todas as outras
apresentaram uma velocidade de progressdo do desgaste similar, com diferencas
notadas apenas nos passes finais para a condicdo 2b (AB) e 2f (Rl 0,75 %). Nota-se
gue esse comportamento discrepante na condicdo 2a (CS) ndo ocorreu na condicédo
la (CS), com velocidade de corte maior. Como explicacdo, ao considerar os dados
disponiveis, nota-se que a condi¢do 2a (CS) possui a segunda maior Fc (724 N) e a
maior T1 (108,2 °C) registradas, sendo essa combinacdo um fator que justifica o
rapido desgaste da ferramenta de corte. No caso da condicdo la (CS), a mesma
também apresentou a maior temperatura, porém com uma Fc menor que pode ter

colaborado para abrandar a intensidade do desgaste.

Figura 118 - Progresséo do desgaste VBg para todos os métodos de refrigeragéo da Condicéo 2.
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A Rugosidade (Ra) em cada passe para todos os métodos da condi¢do 2 sao
apresentados na Figura 119. O método que se destaca € o 2b (AB), onde os valores
ndo acompanharam as médias de todas as outras condi¢cfes analisadas e ainda gera
uma contradicao, visto que esse é o0 Unico método em que existe a acéo lubrificante e
gue se poderia esperar valores de Ra inferiores a média. Por fim, a ANOVA de fator
anico confirmou a existéncia de diferenca estatisticamente significativa e, pelo método
de Tukey, identificou-se que o método AB se diferencia de todos os outros, em acordo
com o que ja foi mencionado. Nessa condi¢cdo de usinagem, nem mesmo 0 aumento

da rugosidade com a evolucao do desgaste da ferramenta foi perceptivel de maneira
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geral, sendo que apenas as condicfes 2a (CS) e 2b (AB) se comportaram dessa
maneira. Todas as condi¢cdes com refrigeracdo interna mantiveram os valores da
rugosidade constantes ou até com reducbes, sendo essa uma confirmacdo das
vantagens do método RI. Essas andlises dialogam com os resultados obtidos por
Vincentin et al. (2010), onde para a menor velocidade de corte adotada, houve a

reducdo da rugosidade no método RI e aumento no método AB.

Figura 119 - Rugosidade Ra para todos os métodos de refrigeracdo da Condicao 2.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para que seja possivel correlacionar a evolucdo do desgaste da ferramenta, a
guantidade de material removida e a rugosidade (Ra) da pec¢a, sdo comparadas, na
Figura 120, as condi¢cdes la (CS), 2b (AB) e 1f (RI 0,75 %), sendo que as duas
primeiras foram as que mais divergiram do comportamento geral. Ja na condi¢éo
1f (R1 0,75 %), houve a maior remocao de material para os corpos de prova continuos.
Nota-se que no método la (CS) responsavel pela menor quantidade de material
removido na Condi¢éo 1, ocorreu o martelamento do cavaco na regido da aresta
secundéria de corte, resultando no seu lascamento.

Ao analisar a condicdo 2b (AB), observa-se novamente um fendmeno de
desgaste da superficie de folga secundaria, provavelmente em decorréncia do
martelamento e arrastamento do cavaco, conforme ja discutido anteriormente. A esse
fato, soma-se a formacéo da aresta postica de corte (APC), conforme destacado no
7° e 9° passes. Nesse caso, pela propria evolucdo do desgaste apresentado, percebe-

se gue a ponta da ferramenta teve sua geometria danificada em decorréncia do
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desprendimento do material aderido a superficie de saida. Ainda assim, essa
condicao (2b (AB)) removeu 12,2 % mais material do que a condicdo 1a (CS). Dentre
os fatores que podem ter influenciado nessa diferenca tem-se a acéo do fluido de corte
e a utilizacédo de velocidade de corte menor (Vc = 80 m/min). Deve-se considerar que
a ferramenta la (CS) sofreu fratura.

Por fim, a condicdo 1f (RI 0,75 %) se apresentou estavel em todos os passes,
seja considerando seu desgaste superficial ou o0 comportamento da rugosidade Ra a
cada passe. O valor mais elevado de rugosidade aconteceu no passe em que o limite
de desgaste de flanco médio (VBs) foi atingido. Assim como j& discutido, neste caso,
houve a ocorréncia de martelamento do cavaco e de attrition. As evolugdes desses
processos podem ser observadas nas 4 imagens apresentadas na Figura 120, assim

como na Figura 109, onde uma discussao mais detalhada foi realizada.
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Figura 120 - Relacdo entre Rugosidade Ra, volume de material removido e aspecto da superficie de
saida das condicdes 1a, 1b e 1f.
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.3.2. Andlise das condicdes 3 e 4 — corte intermitente

No caso das condigbes de usinagem intermitente, a principal causa do fim de
vida das ferramentas de corte foi a avaria da mesma, causada pela fratura ou
lascamento antes de que algum tipo de desgaste atingisse o limite estabelecido pela
norma ISO 3685. Esse comportamento prejudica a interpretacdo dos resultados para
cada condicdo, visto que a analise completa da progressdo do desgaste e dos
mecanismos envolvidos se torna comprometida.

Considerando o que foi citado anteriormente, uma forma de avaliar, ndo o

desgaste total da ferramenta, mas a velocidade de progressdo do mesmo, € por meio
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da relacédo entre o VBs final (mm) e a quantidade total de material removido (cm?) em
cada condicédo, independentemente do fim de vida ter sido atingido por avaria ou pelo
desgaste. O valor dessa relacao [VBs/Vol] pode indicar uma condi¢ao de similaridade
entre a progressao do desgaste da ferramenta tanto para os diferentes métodos de
refrigeracdo analisados, assim como para os dois tipos de corpos de prova. Quanto
maior o valor dessa relagéo, mais acelerado ocorre o processo de desgaste. Dessa
forma, na Figura 121, sdo apresentados os valores dessa relacdo para todas as
condi¢cBes de usinagem testadas, incluindo as com usinagem continua. Esse tipo de

andalise, até entdo, ndo foi encontrado em nenhum outro trabalho cientifico.

Figura 121 - Relag&o entre VBB e Volume total de material removido para todas as condigdes
experimentais.
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Foram realizadas duas analises de Variancia (ANOVA) com os dados
apresentados na Figura 121. A primeira delas considerando a Relagéo VBs/Vol e as
Condicdes 1, 2, 3 e 4 e, a segunda, levando em conta a Relacdo “VBs/Vol versus
Corpo de Prova (continuo e segmentado)”. O Valor-P das condi¢cGes analisadas foram
de 0,293 e 0,313, respectivamente, e, como o nivel de significancia (a) adotado foi
de 0,05, assume-se a hipdtese nula, em que ndo existe diferenca estatisticamente
significativa entre os grupos analisados.

Apenas as condi¢des 2a (CS) e 4e (Rl 0,50 %) ndo seguiram o padrao de

progressdo do desgaste, apresentando-se como condi¢cdes onde o desgaste ocorreu
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de forma mais acelerada. A condicdo 2a (CS), em seu grupo de ensaios (Condicao 2),
apresentou remocao de material 42 % menor que o método de referéncia (AB) e
temperatura 15,2 % maior do que as obtidas nos ensaios com refrigeracao interna, o
que podem ser considerados como fatores que contribuiram para um desgaste
acelerado. Na condicdo 4e (RI 0,50 %), esse comportamento nao foi verificado, uma
vez que a temperatura T1 reduziu 16,1 % e a quantidade de material removido foi
28,3 % maior do que a referéncia (AB).

Seguindo com as analises, na Figura 122 e Figura 123, sdo apresentados 0s
esforcos de corte e as temperaturas registradas durante os ensaios da Condicéo 3,
com corpo de prova segmentado e velocidade de corte de 100 m/min. E importante
frisar que, além da diferenca na geometria do corpo de prova, a velocidade de
avanco (Vf) neste caso € de 70 mm/min. Nas condi¢cdes 1 e 2, com usinagem
continua, adotou-se Vf = 100 mm/min.

Observa-se variacéo entre alguns passes nos esfor¢cos de corte na condi¢cao
3a (CS) e 3e (Ri 0,50 %), similar ao comportamento identificado nas condi¢cdes com
corpo de prova continuo 1b (AB), 2b (AB) e 1f (Rl 0,75 %). Além disso, também se
destaca o aumento acentuado dos esforcos de corte nos dois Ultimos passes da
condicdo 3c (RI) e, considerando que a mesma fraturou, esse comportamento pode
ter sido um indicio de que a geometria da ferramenta ja havia sido afetada de alguma
forma.

Considerando a ANOVA com um fator “Fc versus Método de Refrigeragao”,
tem-se que nao existe diferenca estatisticamente significativa entre os métodos de
refrigeracdo da condi¢cédo 3, conforme esperado. Entretanto, ao considerar a ANOVA
“T1 versus Método de Refrigeragdo”, a mesma aponta que existe diferenca
estatisticamente significativa, confirmando a influéncia dos diferentes métodos de
refrigeracdo na temperatura da ferramenta de corte. Mais além, por meio do método
de Tukey, é possivel identificar 3 comportamentos distintos sendo um deles o do
método CS, outro do AB e, por fim, todos os métodos com Rl agrupados, ou seja, sem
diferencas significativas entre eles. Resultados desse tipo confirmam a diferenca que
o meétodo de refrigeracdo interna possui com relacdo aos demais, porém levanta a
possibilidade dos diferentes nanorefrigerantes, em condi¢cdes especificas, nao

causarem diferencas na reducao de temperatura da ferramenta.
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Figura 122 - Forca de Corte (Fc) e Forca de Usinagem (Fu) para todos os métodos de refrigeracao da
Condicéo 3.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Levando em conta os resultados apresentados pela ANOVA e observando o
comportamento das temperaturas T1, T2 e T3, ficam evidentes os 3 comportamentos
distintos ja mencionados de acordo com o0 método de refrigeracéo e que corroboram
com diversas investigacdes ja mencionadas, como Rozzi et al. (2011) e Chiou et al.
(2007), por exemplo. Por se tratar de usinagem intermitente, os valores médios de
esforcos e temperaturas sédo referentes apenas ao periodo em que a ferramenta
estava efetivamente removendo material.

Além disso, os resultados dialogam com os de Ingraci (2014), que realizou a
usinagem em corpos de prova similares aos utilizados nessa pesquisa. O autor obteve
reducdes de até 30 % nas temperaturas proximas a ponta de corte ao comparar o

meétodo RI com o corte a seco (CS). Na presente pesquisa, as reducdes obtidas nos
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métodos com refrigeracao interna 3c (RI), 3d (RI 0,25 %), 3e (RI 0,50 %) e 3f (RI
0,75 %) foram entre 29,7 % e 35,2 %, comparado com o0 método CS.

Figura 123 - Temperaturas (T1, T2 e T3) registradas na ferramenta de corte para todos os métodos
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O comportamento da progressao do desgaste de flanco médio (VBs) para todos
os métodos de refrigeragcéo pode ser observado na Figura 124. Visualmente, todas as
ferramentas possuem uma evolucdo do VBs similar, sendo que a diferenca entre elas
fica por causa da quantidade de material removido.

Sobre a vida das ferramentas, a condicéo 3b (AB) foi a que apresentou a menor
de todas, atingindo o seu fim de vida no 3° passe e removendo 109,5 cm? de material.
Por outro lado, na condicao 3f (Rl 0,75 %), em que nao houve fratura da ferramenta,
foram removidos 258,8 cm? de material, 80 % a mais do que a condicao 3b (AB). Outra
condicdo que nao fraturou foi a 3d (RI 0,25 %), removendo 27,3 % a mais de material
que o método de referéncia AB. Nesse caso, apesar da ferramenta nao ter sofrido
avaria, observa-se na Figura 124 que ela nédo atingiu 0,3 mm de VBs. Isso ocorre, pois
o fim de vida dela foi determinado ao atingir VBsvax = 0,6 mm em uma regido entre

ponta de corte e superficie de folga secundaria.

Figura 124 - Progresséo do desgaste VBg para todos os métodos de refrigeracdo da Condi¢éo 3.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 125 é apresentada a ferramenta utilizada na condicdo 3b (AB).
Nesse caso, conforme ja mencionado, o ensaio foi interrompido apés 3 passes, pois
a ferramenta quebrou no inicio do 4° passe. O desgaste na ponta e superficie
secundaria de folga foram intensos a ponto de nao ser possivel diferenciar uma regiédo
da outra. Também se percebe que a aresta principal de corte sofreu um desgaste
maximo de 0,15 mm e que esse apresentou uma progressdo regular e em

concordancia com as demais condigcbes experimentais. A causa do desgaste
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mencionado pode estar relacionado ao processo de arrastamento do cavaco. Com

iSs0, essa regido se tornou susceptivel ao desgaste, pelo processo de abrasao.

Figura 125 - Evolucao do desgaste da ferramenta na condicéo 3b (AB).
Passe 1 Passe 2 Passe 3

Fonte: elaborada pelo autor.

Ainda sobre esta condi¢cdo 3b (AB), em sua segunda repeticdo (com menor
remocao de material), o fim de vida foi atingido pelo mesmo motivo. A progressao do
desgaste € apresentada na Figura 126. Houve formacédo de APC e, novamente, se
verifica a repeticdo do padréo de um VBs reduzido na superficie principal de folga em
comparacao com o VBs da superficie secundaria de folga. Nesse caso, as imagens
da superficie secundaria também sdo apresentadas e, nelas, € possivel observar que
um mecanismo similar ao attrition pode ter ocorrido. Apesar de néo apresentado, no
passe seguinte, essas cavidades ja ndo estavam mais presentes, evidenciando um

efeito abrasivo intenso na regido da superficie de folga secundaria.
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Figura 126 - Detalhe no desgaste da ferramenta de corte para da condicdo 3b (AB) na execucao que
removeu menor quantidade de material.

Sup. Principal de folga

Passe 2

Passe 3

Passe 3 ua“m I

Cavidades

Passe 2 Passe 3
Detalhes na Superficie

Secundaria de Corte

| >

Fonte: elaborada pelo autor.

Ao considerar as ferramentas apresentadas na Figura 127 e Figura 128 das
condi¢cbes 3a (CS) e 3f (RI 0,75), respectivamente, pode-se perceber o desgaste da
aresta secundaria de corte. Nesses casos, assim como em todas as outras condi¢cdes
em que o método de RI foi aplicado, verifica-se uma remoc¢éo de material superior ao
do método AB. Conforme ja citado e também de acordo com Ingraci (2014), essa
vantagem sobre o método AB deve-se, provavelmente, por uma reducéo da fadiga
térmica a que foram submetidas, ja que durante o trecho de corte as ferramentas
aqgueciam e, no percurso sem remocao de material, com o método AB, o fluido de

corte as refrigerava de forma mais intensa.
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Figura 127 - Ferramenta de corte para a condicao 3a (CS).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 128 - Ferramenta de corte para a condicao 3f (RA 0,75 %).
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Além do desgaste intenso na condicdo AB, também pode ser observado na
Figura 127 o aspecto de queima da superficie de saida e superficie principal de folga
na condicdo CS, visto que nesse caso nao existiam as ac¢Oes lubrificante e/ou
refrigerante proporcionadas pelo fluido de corte ou refrigeracdo interna. Este
comportamento foi estudado por Bleicher et al. (2016), ao notar que nas condi¢cdes
com RI as areas dessas regifes queimadas na ferramenta tendiam a se tornar
menores com o aumento do fluxo do fluido que circulava internamente. Essas areas
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gueimadas foram consideradas as regides de entrada de calor e que sofriam influéncia
devido as altas temperaturas. Sendo assim, pode-se concluir que, quanto melhor for
a capacidade de refrigeracéo do sistema RI, menos afetadas seréo as ferramentas de
corte pelas altas temperaturas.

Na Figura 129 sao apresentadas as superficies de saida de todas as
ferramentas de corte com RI ao final dos ensaios. Considerando que a quantidade de
material removida aumentou com a elevacao da fracdo massica de nanopatrticulas, se
observa uma intensidade maior do desgaste para as condicoes 3e (Rl 0,50 %) e
3f (R1 0,75 %). Ainda assim, € importante ressaltar que apenas a ferramenta da
condicao 3f (RI1 0,75 %) atingiu o seu fim de vida pela dimenséo do desgaste. De forma
geral, o aspecto da superficie de saida de todas as ferramentas é similar,
concentrando as diferencas no desgaste dos flancos das superficies de folga. Esses
perfis podem ser verificados pela analise das superficies de saida das ferramentas.
Também se observa o lascamento da superficie principal de folga na condicdo 3e (Rl
0,50 %), provavelmente devido esforcos ciclicos caracteristicos da usinagem

intermitente.

Figura 129 - Ultimo passe das condi¢des 3 com o método RI.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para finalizar as analises, os esforcos de corte e as temperaturas registradas
para todos os métodos na condi¢éo 4 sao apresentados na Figura 130 e Figura 131,
respectivamente. O comportamento dos esforcos nao variou consideravelmente entre
os métodos de refrigeracdo, porém, constata-se que as maiores médias foram na
condicao 4b (AB) e 4d (R1 0,25 %) e, os menores, na 4f (R1 0,75 %) com valores
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meédios de 643,3 N, 641,7 N e 524,6 N, respectivamente. Ao analisar as temperaturas,
a diferenca de comportamento, assim como nos ensaios de todas as outras condigoes,
€ perceptivel através das figuras. Novamente, destacam-se trés grupos distintos:
método AB, Método CS e, por ultimo, um grupo englobando todas as condigcdes com
refrigeracao interna.

Figura 130 - Forca de Corte (Fc) e Forca de Usinagem (Fu) para todos os métodos de refrigeracédo da
Condigéo 4.
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As analises de variancia (ANOVA) de um fator indicaram que existe diferenca
estatisticamente significativa entre os métodos de refrigeragcéo tanto considerando a
Fc e Fu, quanto as temperaturas T1, T2 e T3. Aléem disso, o método de Tukey indicou
diferentes agrupamentos, sendo que ao considerar a ANOVA “Fc versus Método”,
todas as condi¢Oes foram agrupadas em conjunto, com excec¢ao da condi¢do 4d (RI
0,25 %). J4, para a ANOVA “T1 versus Método”, quatro grupos foram identificados:
4a (CS); 4b (AB); 4e (RI 0,50 %) e, por fim, os demais métodos com RI. Dessa forma,
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0 que chama atencdo para as proximas analises, sdo possiveis alteracdes no
comportamento do desgaste das ferramentas para as condigbes 4d (Rl 0,25 %) e 4e
(R10,50 %).

Figura 131 - Temperaturas (T1, T2 e T3) registradas na ferramenta de corte para todos os métodos
de refrigeracéo da Condicéo 4.
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Observa-se que a condicdo 4a (CS), a Unica que removeu menos material que
a referéncia AB (34,6 % a menos), suportou apenas 3 passes antes de sua ponta ser
danificada por lascamento na superficie de saida. Esta também foi a condicdo que
removeu menos material dentre todas as condi¢cdes de usinagem (1, 2, 3 e 4). A forca
de corte apresentou um aumento de 9,4 % do Passe 2 para o Passe 3, provavelmente
em decorréncia da avaria que aconteceu na ponta e superficie de saida da ferramenta.
A temperatura T1, como resposta a esse comportamento, aumentou em 34 %. No
trabalho realizado por Ingraci (2014), também se verificou esse mesmo
comportamento na usinagem intermitente, onde nos ultimos passes de algumas
condi¢bes, ocorreu aumento nos esfor¢os e nas temperaturas registradas.

S&o apresentadas, na Figura 132, as ferramentas de corte ao final dos ensaios
com cada um dos métodos estudados. Nota-se que a condicéo 4f (RI 0,75) apresentou
0 menor desgaste na ponta da ferramenta, enquanto que a condicdo 4b (AB)
apresentou o mais severo. Observa-se também que as condi¢des 4c (RI), 4d (RI
0,25 %) e 4e (R1 0,50 %) foram as que mais removeram material e as que mantiveram
a ponta e a superficie de saida em melhores condi¢cdes até o fim dos ensaios.
Destaca-se que a condicdo 4e (Rl 0,50 %) foi a Unica que chegou ao fim de vida pela
dimenséo do desgaste de flanco médio (VBg). Salienta-se que em seu passe final
também ocorreu o lascamento da ponta, porém considerou-se o desgaste VBs como
parametro de fim de vida. Em todos os casos € possivel verificar um desgaste na
aresta secundaria de corte e, consequentemente, na superficie de folga secundaria.

Ainda analisando as ferramentas da Figura 132, verifica-se a ocorréncia de
danos na superficie de saida na condicao 4a (CS), devido ao martelamento do cavaco
na mesma, assim como o efeito do attrition na condi¢do 4f (Rl 0,75 %). Em todas as
condi¢gbes foram indicados os danos que as ferramentas sofreram, sendo que a
condicao 4d (RI 0,25 %) ndo apresenta nenhuma indicacéo, pois ela fraturou logo no
inicio do passe seguinte. Dessa forma, a imagem apresentada é de seu ultimo passe

antes da fratura.
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Figura 132 - Condicao das pontas no Ultimo passe para todos os métodos de refrigeracdo da
Condicao 4.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Além das situacdes descritas, houve a presenca de APC nas condi¢des 4a (CS)
e 4b (AB), principalmente. Na Figura 133 € apresentada a condicdo 4a (CS), ja que
essa foi a que apresentou o registro da APC com maior dimensdo. Em todas as
condicbes com refrigeracdo interna, em alguns momentos, identificou-se material

aderido a ponta de corte, porém néo tdo expressivas como nesse caso apresentado.

Figura 133 - Formagao de APC na condigéo 4a (CS).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao analisar os dados relacionados a progressao do desgaste de flanco médio
(vBs) das ferramentas de corte, nota-se, conforme ja mencionado, que apenas a

condicao 4e (RI 0,50 %) atingiu o fim de vida pela dimenséo desse desgaste. Todas
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as outras se deram pela avaria da ferramenta. Além disso, percebem-se
comportamentos diferentes entre a condi¢do ja citada, 4e (Rl 0,50 %), e a condicéo
4d (R1 0,25 %). No caso da primeira, a progressao se deu de forma mais acelerada e,
para a segunda, mais lenta. Ressalta-se que essas condi¢cOes citadas sdo as que
também se diferenciaram por meio do método de Tukey.

Na busca por explicacbes relacionadas a essa diferenca de comportamento
entre as duas condi¢cdes com refrigeracéo interna (4d e 4e), verifica-se que a relagéo
VBe/Vol, apresentada na Figura 121, foi de 1,97.10° mm/cm3 para a condigcéo
4e (RI 0,50 %) e 0,55.10° mm/cm? para a condicédo 4d (RI 0,25 %), representando um
valor 3,58 vezes menor. Como unico indicio que pode ser verificado pelos dados
registrados, tem-se que a temperatura média T1 para a condicao 4e (Rl 0,50), com o
desgaste mais acelerado, foi 24,9 % maior que a temperatura média T1 para a
condicdo 4d (Rl 0,25 %). Essa diferenca de temperatura pode explicar o
comportamento verificado, considerando o papel que a temperatura da ferramenta
possui no desgaste e, no caso do corte intermitente, nas tensfes térmicas existentes
na ferramenta.

Ao analisar o comportamento da rugosidade (Ra) tanto para os ensaios da
Condicao 3 quanto da Condicéo 4, que séo apresentados na Figura 135 e Figura 136,
respectivamente, nota-se a auséncia de um padrdo, mas que em média, ndo variam
entre si. Esse comportamento concorda com o identificado por Murakawa e Jin (2003)
e Ingraci (2014), além de ser confirmado através da ANOVA que, para ambos 0s
casos, nao identificou diferenca estatisticamente significativa entre os métodos de
refrigeracdo. Os valores oscilam a cada passe e até o aumento esperado da
rugosidade, com a evolucdo do desgaste da ferramenta, ndo € percebido em alguns
casos. Essas variagbes podem ser atribuidas a condi¢cdo de corte intermitente, as

dilatacdes térmicas da ferramenta e a dinamica dos mecanismos de desgaste.
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Figura 134 - Progresséo do desgaste VBg para todos os métodos de refrigeracéo da Condicéo 4.
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Figura 135 - Rugosidade Ra para para todos os métodos de refrigeragdo da Condicdo 3.
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Figura 136 - Rugosidade Ra para todos os métodos de refrigeracdo da Condicao 4.
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Com isso, as andlises relacionadas as condi¢cées de usinagem se encerram,
restando uma avaliagdo sobre o comportamento da interacdo entre o fluido que
circulava internamente e a interface de prata, conforme sera apresentado no

subcapitulo seguinte.

4.3.3. Geragéao de calor e coeficiente de transferéncia de calor (h) para os
ensaios no Torno CNC

A estimativa do calor gerado e direcionado para a ferramenta de corte foi
realizada de acordo com o método apresentado no subcapitulo “2.1.2 Estimativa da
geracao de calor na usinagem de metais”. Também se considerou que o calor gerado
na zona secundéria de corte representa 20 % do calor gerado na zona principal de
corte, em acordo com o proposto por Tay et al. (1974) e Trent (2000). Por fim, em
consonancia com o identificado por diversos autores (FLEISCHER et al., 2007;
PRADEEPKUMAR et al., 2015; TAKEUCHI et al.,1982), considerou-se que 10 % de
todo o calor gerado no processo de usinagem se direciona para a ferramenta de corte.

Além disso, o trabalho de Quan e Mai (2015) foi utilizado para estimar a parcela
da energia que seria direcionada da ferramenta de corte para a Interface de Prata I.
O valor definido foi de 35 %, conforme ja apresentado no subcapitulo “3.7.4”.

Os resultados para cada condicao, considerando tanto o método de Sata e
Takeuchi (1981), quanto o de Shaw (2005), sao apresentados na Tabela 21. Verifica-
se que, entre os dois métodos, as variagcdes chegam a 39,9 %. Essas diferencas se
devem ao fato de que os célculos propostos por Shaw (2005) levam em conta 0s
valores das forcas de corte (Fc) registradas durante os ensaios. Ja4 0 método de Sata
e Takeuchi (1981) considera apenas os parametros de corte e, por meio de alguns

fatores, as caracteristicas do material usinado e ferramenta de corte.
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Tabela 21 - Valores estimados da quantidade de calor Qr (w) direcionada a ferramenta de corte
considerando dois métodos (Shaw, 2005; Sata e Takeuchi, 1981) e a diferenca entre eles.

a (Cs) b (AB) c(R) |d(RI025%)]|e(RI050%)|f(RIO075%)

Shaw | S&T | Shaw | S&T | Shaw | S&T [ Shaw | S&T | Shaw | S&T | Shaw | S&T

Cond. | 46,1 | 403 | 433 [ 403 | 46,2 | 40,3 [ 39,0 | 403 | 47,0 | 403 | 45,7 | 40,3
1 126 % 6.9 % 12,7 % 3,4 % 142 % 11,8 %

cond. | 49,7 | 323 [ 31,3 [ 323 | 441 [ 323 | 338 | 323 | 357 | 323 | 340 | 323
2 35,1 % 3,2 % 26,8 % 4,6 % 9,6 % 5,1 %

cond. | 36,0 | 39,5 [ 36,9 | 395 | 31,4 | 395 | 37,6 | 395 | 36,2 | 39,5 | 31,0 | 395
3 9,7 % 7,1 % -26,0 % -5,0 % 9,3 % -27,5 %

cond. | 30,6 | 31,6 [ 36,0 | 31,6 [ 30,9 | 31,6 | 359 | 31,6 | 30,3 | 31,6 | 29,4 | 316
4 3,3 % 12,2 % 2,4 % 12,0 % 4,3 % -7,6 %

Shaw. — Valor estimado através dos calculos propostos por Shaw (2005) e adotado para essa pesquisa.
S&T — Valor estimado pelo método proposto por Sata e Takeuchi (1981) para fins de comparacao.
Fonte: elaborada pelo autor.

Os valores da quantidade de calor direcionada para a ferramenta calculados

pelo método de Shaw (2005) foram utilizados no célculo dos coeficientes de

transferéncia de calor equivalente (heg), ja que esse método considera a Fc registrada

durante os experimentos. Por esse motivo, o0s resultados sdo apresentados na Figura

137, para uma melhor interpretacdo. Verifica-se que a Condicdo 1 apresenta 0s

maiores valores e, as Condicdes 2, 3 e 4 possuem valores médios semelhantes. Estes

resultados serdo considerados para a estimativa do valor do coeficiente de

transferéncia de calor equivalente (heq).

Figura 137 - Calor (Qr) direcionado para a ferramenta de corte.
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Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor equivalente (heq)
calculados pelas trés propostas (I, Il e Ill), detalhadas no subcapitulo 3.7.4, séo
disponibilizados na Figura 138. Observa-se que, assim como na analise do heq da
Camara de Aquecimento, as trés propostas possuem resultados similares e as

variacdes entre elas, para cada condicdo experimental, ficaram entre 5,8 % e 7,4 %.

Figura 138 - Coeficiente de transferéncia de calor equivalente (heq) para as diferentes propostas
consideradas nos ensaios de usinagem.
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Considerando a pequena oscilagdo entre as propostas, a Proposta Il
(aproximacéao discreta) foi definida para realizacdo das discussdes, assim como nas
analises do heq para a Camara de Aquecimento, sendo seus resultados apresentados
na Figura 139. Observa-se que nas Condig0es 1, 2 e 3, os valores do coeficiente de
transferéncia de calor equivalente (heq) para o método RI foram, em média, 38,1 %,
42,2 % e 27,2 % mais elevados do que as condi¢des com nanorefrigerantes. Ja a
condicdo 4d (R1 0,25 %) se mostrou 30 % maior que os demais métodos de
refrigeracdo da Condicao 4. Observa-se que a condi¢ao 3d (Rl 0,25 %) apresentou
heq elevado, apenas 9,6 % inferior & condigdo 3c (RI), reafirmando um bom
desempenho do nanorefrigerante com 0,25 % de fracdo massica nas condi¢des de
corte intermitente. Uma possivel explicacdo para esse desempenho podem ser os

choques nos momentos de entrada da ferramenta de corte e que acabavam por evitar
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ou dificultar a deposicédo de nanoparticulas de alumina na Interface de Prata |. Para

as maiores concentracdes, esse comportamento ja ndo surtia efeito.

Figura 139 - Coeficiente de transferéncia de calor equivalente (heq) para a Proposta Il (aproximacgéo

discreta).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Quanto as maiores diferencas nos valores do heq, considerando o método Rl
como referéncia, tem-se que foi de 39,6 % para a condi¢ao 1d (RI 0,25), 41,2 % para
a condicao 2e (RI 0,50 %) e 37,6 % para a condi¢cédo 3d (RI 0,25 %). No caso da
Condicao 4, conforme ja mencionado, a condicdo de maior valor foi a 4d (RI 0,25 %),
superando em 30,8 % o método RI. Essas porcentagens representam uma grande
diferenca na estimativa do heq € a principal influéncia pode ser atribuida a diferenca
das temperaturas T4 e T5 registradas na Interface de Prata |, conforme ja
demonstradas na Figura 71.

Esses resultados corroboram com os obtidos nos ensaios com a Camara de
Aquecimento, onde os maiores valores foram para o nanorefrigerante com 0,25 % de
fracdo massica. Sendo assim, baixas concentraces de nanofluidos podem favorecer
a transferéncia de calor em condic¢des intermitentes de aquecimento e que maiores
concentracOes podem desfavorecer esse processo em decorréncia de sua deposigcéo
e formacdo de uma resisténcia térmica, assim como afirmam Naphon e Thongjing
(2014). Além desses autores, Bang e Chang (2005) e Yang e Liu (2011) ainda
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apontam o processo de deposicdo de nanoparticulas como a principal causa da
deterioragéo do coeficiente de transferéncia de calor (h).

Em contrapartida, ao considerar a quantidade de material removido durante o
processo de usinagem, a vida da ferramenta foi maior para as condicbes
1f (RI1 0,75 %), 2f (RI 0,75 %), 3f (Rl 0,75 %) e 4c (RI), sendo que nenhuma delas
apresentou o maior valor do coeficiente de transferéncia de calor equivalente (heg). Ao
contrario do esperado, as condicfes com RI foram as que menos removeram material,
com excecao da condicdo 4c (RI). Ainda assim, trata-se de uma estimativa do
coeficiente de transferéncia de calor que considera apenas as temperaturas
registradas na interface de prata, desconsiderando a distribuicdo de temperaturas na
ferramenta de corte. Também deve ser considerado que as quantidades de calor
direcionadas a Interface de Prata | embasaram-se na literatura e podem n&o
representar fielmente a realidade dos ensaios. Além disso, considerou-se a hipotese
de que os valores da quantidade de calor direcionada a ferramenta de corte eram
constantes ao longo de todo o experimento, entretanto esse valor poderia variar ao
durante os testes, considerando se tratar uma associacao de resisténcias térmicas.

Com todo o exposto anteriormente, este capitulo teve como propdsito
apresentar os resultados desta pesquisa de doutorado. Dissertou-se sobre a
caracterizacdo dos nanofluidos, a aplicacéo do efeito Eletrohidrodinamico (EHD), a
estimativa do coeficiente de transferéncia de calor (heg) Nna Camara de Aquecimento,
o desempenho do porta-ferramentas refrigerado internamente e, por fim, os resultados
envolvendo a estimativa do coeficiente de transferéncia de calor (heq) N0O processo de

usinagem.
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CAPITULO V

Conclusdes

Ao tratar da caracterizacdo dos nanorefrigerantes, observa-se que sua
estabilidade foi satisfatoria. Eles se mantiveram estaveis, sem decantacao. Entretanto,
apesar de suficiente para os ensaios, notou-se que a partir de 48 horas, houve
decantacdo em todas as fragbes massicas analisadas.

Sobre a variacdo da viscosidade, os nanorefrigerantes se comportaram de
acordo com o que se esperava, resultando em incrementos de até 44 %, 51 % e 64 %
para as concentragbes de 0,25 %, 0,5 % e 0,75 %, respectivamente, quando
comparado com o fluido base. Além disso, ao variar a temperatura de 15 °C para
20 °C, os valores da viscosidade reduziram, conforme previsto.

Quanto a condutividade térmica, os resultados ndo foram conclusivos, visto que
pelas caracteristicas termofisicas do nanorefrigerante, apenas o fluido base, R141b
puro, e o nanorefrigerante com 0,25 % de fracdo massica puderam ser mensurados.
Ainda assim, com a adicdo de nanoparticulas (0,25 %), houve um aumento de 44 %
na condutividade térmica do nanorefrigerante, corroborando com a tendéncia de
crescimento dos modelos teoricos estudados.

Ao analisar o desempenho dos nanorefrigerantes na Camara de Aquecimento,
dentre as sete condicdes comparadas com o fluido base, trés se mostraram com
capacidade de incrementar o coeficiente de transferéncia de calor equivalente (heg),
resultando em um possivel aumento da vida da ferramenta de corte utilizada no porta-
ferramentas.

Considerando o fluido base R141b como referéncia, um aumento de 4 % no
valor do heq foi apresentado pelo nanorefrigerante com fragdo massica de 0,25 %. As
outras duas concentracdes de nanorefrigerantes (0,50 % e 0,75 %) foram 6 % e 14 %
menores que a referéncia, respectivamente. Ja a aplicagcdo do efeito EHD, ao
comparar o mesmo fluido com e sem o efeito EHD, resultou em incrementos de 12 %,
19 %, 1 % e 9 % nos valores do heq para as condi¢cdes com fracdes massicas de
0,00 %, 0,25 %, 0,50 % e 0,75 %, respectivamente.

Os ensaios praticos de usinagem mostraram que o método com refrigeracao

interna € uma opcao viavel, a fim de diminuir ou eliminar a utilizacéo de fluido de corte.
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No caso da usinagem continua, a circulacdo interna de fluido refrigerante reduziu a
temperatura da ferramenta de corte entre 9,6 % e 24,9 %, resultando em maiores
vidas. As condicbes com os nanorefrigerantes de maior fragcdo massica (Rl 0,75 %)
removeram entre 12,8 % e 39,1 % mais material do que o método com fluido de
corte (AB).

No corte intermitente, houve a avaria da ferramenta em 9 das 12 condi¢bes
testadas, devido aos ciclos térmicos a que estavam sujeitas. Ainda assim, novamente,
todas as condicGes com refrigeracao interna se mostraram mais eficientes do que o
CS e 0 método AB, com incrementos entre 6,5 % e 80 % na quantidade de material
removido. Ja as temperaturas, comparadas ao método CS, reduziram entre 16,1 % e
37,1 %.

Os resultados referentes a rugosidade superficial (Ra), tanto para o corte
continuo, quanto para o intermitente, ndo possibilitaram uma conclusdo sobre as
influéncias dos diferentes tipos de refrigeracdo. Isso se deve, principalmente, ao
dinamismo do desgaste avarias da ferramenta, que gerou grandes oscilagbes nos
valores de Ra.

Por fim, quanto a estimativa do coeficiente de transferéncia de calor equivalente
(heq) no torneamento, os resultados corroboraram com 0s obtidos nos ensaios da
Camara de Aguecimento. De forma geral, as condi¢cdes com o fluido refrigerante puro
se mostraram mais eficientes do que as condices com nanorefrigerantes e apenas o
nanorefrigerante com menor fragdo massica (Rl 0,25 %) apresentou, em algumas

condi¢bes, vantagens com relacdo aos demais métodos de refrigeracao interna.

Sugestdes de trabalhos futuros

Como sugestbes de trabalhos futuros, seguindo ainda com a aplicagdo do
porta-ferramentas refrigerado internamente:

e Construcdo do porta-ferramentas refrigerado internamente a partir de
modelos comercialmente disponiveis, a fim de agilizar o processo de desenvolvimento
e ensaios do mesmo;

e Desenvolvimento de um sistema compacto, dentro do porta-ferramentas,
para aplicagdo do efeito eletrohidrodinamico (EHD) na realizacdo dos ensaios
praticos;
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e Realizacdo de ensaios com ferramentas de corte com quebra-cavacos para
evitar os problemas decorrentes do cavaco continuo;

e Realizacdo de ensaios combinando Refrigeragéo Interna com ferramentas
de corte texturizadas;

e Aplicagdo de diferentes geometrias da Interface de Prata e busca por
materiais para substituir a prata. Materiais compdésitos, como nanotubos de carbono
ou grafeno seriam indicados, devido a suas elevadas condutividades térmicas.

e Alteracdo do fluido refrigerante R141b, adequando-se as mudancas
definidas no acordo de Montreal.

e Realizacdo de analise fluidodindmica computacional (CFD), a fim de
compreender formas de otimizar a taxa de transferéncia de calor no sistema,
considerando variacées no tipo, fluxo e no sentido de deslocamento dos fluidos
estudados.

e Realizacdo de andlises do aspecto visual das ferramentas de corte, com

relacdo a dimensao das areas queimadas, assim como fez Bleicher et al. (2016).
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APENDICE
APENDICE A - Interface do MATLAB: Parametro m (cAmara de aquecimento).

Proposta | (Aleta com ponta adiabatica) - Condicao 1

Results

General model:

f(x) = (23.130)+ (((47.817-23.130)*(cosh(t a5

Coefficients (with 95% confidence bounds
m= 5239 (51.62 53.55)

Temp1

Goodness of fit:
SSE: 0.009342
R-square: 0.9999
Adjusted R-square: 0.9999 35
RMSE: 0.06835 v

< >

X %1073

Proposta | (Aleta com ponta adiabatica) - Condigdo 2

Results

46 F T T T T T T T "
General model: L
F(x) = (24.271)+ (((45.856-24.271)*(cosh(t 44
Coefficients (with 95% confidence bounds

m= 438.29 (48,78, 49.8)

Goodness of fit:
S5E: 0.002241 38
R-square: 1
Adjusted R-square: 1
RMSE: 0.03347 w

< >

X %102

Results

General model:
i) = (21.459)+ (((44.849-21.438)* (cosh(r
Coefficients (with 93% confidence bounds’
m= 4709 (4566, 48.53)

Goodness of fit:
S5E: 0.02208
R-square: 0.9996
Adjusted R-square: 0.9996
RMSE: 0,1031 v
£ >

X %1073

Proposta | (Aleta com ponta adiabatica) - Condi¢ao 4

RESUItS T T T T T T T T
A
General model: a0
fix) = (21.333)+(((41.183-21.335)*(cosh(t
Coefficients (with 95% confidence bounds < 38|
m= 4742 (46.03, 48.82) %
@ 36 [
Goodness of fit: L=
SSE: 0.01439 34 |
R-square: 0.9997
Adjusted R-square: 0.9997 32
. RMSE: 0.0834 - 0 2 4 6 8 10 12 14 18 18
X %103
Proposta | (Aleta com ponta adiabatica) - Condi¢ao 5
RESUItS T T T T T T T T
~ L
General model: 3
fix] = (22.928)+(((48.786-22.928)* (cosh(r 46
Coefficients (with 93% confidence bounds w o |
m= 48.76 (48.03, 49.4T) g
o 42
Goodness of fit: [ a0 b
SSE: 0.006262
R-square: 0.99%9 38 r
Adjusted R-square: 0.9999 36 &
. RMSE: 0.03596 - 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

X %1072




Proposta | (Aleta com ponta adiabatica) - Condicao 6

Results

General model:
F(x) = (22.847)+(((48.615-22.847)*(cosh(t
Coefficients (with 95% confidence bounds
m= 49.9 (4842, 51.39)
Goodness of fit:
S5E: 0.02648
R-square: 0.9997
Adjusted R-square: 0,9997
RMSE: 0.1151
< >

48
46 -
© a4
Sazt
40
38

x10°

Proposta |

(Aleta com ponta adiabéatica) - Condicao 7

Results

General model:
fix) = (22.865)+ (((30.773-22.865) (cosh(r
Coefficients (with 95% confidence bounds
m= 4451 (4232 46.7)
Goodness of fit:
SSE: 0.07874
R-square: .99%
Adjusted R-square: 0,999

50 -
48 -
S 46+
§aal
E
42 F
40 -

. RMSE: 0.1284 - 2 4 6 8 10 12 14 16 18
X x10°2
Proposta | (Aleta com ponta adiabética) - Condicao 8
RESU‘ti T T T T T T T T T
A
General model: 48
fix) = (22.983)+ (((48.952-22.923) (cosh(r a6 -
Coefficients (with 95% confidence bounds o L
m= 4921 (48.52 49.9) g 44
o 42
Goodness of fit: L a0 -
SSE: 0.00589
R-square: 0.9999 38
Adjusted R-square: 0.9993 95 k£
RMSE: 0.05427 v
< >

%10

Proposta Il (aleta com ponta ativa) - Condi¢do 1

Results

General model:
fx) = (23.13)+((47.817-23.13)*([cosh(m*
3000}/ (cosh{m*(0.2))+ ({m*0.00C
Ceoefficients (with 93% confidence bounds
m= 42.64 (35.09, 50.18)
Goodness of fit:
SSE: 0.4122
R-square; 0.9952
Adjusted R-square: 0.9952
< >

35

12 14 16

18
*x10°

Results

General model:
) = (24.271)+ ((45.856-24.271)*({cosh(t
*))0)/ Teoshim*(0.2))+ ((m*0.000
Coefficients (with 95% confidence bounds
m= 3872 (31.96, 43.49)

Goodness of fit:
SSE: 0.2845
R-square: 0.9951
Adjusted R-square: 0,9951
£ >

12 14 16

18
*10°




Proposta Il (aleta com

ponta ativa) - Condicéo 3

Results

General model:
) = (21.459)+ ((44.849-21.458)*([cosh(r
x))0))/ (cosh(m*(0.2))+((m*0.00C
Coefficients (with 95% confidence bounds,
m= 3613 (31.84, 40.42)

Goodness of fit:
55E: 01453
R-square: 0.9976

€ >

Adjusted R-square: 0.9976 ~

Temp3
£ 8 8 8

8 10 12 14 16 18

X %107

Proposta Il (aleta com ponta ativa) - Condicao 4

Results

General model:
f(x) = (21.555)+((41.185-21.555)"((cosh(r
)01/ (cosh(m*(0.2))+ ((m*0.000
Coefficients (with 93% confidence bounds
m= 3652 (32.15, 40.88)

Goodness of fit:
S55E: 0.1047
R-square: 0.9976

€ >

Adjusted R-square: 0.9976 v

8 10 12 14 16 18

X %1072

Proposta Il (aleta com ponta ativa) - Condi¢do 5

Results

General modek: 2 o5
) = (22.928)+((48.786-22.928)*((cosh(r 46
*¥))N)/ (cosh(m*(0.2))+((m*0.00C w
Coefficients (with 93% confidence bounds g—
m= 381 (31.15, 45.04) o 42
=
Goodness of fit: &y
SSE: 0.4389 38
R-square: 0.9945 6
Adjusted R-square: 0.9945 v
< >
Proposta Il (aleta com ponta ativa) - Condi¢ado 6
Results

~ 48
General model:
Fx) = (22.847)+ ((48.615-22.847)((cosh(t 46
X))/ (cosh{m™*(0.2))+((m*0.000 © 44
Coefficients (with 95% confidence bounds %
m= 3945 (3149, 47.41) & 42
= 40
Goodness of fit:
SSE: 0.5497 &
R-square: 0.9934 36
Adjusted R-square: 0.5934 v 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18
< >
X %1073
Proposta Il (aleta com ponta ativa) - Condi¢éo 7
Results

General model:
i) = (22.865)+ ((50.773-22.865)"((cosh(r
®) N/ (cesh(m™*(0.2))+((m*0.00C
Coefficients (with 95% confidence bounds
m= 3311 (24.89, 41.32)

Goodness of fit:
S55E: 0.832
R-square: 0.98%
Adjusted R-square: 0,589 v
< >

8 10 12 14 16 18

X %1073




Proposta Il (aleta com ponta ativa) - Condicao 8

Results

General model
fix) = (22.983)+((48.952-22.983)*(([cosh(r
1000 (cosh{m*{0.2))+ ({(m*0.000
Coefficients (with 93% confidence bounds,
m= 3863 (31.67 43.39)

Goodness of fit:
SSE: 0.4378
R-square: 0.9947
Adjusted R-square: 0.9947
< >

16

18
%102




APENDICE B - Interface do MATLAB: Parametro m e Tb (ensaios no torno
CNC).

Proposta | (Aleta com ponta adiabatica) - Condigdo 1c

Results
5
General model: a1 -
f(x) = (17. (Tb-17. h(m?
*sinh({m®(0.00855-x)))))/(cosh(m™(0.00855))+ ({m™0.00i
7sinh(m*0.00855)])) 40 -
Coefficients:
Tb= 4632 a9
m= 1083 =
Goodness of fit: ‘-
SSE: 1.796e-20
R-square: 1 L
Adjusted R-square: Nal =4
RMSE: NaMN
ni
¥ 3 4 5 3 7 8
< >
X %1073
Table of Fits.
Proposta | (Aleta com ponta adiabatica) - Condicdo 2c
Results
~ 41
General model:
f(x) = (18.0191533386815)+ [(Tb-18.0191533386815)" ({cosh(m™(
*sinh(m®(0.00855-x)))])/ (cosh(m™(0.D0855))+ ([m™0.00! 40
*sinh(m*0.00855))))
Coefficients:
Tb= 4483
m= o724 o
Goodness of fit:
SSE: 7.304e-25 38
R-square: 1
Adjusted R-square: NaN
RMSE: NaM a7
.
g b
o o
Proposta | (Aleta com ponta adiabatica) - Condicéo 3c
Results.
5
General model:
) = (17.1351492170063)+ ((Th-17.1351492170063)((cosh(m™( 3
*sinh(m*(0.00855-x)))))/ (cosh(m™*(0.00855))+ ((m*0.00!
Jsinh(m*0.00855))))
Coefficients: 32
Tb= 3716
m= 1153 ]
Goodness of fit: 3
SSE: 2.041e-18
R-square: 1
Adjusted R-square: NaNl 20
RMSE: NaM
.
< >

Proposta | (Aleta

Resuts
- 43
General model:
f(x) = (17.8325846543924) + ((Th-17.8525846543924)*((cosh(m™( 42
sini (m*(0.00855-x]) 1))/ (cosh {m* (0.00855))+ ((rm"0.001
Jsinh(m*0.00855)1))
Cosfficients: 41
Tb= 48.58
m= 136 % 40
Goodness of fit:
SSE: 3464e-18 &
Resquare: 1
Adjusted R-square: Nahl 38
RMSE: Nl
3r
v 3 4 5 6 7 8
< >

Results

General model:

) = (19.1923079883977)+ ((Tb-19.1923079883977)* ((cosh(m™(
*sinh{m?" (0.00855-)))2)/ (cosh(m™(0.00855))+ ((m"0.00¢
Jsinh(m*0.00855))))

Coefficients:

To= 5422

m= 1007

Goodness of fit:
SSE: 1.698¢-24
Resquare: 1
Adjusted R-square: NaN
RMSE: Nal




Proposta | (Aleta com ponta adiabatica) - Condicédo 2d

Results

General model:
f(x) = (19.0993419974658) + ((Th-19.0993419974658)*((cosh(m™(
*sinh (m*(0.00853-x)))))/ (cosh(m*(0.00853))+ ((m*0.00!

Jsinh(m*0.00855))))
Coefficients:

Tb= 54.76

m= 9704

Goodness of fit:

SSE: 1.38e-15
R-square: 1

Adjusted R-square: Nal
RMSE: NaMN

Results

General model:
fix) = (18.0901769817159) + ((Tb-18.0901769817139)* ((cosh(m*(
*sinh(m*(0.00855-x)))))/(cosh (m™*(0.00855))+ { (m™0.00¢

Jsinh(mi*0,00855)))
Coefficients:

Tb= 4437

m= 102

Goodness of fit:
SSE: 1.968e-12
R-square: |
Adjusted R-square: Nah
RMSE: NaN

Results

General model:

f(x) = (18.0182272058349)+ ((Th-18.0182272058949)*((cosh{m*(
*sinh(m*(0.00833-x)))))/(cosh(m*(0.00833))+ ((m*0.00!
V*sinh(m*0.00853))))

Coefficients:
Tb= 4336
m= 1134

Goodness of fit:
SSE: 1.951e-18
R-square: 1
Adjusted R-square: Nal
RMSE: Nal

Results

General model:
) = (18.4115055359095) + ((Tb-18.4115055350095)"((cosh(m*(
“sinh (m*(0.00855x)]) )/ (cosh(m* (0.00855))+ ((m"D.001
Jsinh(m*0.00855))))
Coefficients:
To= 5913
m= 1085

Goodness of fit:
SSE: 1.664e-18
R-square: 1
Adjusted R-square: Nal
RMSE: NaN

Resulis

General madel:
fix) = (12.6749118879087) + ((Tb-12.6749118879087)((cosh(m™(
*sinh(m*(0.00855-x)])])/(cosh(m*(0.00855)) + ((m"D.00!
Jsinh(m*0.00855))))
Cosfficients:
Tb= 5584
m= 1082

Goedness of fit:
SSE: 2.266e-18
Resquare: 1
Adjusted R-square: Nal
RMSE: NaN
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45
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Proposta | (Aleta com ponta adiabatica) - Condicdo 3e

Results

~
General model: o
f{x) = (18.3854956997102)((Tb-18.3854956997102)“((cosh(m"(
*sinh(m"(0.00855-4))}))/ (cosh(m"(0.00855))+ ((m"0.00! 46
J7sinh(m"0.00855)))
Cocfficients: 45
b= 5358
m= 1127 @
Goodness of fit: 43
SSE: 1.765e-17
R-square: 1 42
Adjusted R-square: NaM
RMSE: Nahl a1
v
< >
Results

Proposta | (Aleta com ponta adiabatica) - Condicdo 1f

General model: =
1(x) = (18.175043428426) + ((Tb-18.175043428428)" (cosh(m*(0. 43
*sinh(m*(0.00855-x)))))/(cosh(m™(0.00855)) + ((m™0.001
sinh(m*0.00855)})) 2
Coefficients:
Tb= 4892 "
m= 1093 3
Goodness of fit: 40
SSE: 1.52e-19
R-square: 1
Adjusted R-square: Nahl 3
RMSE: MaN
38
v
< >
Results

General model:
£(x) = (19.1475907296117)+((Tb-19.1475807296117)"((cosh(m"(
“sinh (m*(0.00855-x)))))/(cosh(m*(0.00835))~ ((m*0.001
J*sinh(m*0.00855))
Coefficients:
Tb= 59.22
m= 1137

Goodness of fit
SSE: 1.77%e-16
Resquare: 1
Adjusted R-square: Nal
RMSE: Nal

. 52
50

T 48

46

v as

Results

General model:

f(x) = (18.6462762060069)+ ((Tb-18.6462762060069)((cosh(m*(
“sinh (m*(0.00855-x)))))/ (cosh(m* (0.00855])  ((m*0.001
Tsinh(m®0.00855))))

Coefficients:

o= 5535

m= 1125

Goadness of fit:
SSE: 193217
R-square: 1
Adjusted R-square: Nal
RMSE: NaN

48

47

48

2

45

43

42

Results

General model:
fix) = (17.9281082851238)+((Tb-17.9281082851238)* ({cosh({m™*(
*sinh(m*(0.00835-x)))))/ (cosh(m™(0.00835)) + ({m*0.00!

Jsinh(m*0.00855))))
Coefficients:

Tb= 4941

m= 1062

Goedness of fit:
SSE: 1.216e-20
Resquare: 1
Adjusted R-square: NaN
RMSE: Nah

D 44

43

42
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41

40

39




Results

General modek:

) = (17, (Tb-17. coshim*(
*sinh(m*(0.00855-)1)))/(cosh(m*(0.00855))+ (m*0.001
Ysinh(m*0.00855))])

Coefficients:
Tb= 46.32
m= 1083

Goodness of fit:

SSE: 1.796e-20
Resquare: 1

Adjusted R-square: Nal
RMSE: NaN

Results

General model:
fix) = (17.9771203755768)~((Tb-17.9771203755768) *(cosh(m* (0.0(
Coefficients:
Te= 4335
m= 1147

Goodness of fit:

SSE: 5.536e-18
R-square: 1

Adjusted R-square: Nahl
RMSE: NaN

Results.

General model:
fix) = (18.0191533386813)+ ((Tb-18.0191533386815)* (cosh (m*(0.0
Coefficients:
To= 4528
m= 1071

Goodness of fit:

SSE: 5.108e-22
R-square: 1

Adjusted R-square: Nal\
RMSE: NaMN

Results

General model:

() = (17.1351492170063)+ ((Tb-17.1351492170063)* (cosh (m™(0.0{
Coefficients:

To= 3759

m= 1269

Goodness of fit
SSE: 4.024e-15
R-square: 1
Adjusted R-square: Nal
RMSE: Nal

Results

General model:
() = (17.8325846343924)+ ((Th-17.8525846543924)* (cosh (m™ (0.01
Coefficients:
Th= 4823
m= 125

Goodness of fit:
SSE: 7.885e-15
R-square: 1
Adjusted R-square: NaM
RMSE: NaN
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38
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Proposta | (Aleta com ponta adiabatica) - Condicédo 4f

a1

Proposta Il (aleta com ponta ativa) - Condicdo 2c

40 [

(333'

38




Proposta Il (aleta com ponta ativa) - Condicédo 1d

Results
General model:
f(x) = (19.192307988377)+ (Tb-1.1923079883877)* (cash(m* (0.0 28
Coefficients:
b= 5483
m= 1109 ar
Goodness of fit: Sl
SSE: 5.257e-18
Resquare: 1 L
Adjusted R-square: Naly 45
RMSE: NaN
4l
< >

Results
Genersl model:
£(x) = (19.0093419074558) - (Tb-12.0993412974658)(cosh (m*(0.0 )
Coefficients:
To= 5535 a8
m= 1069
Goodness of fit: N AT -
SSE: 1.758e-19
R-square: 1 Fras
Adjusted R-square: NaN
RMSE: Nahl
45
44
£ >

Results.
General model: 40 F
f(x) = (12.0001760817159)+ ((Tb-12,0001760817159)* (cosh (m* (0.0
Coefficients:
Tb= 44.84 39 F
m= 1124
Goodness of fit: o |
55E: 1.255e-18 =%
R-square: 1
Adjusted R-square: NaN L
RMSE: Nal\ &
wl
< >
Proposta Il (aleta com ponta ativa) - Condi¢éo 4d
Results
General model: 40 |
flx) = (18.0182272058949) + ((Th-18.0182272058949)*(cosh(m (0.0
Coefficients:
Te= 4583 9r
m= 1248
Goodness of fit: 3 ¥
SSE: 5.02e-15
R-square: 1 a7
Adjusted R-square: NaM
RMSE: NaN
wl
< >
Proposta Il (aleta com ponta ativa) - Condicdo le
Results
General model: =\
flx) = (18.4115055339095) +((Tb-18.4115055359095)*(cosh(m™(0.0( 51 F
Coefficients:
Tb= 59.93 50 -
m= 194
49 -
Goodness of fit: B
SSE: 6.65e-15. 48
R-square: 1
Adjusted R-square: NaM 47 -
RMSE: NaN
46
a5
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Proposta Il (aleta com ponta ativa) - Condicao 2e

Results

General model:
f(x) = (18.6749118879087)+((Tb-18.6749118879087)* (cosh (m*(0.0
Coefficients:
To= 5667
m= 1202

Goodness of fit:
SSE: 7.607e-15
Resquare: 1
Adjusted R-square: NaN
RMSE: Nah

Results

General model:
f(x) = (18.3854956997102) + ((Tb-18.3834956997102)* (cosh(m*(0.0!
Coefficients:
To= 5431
m= 1244

Goodness of fit:
SSE: 2555e-14
Re-square: 1
Adjusted R-square: NalN
RMSE: NaN

Results

General model:
() = (18.175043428428) + ((Tb-18.175043428428)* (cosh(m* (0.008!
Coefficients:
Th= 4853
m= 1203

Goodness of fit:
SSE: 1.296e-15
R-square: 1
Adjusted R-square: NaM
RIMSE: Nall

Results

General model:
f(x) = (19.1475907296117)+ ((Tb-19.1475207286117)*(cosh(m™(0.0
Coefficients:
Tb= 60.06
m= 1251

Goedness of fit:

SSE: 1.324e-13
R-square: 1

Adjusted R-square: NaN
RMSE: NalN

Results

General model:
fix) = (18.6462762060069) + ((Th-18.6462762060063)* (cosh(m*(0.0(
Coefficients:
Tb= 56.12
m= 1238

Goodness of fit:
SSE: 2.801e-14
R-square: 1
Adjusted R-square: Nal
RMSE: NaM
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Proposta Il (aleta com ponta ativa) - Condicéo 3f

Results
General model: i
f(x) = (17.9281082851238)+((Tb-17.9281082851238)*(cosh(m*(0.0C
Coefficients: 43 -
Tb= 50.01
m= 176
42 -
Goodness of fit: o
S5E: 3.094e-16 a1 -
R-square: 1
Adjusted R-square: NaN L
RMSE: NaM 40
9
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Proposta Il (aleta com ponta ativa) - Condicao 4f
Results.
General model: 4
() = (17. ((Tb-17. (cosh(m*(0.
Coefficients:
To= 4689 a0
m= 119.3
39
Goodness of fit: s
SSE: 3.649e-16
R-square: 1 38 |
Adjusted R-square: NaN
RMSE: NaN
vr
wl
< >







APENDICE C - Andlise de variancia para os valores médios registrados nos
ensaios em funcédo dos par@metros de corte, perfil do corpo de prova e método
de refrigeragao.

Modelo Linear Generalizado: V (cm3), Fc, Fu, R1, T1 versus Método; Vc;
Corpo de Prova

Informagdes dos Fatores

Fator Tipo Niveis Valores

Método Fixo 6 AB; CS; RI; Rl 0,25 %; RI 0,50 %; RI 0,75 %
Vc Fixo 2 80; 100

Corpo de Prova Fixo 2 Continuo; Segmentado

Analise de Variancia para V (cm3)

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj) ValorF Valor-P
Método 5 204803 40961 22,32 0,000
Vc 1 180363 180363 98,26 0,000
Corpo de Prova 1 727241 727241 396,20 0,000

Erro 172 315710 1836
Falta de ajuste 16 315710 19732 * *
Erro puro 156 0 0 * *

Total 179 1437592

Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred)
42,8430 78,04 77,15 7567%
% %

Ajustados e Diagnoésticos para Observagfes Atipicas

Obs. V(cm3) Ajuste Resid Resid Pad
68 165,87 262,49 -96,62 -2,31R
69 165,87 262,49 -96,62 -2,31R
70 165,87 262,49 -96,62 -2,31R
71 165,87 262,49 -96,62 -2,31R

R Residuo grande

GERAL
Modelo Linear Generalizado: Ra versus Método; Vc; Corpo de Prova

Analise de Variancia para Ra

Fonte GL SQ(Aj.) OM(Aj) Valor F Valor-P
Método 5 39,52 7,9031 6,40 0,000
Vc 1 10,48 10,4817 8,49 0,004
Corpo de Prova 1 17,19 17,1927 13,93 0,000

Erro 172 212,32 1,2344
Falta de ajuste 16 77,98 4,8739 5,66 0,000
Erro puro 156 134,33 0,8611 * *

Total 179 286,75

Sumaério do Modelo



S R2 R2(aj)

R2(pred)

1,11103 25,96

%

22,95

17,69 %
%

Ajustados e Diagndsticos para Observacgdes Atipicas

Obs. Ra Ajuste Resid Resid Pad
3 7,421 4,328 3,093 2,87 R
4 7,396 4,328 3,067 2,85 R
5 8,401 4,328 4,073 3,78 R
6 7,761 4,328 3,432 3,18 R
58 2,655 4,816 -2,161 -2,01 R
61 8,552 5,432 3,120 2,88 R
64 7,981 5,432 2,549 2,35 R
65 7,750 5,432 2,317 2,14 R
66 7,601 5,432 2,169 2,00 R
67 9,970 5,432 4,538 419 R
152 2,531 4,799 -2,268 -2,10R
153 2,553 4,799 -2,246 -2,08 R
R Residuo grande
Anédlise de Variancia para Fc
Fonte GL SQ(Aj.) OM(Aj) Valor F  Valor-P
Método 5 147490 29498 3,85 0,002
Ve 1 46634 46634 6,09 0,015
Corpo de Prova 1 698828 698828 91,19 0,000
Erro 172 1318075 7663
Falta de ajuste 16 619554 38722 8,65 0,000
Erro puro 156 698521 4478 * *
Total 179 2146904
Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred)
87,5399 38,61 36,11 32,58%

%

%

Ajustados e Diagnoésticos para Observagdes Atipicas

Obs. Fc Ajuste Resid Resid Pad
58 904,2 715,2 189,1 2,23 R
59 967,5 715,2 2524 2,98 R
64 463,6 636,5 -172,9 -2,03 R
73 436,5 649,1 -212,6 2,47 R
119 355,9 534,6 -178,7 -2,08 R
122 734,1 534,6 1995 2,33 R
149 382,0 587,5 -205,5 -2,43 R
164 739,4 521,4 218,1 2,54 R
R Residuo grande
Analise de Variancia para Fu
Fonte GL SQ(Aj.) QM(Aj) ValorF \Valor-P
Método 5 209098 41820 3,25 0,008
Ve 1 118920 118920 9,24 0,003
Corpo de Prova 1 811300 811300 63,07 0,000
Erro 172 2212491 12863
Falta de ajuste 16 880201 55013 6,44 0,000
Erro puro 156 1332290 8540 * *
Total 179 3279173



Sumaério do Modelo

s R2 R2(aj)

R2(pred)

113,417 32,53
%

29,78

%

25,86 %

Ajustados e Diagndésticos para Observagdes Atipicas

Obs. Fu Ajuste Resid Resid Pad
58 1181,6 946,0 235,6 2,15R
59 1248,1 946,0 302,1 2,75 R
61 648,9 874,8 -225,9 -2,04 R
66 623,1 874,8 -251,7 228 R
73 600,0 874,44 -274,4 -2,46 R
114 494,2 735,7 -241,6 -2,18 R
119 500,0 735,7 -235,7 -2,12R
122 1061,0 735,7 325,3 293 R
149 566,5 808,4 -241,9 221 R
154 1039,3 737,2 302,2 2,75 R
164 1023,1 736,8 286,3 258 R
R Residuo grande
Analise de Variancia para T1
Fonte GL SQ(Aj.) OM(Aj) Valor F Valor-P
Método 5 144354 28870,9 199,08 0,000
Vc 1 2288 2288,0 15,78 0,000
Corpo de Prova 1 70562 70562,2 486,57 0,000
Erro 172 24944 145,0
Falta de ajuste 16 16868 1054,2 20,36 0,000
Erro puro 156 8076 51,8 * *
Total 179 227673
Sumaério do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred)
12,0425 89,04 88,60 87,92%

%

%

Ajustados e Diagnoésticos para Observagdes Atipicas

Obs. Tl Ajuste Resid Resid Pad
25 95,38 120,38 -25,00 2,11 R
43 159,81 131,47 28,34 241 R
55 155,34 128,33 27,02 2,28 R
109 133,96 107,27 26,69 2,28 R
111 32,76 7,27 25,49 2,18 R
112 35,18 7,27 27,91 2,39 R
113 34,61 7,27 27,34 2,34 R
151 33,66 0,06 33,60 2,88 R
152 28,73 0,06 28,67 2,45 R
153 30,62 0,06 30,55 2,62 R
154 28,10 0,06 28,04 240 R
R Residuo grande
Analise de Variancia para T2
Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Método 5 66910,1 13382,0 270,96 0,000
Vc 1 471,0 471,0 9,54 0,002
Corpo de Prova 1 19094,3 19094,3 386,63 0,000
Erro 172 8494.6 49,4
Falta de ajuste 16 41977 262,4 9,52 0,000



Erro puro
Total
Sumaério do Modelo

S R2

156  4296,9
179 89834,3

R2(aj)

27,5

R2(pred)

7,02759 90,54
%

90,16
%

89,54 %

Ajustados e Diagndésticos para Observagdes Atipicas

Obs. T2 Ajuste Resid Resid Pad
49 106,76 92,51 14,25 2,07 R
59 99,47 114,87 -15,40 -2,27TR
87 101,80 87,69 14,11 2,05R

110 117,64 97,03 20,62 3,02R
112 41,53 22,00 19,53 2,86 R
113 43,38 22,00 21,37 3,13 R
148 77,35 93,76 -16,41 -2,42 R
151 3358 18,73 14,85 2,18 R

R Residuo grande

Andlise de Variancia para T3

Fonte GL SQ(Aj.) QM(Aj.) Valor F Valor-P
Método 5 60306,8 12061,4 348,41 0,000
Ve 1 14,0 14,0 0,41 0,525
Corpo de Prova 1 4270,4 4270,4 123,36 0,000

Erro 172 5954,3 34,6
Falta de ajuste 16 3682,0 230,1 15,80 0,000
Erro puro 156 2272,3 14,6 * *

Total 179 684615

Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred)
5,88369 91,30 90,95 90,29 %

%

%

Ajustados e Diagnoésticos para Observacgdes Atipicas

Obs. T3 Ajuste Resid Resid Pad
1 119,40 104,89 14,52 254 R
2 118,95 104,89 14,07 2,46 R
6 125,37 104,89 20,48 3,59 R
69 72,94 59,31 13,63 2,38 R
104 7552 94,90 -19,39 -3,40 R
105 78,70 94,90 -16,21 -2,84 R
114 37,90 49,89 -12,00 -2,08 R
148 69,74 94,34 -24,60 -4,33 R
149 77,41 94,34 -16,93 -298 R

R Residuo grande

» GERAL

ANOVA com um fator: Ra versus Método

Método

Hipotese nula

Hipétese alternativa

Todas as médias sao iguais

Nivel de significancia a = 0,05

Nem todas as médias sdo iguais



Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Niveis Valores
6 AB; CS; RI; RI 0,25 %; RI 0,50 %; RI 0,75
%
Analise de Variancia

Fator
Método

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F Valor-P
Método 5 46,09 16,07 % 46,09 9,217 6,66 0,000
Erro 174 240,67 83,93% 240,67 1,383
Total 179 286,75 100,00 %
Sumério do Modelo
S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
1,17607 16,07 13,66 261,784 8,71 %
% %
Médias
Método N Média DesvPad ICde 95 %
AB 24 5,003 2,163 (4,530; 5,477)
Cs 20 4,182 1,925 (3,663;4,701)
RI 30 3,454 0,645 (3,030; 3,878)
RI10,25% 39 3,4202 0,5493 (3,0485; 3,7918)
RI050% 29 3,863 0,835 (3,432; 4,294)
RI0,75% 38 3,794 0,728 (3,418;4,171)

DesvPad Combinado = 1,17607

Comparag¢fes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
AB 24 5,003 A

CS 20 4,182 A B
RI050% 29 3,863 B
RI0,75% 38 3,794 B

RI 30 3,454 B
RI0,25% 39 3,4202 B

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

GERAL
ANOVA com um fator: Fc versus Condicao

Método

Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias s&o iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Condicao 41;2;3,4

Anédlise de Variancia
Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Condicéo 3 711379 34,35% 711379 237126 30,69 0,000
Erro 176 1359816 65,65 % 1359816 7726
Total 179 2071194 100,00 %

Sumaério do Modelo



S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)

87,8989 34,35 33,23 1420155 31,43 %
% %
Médias
Condicao N Média DesvPad ICde 95 %
1 55 641,5 76,5 (618,1; 664,9)
2 48 641,8 115,2 (616,8; 666,8)
3 44 492,6 83,9 (466,5; 518,8)
4 33 5657 60,7 (535,5; 595,9)

DesvPad Combinado = 87,8989

Comparac6es Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Condicéo N Média Agrupamento

2 48
1 55
4 33
3 44

641,8 A

6415 A

565,7 B
492,6

C

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

> CONDICAO 1
ANOVA com um fator: Ra versus Método

Método

Hipotese nula

Hipotese alternativa

Condigédo 1

Todas as médias sao iguais

Nivel de significAncia a = 0,05

Nem todas as médias séo iguais

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informacgdes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Método

Analise de Variancia

6 1a (CS); 1b (AB); 1c (RI); 1d (RI 0,25 %); 1e (RI 0,50 %); 1f (RI 0,75 %)

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 41,99 43,43 % 41,99 8,398 7,52 0,000
Erro 49 54,69 56,57 % 54,69 1,116
Total 54 96,68 100,00 %

Sumario do Modelo

S R2

R2(aj) PRESQ R2(pred)

1,05644 43,43 37,66 74,5804 22,86 %
% %
Médias
Método N Média DesvPad IC de 95 %
1la (CS) 6 6,12 2,55 (5,25; 6,98)
1b (AB) 9 4572 1,150 (3,864;5,279)
1lc (RI) 9 3,393 0,373 (2,685; 4,100)
1d (R1 0,25 12 3,245 0,520 (2,632; 3,858)

%)
1e (R1 0,50 9
%)
1f (R10,75 %) 10

3,798 0,806

3,583 0,509

(3,090; 4,505)

(2,912; 4,254)



DesvPad Combinado = 1,05644

Comparagdes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
1a (CS) 6 612A

1b (AB) 9 4572A B

le (RI 0,50 9 3,798 B

%)

1f (R1 0,75 %) 10 3,583 B

1c (RI) 9 3,393 B

1d (RI1 0,25 12 3,245 B

%)

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

> CONDICAO 1
ANOVA com um fator: Fc versus Método

Método

Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa  Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Método 6 1a (CS); 1b (AB); 1c (RI); 1d (RI 0,25 %); 1e (RI 0,50 %); 1f (Rl 0,75
%)

Analise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuico SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 159313 50,46 % 159313 31863 9,98 0,000001
Erro 49 156380 49,54 % 156380 3191
Total 54 315694 100,00 %

Sumaério do Modelo

s R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
56,4928 50,46 4541 192486 39,03 %

% %

Médias
Método N Média DesvPad IC de 95 %
1a (CS) 6 6593 28,0 (612,9; 705,6)
1b (AB) 9 618,8 62,7 (580,9; 656,6)
1c (RI) 9 721,70 19,36 (683,86; 759,54)
1d (RI1 0,25 12 557,2 74,9 (524,4;590,0)
%)
le (R10,50 9 6716 34,8 (633,8;709,5)
%)
1f(R10,75%) 10 653,4 71,9 (617,5; 689,3)

DesvPad Combinado = 56,4928

Comparacdes Emparelhadas de Tukey
Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento




1c (RI) 9 721,70 A
1e (R1 0,50 9 6716A B

%)

1a (CS) 6 6593A B
1f(RI0,75%) 10 6534A B

1b (AB) 9 6188 B C
1d (RI0,25 12 557,2 C
%)

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

> CONDICAO 1
ANOVA com um fator: Fu versus Método

Método

Hipétese nula Todas as médias sdo iguais
Hipétese alternativa Nem todas as médias sédo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variéncias para a analise

Informacgdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Método 6 1a (CS); 1b (AB); 1c (RI); 1d (RI 0,25 %): 1e (RI 0,50 %): 1f (R1 0,75
%)

Anédlise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 192891 4447 % 192891 38578 7,85 0,000
Erro 49 240838 55,53 % 240838 4915
Total 54 433729 100,00 %

Sumario do Modelo

s R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
70,1075 44,47 38,81 295691 31,83 %

% %
Médias

Método N Média DesvPad IC de 95 %
1la (CS) 6 865,1 32,6 (807,6; 922,6)
1b (AB) 9 8305 72,9 (783,6; 877,5)
1c (RI) 9 956,98 26,61 (910,02; 1003,94)
1d (R10,25%) 12 768,3 96,4 (727,7;809,0)
1e (RIO50%) 9 874,1 35,8 (827,1;921,1)

1f (R10,75%) 10 847,8 91,2 (803,3; 892,4)

DesvPad Combinado = 70,1075

Comparag8es Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
1c (RI) 9 956,98 A

1le (RI050%) 9 874,1A B

la (CS) 6 8651A B C
1f (RI 0,75 %) 10 8478 B C
1b (AB) 9 8305 B C
1d (R10,25%) 12 768,3 C



Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

> CONDICAO 1
ANOVA com um fator: T1 versus Método

Método

Hip6tese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias sao iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Método 6 1a (CS); 1b (AB); 1c (RI); 1d (RI 0,25 %); 1e (RI 0,50 %); 1f (RI 0,75
%)

Analise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 78687 96,15 % 78687  15737,5 245,07 0,000
Erro 49 3147 3,85 % 3147 64,2
Total 54 81834 100,00 %

Sumaério do Modelo

s R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
8,01355 96,15 9576 3867,02 9527 %

% %
Médias
Método N Média DesvPad IC de 95 %
1a (CS) 6 143,37 3,02 (136,80; 149,94)
1b (AB) 9 34,115 1,933 (28,747; 39,483)
1c (RI) 9 105,95 6,59 (100,58; 111,32)
1d (RI 0,25 %) 12 121,95 11,32 (117,30; 126,60)
1e (RI 0,50 %) 9 142,05 9,81 (136,68; 147,42)
1f (RI 0,75 %) 10 141,67 7,77 (136,58; 146,76)

DesvPad Combinado = 8,01355

Comparag¢8es Emparelhadas de Tukey
Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
1a (CS) 6 143,37A
1e (RI050%) 9 142,05A

1f (R1 0,75 %) 10 14167 A

1d (RI0,25 %) 12 121,95 B
1c (RI) 9 105,95 c
1b (AB) 9 34,115 D

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

> CONDICAO 1



ANOVA com um fator: T2 versus Método
Método

Hipdtese nula Todas as médias sdo iguais
Hipétese alternativa Nem todas as médias sédo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Método 6 1a (CS); 1b (AB); 1c (RI); 1d (RI 0,25 %): 1e (RI 0,50 %); 1f (RI 0,75
%)

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 30505 96,70 % 30505 6100,96 286,89 0,000
Erro 49 1042 3,30 % 1042 21,27
Total 54 31547 100,00 %

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
4,61152 96,70 96,36 132510 95,80 %

% %
Médias

Método N Média DesvPad IC de 95 %
1a (CS) 6 123,36 4,68 (119,58; 127,14)
1b (AB) 9 38,64 5,31 (35,55;41,73)
1c (RI) 9 8434 3,92 (81,25; 87,43)
1d (RI 0,25 %) 12 79,760 2,698 (77,085; 82,435)
1le (R1 0,50 %) 9 90,41 5,96 (87,32;93,50)
1 (RIO,75%) 10 98,52 4,94 (95,59; 101,45)

DesvPad Combinado = 4,61152

Comparag¢Oes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
1la (CS) 6 123,36 A

1f (RI 0,75 %) 10 98,52 B

le (RI1 0,50 9 9041 C

%)

1c (RI) 9 8434 C D

1d (RI 0,25 12 79,760 D

%)

1b (AB) 9 38,64 E

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

> CONDICAO 1
ANOVA com um fator: T3 versus Método

Método

Hipétese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise



Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Método 6 1a (CS); 1b (AB); 1c (RI); 1d (RI 0,25 %); 1e (RI 0,50 %); 1f (R1 0,75
%)

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 292442 98,81 % 29244,2 5848,84 810,55 0,000
Erro 49 353,6 1,19% 353,6 7,22
Total 54 29597,8 100,00 %

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
2,68625 98,81 98,68 461,548 98,44 %

% %
Médias
Método N Média DesvPad IC de 95 %
1a (CS) 6 117,66 4,61 (115,45; 119,86)
1b (AB) 9 29,574 0,506 (27,774, 31,373)
1c (RI) 9 61,96 4,16 (60,16; 63,76)

1d (R1 0,25 %) 12 53,285 2,013 (51,726; 54,843)
le (RI0,50 %) 9 54,377 1,788 (52,578; 56,177)
1f (R10,75%) 10 54,894 2,008 (53,187; 56,601)

DesvPad Combinado = 2,68625

Comparag¢fes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Meédia Agrupamento
1a (CS) 6 117,66 A

1c (RI) 9 61,9 B

1f (R10,75 %) 10 54,894 C

le (R10,50 %) 9 54,377 C

1d (R1 0,25 %) 12 53,285 C

1b (AB) 9 29,574 D

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Condicéo 2
> CONDICAO 2
ANOVA com um fator: Ra versus Método
Método
Hipétese nula Todas as médias sdo iguais

Hipotese alternativa Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a andlise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Método 6 2a (CS); 2b (AB); 2c (RI); 2d (RI 0,25 %); 2e (RI 0,50 %); 2f (RI 0,75 %)

Anédlise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Método 5 70,35 59,49 % 70,35 14,070 12,34 0,000
Erro 42 47,90 40,51 % 47,90 1,141

Total 47 118,25 100,00 %




Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
1,06798 59,49 54,67 63,5859 46,23 %

% %
Médias
Método N Média DesvPad IC de 95 %
2a (CS) 4 3,452 1,230 (2,374; 4,529)
2b (AB) 8 7,082 2,022 (6,320; 7,844)
2c (RI) 4 3,502 0,253 (2,425; 4,580)
2d (RI1 0,25 11 3,7006 0,3164 (3,0508; 4,3505)

%)
2e (R1 0,50 8 4,162 0,853 (3,400; 4,924)
%)
2((RI0O,75%) 13 4,251 0,839 (3,653; 4,848)

DesvPad Combinado = 1,06798

Comparac8es Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
2b (AB) 8 7,082A

2f(RI0,75%) 13 4,251 B
2e (RI050%) 8 4,162 B
2d (R10,25 %) 11 3,7006 B
2¢ (RI) 4 3,502 B
2a (CS) 4 3452 B

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

»> CONDICAO 2

ANOVA com um fator: Fc versus Método

Método

Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa  Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variéncias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Método 6 2a (CS); 2b (AB); 2c (RI); 2d (RI 0,25 %); 2e (RI 0,50 %); 2f (RI
0,75 %)

Analise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 92867 39,38 % 92867 18573 5,46 0,001
Erro 42 142979 60,62 % 142979 3404
Total 47 235846 100,00 %

Sumaério do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
58,3460 39,38 32,16 174920 25,83 %

% %
Médias
Método N Média DesvPad IC de 95 %
2a (CS) 4 7241 22,4 (665,2; 782,9)
2b (AB) 8 5999 32,6 (558,3; 641,6)
2c (RI) 4 730,28 8,69 (671,41; 789,16)
2d (R10,25%) 11 613,0 79,8 (577,5; 648,5)



2e (RI050%) 8 637,2 54,7 (595,6; 678,9)
2f(R10,75%) 13 607,3 64,1 (574,7; 640,0)

DesvPad Combinado = 58,3460

Comparagdes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
2¢ (RI) 4 730,28 A
2a (CS) 4 T7241A

2 (RI0S0%) 8 637,2A
2d (R10,25%) 11 613,0
2f(RI0,75%) 13 607,3
2b (AB) 8 5999

oW wm

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

> CONDICAO 2
ANOVA com um fator: Fu versus Método

Método

Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Método 6 2a (CS); 2b (AB); 2c (RI); 2d (RI 0,25 %); 2e (RI 0,50 %); 2f (RI
0,75 %)

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 287221 50,19% 287221 57444 8,46
Erro 42 285022 49,81 % 285022 6786
Total 47 572243 100,00 %

Sumaério do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
82,3786 50,19 44,26 356446 37,71%

% %
Médias
Método N Meédia DesvPad IC de 95 %
2a (CS) 4 1063,1 52,0 (980,0; 1146,2)
2b (AB) 8 8070 93,0 (748,2;865,8)
2¢ (RI) 4 9944 22,3 (911,3; 1077,6)
2d (R10,25%) 11 850,1 100,1 (800,0; 900,2)
2e (RI050%) 8 848,1 69,5 (789,4; 906,9)
2f(R10,75%) 13 815,6 82,1 (769,5;861,7)

DesvPad Combinado = 82,3786

Comparag¢fes Emparelhadas de Tukey

0,000

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca



Método N Média Agrupamento

2a (CS) 4 1063,1 A

2¢ (RI) 4 9944A B

2d (R10,25%) 11 850,1 C
2e (RI050%) 8 8481 B C
2f(RI0,75%) 13 8156 c
2b (AB) 8 807,0 C

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

> CONDICAO 2
ANOVA com um fator: Fu versus Método

Método

Hipétese nula Todas as médias sdo iguais
Hipétese alternativa Nem todas as médias sédo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variéncias para a analise

Informacgdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Método 6 2a (CS); 2b (AB); 2c (RI); 2d (RI 0,25 %); 2e (RI 0,50 %); 2f (R 0,75
%)

Analise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 539470 57,34 % 539470 107894 11,29 0,000
Erro 42 401322 42,66 % 401322 9555
Total 47 940792 100,00 %

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
97,7512 57,34 52,26 510734 4571%

% %
Médias

Método N Média DesvPad IC de 95 %
2a (CS) 4 1148,6 82,9 (1049,9; 1247,2)
2b (AB) 8 7749 128,0 (705,1; 844,6)
2¢ (RI) 4 1018,7 35,0 (920,1;1117,4)
2d (R10,25%) 11 816,4 121,5 (757,0; 875,9)
2e (RI0S50%) 8 848,11 69,5 (778,4;917,9)
2f (R10,75%) 13 8156 82,1 (760,9;870,3)

DesvPad Combinado = 97,7512

Comparag¢6es Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
2a (CS) 4 11486 A

2¢ (RI) 4 1018,7 A B

2e (RI050%) 8 848,1 B C
2d (RI0,25%) 11 8164 C
2f (R10,75%) 13 815,6 C
2b (AB) 8 7749 C

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

> CONDICAO 2
ANOVA com um fator: T1 versus Método



Método

Hip6tese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Método 6 2a (CS); 2b (AB); 2c (RI); 2d (RI 0,25 %); 2e (RI 0,50 %); 2f (RI 0,75
%)

Analise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 56472 97,24 % 56472 112943 296,31 0,000
Erro 42 1601 2,76 % 1601 38,1
Total 47 58073 100,00 %

Sumaério do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
6,17387 97,24 96,92 2088,94 96,40 %

% %
Médias
Método N Média DesvPad IC de 95 %
2a (CS) 4 134,76 5,51 (128,53; 140,99)
2b (AB) 8 30,897 2,192 (26,492; 35,302)
2¢ (RI) 4 101,16 5,66 (94,93; 107,38)
2d (R10,25%) 11 117,15 6,30 (113,40;120,91)
2e (RI0,50 %) 8 121,81 9,18 (117,41;126,22)
2f (R10,75 %) 13 124,77 5,72 (121,31;128,22)

DesvPad Combinado = 6,17387

Comparag¢fes Emparelhadas de Tukey
Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
2a (CS) 4 134,76 A
2f(RI0,75%) 13 12477A B

2¢ (RI050%) 8 12181 B C

2d (R10,25 %) 11 117,15 c

2¢ (RI) 4 101,16 D
2b (AB) 8 30,897 E

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.
> CONDICAO 2
ANOVA com um fator: T2 versus Método
Método

Hip6tese nula Todas as médias sdo iguais
Hipétese alternativa Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores




Método 6 2a (CS); 2b (AB); 2c (RI); 2d (Rl 0,25 %); 2e (RI 0,50 %); 2f (RI
0,75 %)
Anédlise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 23163 95,07 % 23163 4632,62 161,88 0,000
Erro 42 1202 4,93 % 1202 28,62
Total 47 24365 100,00 %

Sumaério do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
5,34960 95,07 94,48 157447 93,54 %

% %
Médias

Método N Média DesvPad IC de 95 %
2a (CS) 4 108,02 6,47 (102,62; 113,42)
2b (AB) 8 32,94 4,03 (29,13; 36,76)
2c (RI) 4 85,79 2,19 (80,39;91,18)
2d (R10,25%) 11 79,33 4,98 (76,07; 82,58)
2e (RI050%) 8 91,82 7,70 (88,01, 95,64)
2f (RI0,75%) 13 89,10 4,87 (86,11;92,10)

DesvPad Combinado = 5,34960

Comparac¢8es Emparelhadas de Tukey
Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
2a (CS) 4 108,02 A

2e (RIO50%) 8 91,82 B

2f (R10,75%) 13 89,10 B

2¢ (RI) 4 8579 B C
2d (R10,25%) 11 79,33 C
2b (AB) 8 32,94 D

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

> CONDICAO 2
ANOVA com um fator: T3 versus Método
Método

Hipotese nula Todas as médias sao iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Método 6 2a (CS); 2b (AB); 2¢ (RI); 2d (RI 0,25 %); 2e (RI 0,50 %); 2f (R1 0,75
%)

Anédlise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 18523,8 98,04 % 18523,8 3704,76 420,38 0,000
Erro 42 370,1 1,96 % 370,1 8,81
Total 47 18893,9 100,00 %

Sumaério do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)




2,96863 98,04 97,81 566,830 97,00 %
% %

Médias
Método N Média DesvPad IC de 95 %
2a (CS) 4 109,43 6,58 (106,44; 112,43)
2b (AB) 8 28,127 0,771 (26,009; 30,246)
2¢ (RI) 4 66,54 5,01 (63,55; 69,54)
2d (R10,25 %) 11 53,007 3,014 (51,200; 54,813)
2e (RI0,50%) 8 54,281 2,216 (52,163; 56,399)
2f (R10,75 %) 13 49,725 1,720 (48,063; 51,386)

DesvPad Combinado = 2,96863

Comparag¢des Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
2a (CS) 4 109,43 A

2¢ (RI) 4 66,54 B

2e (RI0,50 %) 8 54,281 C

2d (R10,25%) 11 53,007 C D

2f (RI 0,75 %) 13 49,725 D

2b (AB) 8 28,127 E

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

> CONDICAO 3

ANOVA com um fator: Ra versus Método

Método

Hipotese nula
Hipotese alternativa

Condicéao 3

Todas as médias sdo iguais
Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator

Niveis Valores

Método

Andlise de Variancia

6 3a (CS); 3b (AB); 3¢ (RI); 3d (RI 0,25 %); 3e (RI 0,50 %); 3f (RI 0,75
%)

Fonte GL SQ Seq Contribuico SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Método 5 2,325 23,63 % 2,325 0,4650 2,35 0,059
Erro 38 7,513 76,37 % 7,513 0,1977
Total 43 9,837 100,00 %
Sumaério do Modelo
S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
0,444636 23,63 13,58 9,86155 0,00 %
% %
Médias
Método N Média DesvPad IC de 95 %
3a (CS) 7 3,215 0,380 (2,874; 3,555)
3b (AB) 3 2,625 0,200 (2,105; 3,145)
3c (RI) 9 2,99 0,535 (2,696; 3,297)
3d (R10,25%) 10 3,426 0,444 (3,142; 3,711)
3e (RI0OS0%) 6 3,378 0,532 (3,011; 3,746)



3f(RIO5%) 9 3,386 0,368 (3,086; 3,686)

DesvPad Combinado = 0,444636

Comparac¢8es Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
3d (R10,25%) 10 3,426 A
3f (R1 0,75 %) 9 3,386 A
3e(RIOS0%) 6 3,378 A
3a (CS) 7 3,215A
3c (RI) 9 2,996 A
3b (AB) 3 2625A

Médias que ndo compartilham uma letra sao significativamente diferentes.

> CONDICAO 3
ANOVA com um fator: Fc versus Método
Método

Hipétese nula Todas as médias sao iguais
Hipétese alternativa Nem todas as médias sédo iguais
Nivel de significAncia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informacgdes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Método 6 3a (CS); 3b (AB); 3c (RI); 3d (RI 0,25 %); 3e (RI 0,50 %); 3f (R 0,75 %)

Analise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 70584 23,32 % 70584 14117 2,31 0,063
Erro 38 232115 76,68 % 232115 6108
Total 43 302699 100,00 %

Sumario do Modelo

s R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
78,1555 23,32 13,23 308955 0,00 %

% %
Médias
Método N Meédia DesvPad IC de 95 %
3a(CS) 7 5145 57,5 (454,7; 574,3)
3b (AB) 3 5270 67,2 (435,7; 618,4)
3c (RI) 9 4482 135,7 (395,4; 500,9)
3d (R10,25%) 10 537,4 39,7 (487,4;587,4)
3e(RIOS0%) 6 516,7 74,5 (452,1; 581,2)
3f (RIS %) 9 4428 41,7 (390,0; 495,5)

DesvPad Combinado = 78,1555

Comparag8es Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
3d (R10,25%) 10 537,4A
3b (AB) 3 5270A
3e(RI0O50%) 6 516,7 A
3a(CS) 7 5145A
3c (RI) 9 4482 A



3f(RIO,75%) 9 4428A

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

> CONDICAO 3
ANOVA com um fator: Fu versus Método

Método

Hipétese nula Todas as médias séo iguais
Hipétese alternativa Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Método 6 3a (CS); 3b (AB); 3c (RI); 3d (RI 0,25 %); 3e (RI 0,50 %); 3f (R1 0,75
%)

Analise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 104696 18,07 % 104696 20939 1,68 0,164
Erro 38 474725 81,93% 474725 12493
Total 43 579421 100,00 %

Sumaério do Modelo

s R2 R2(a)) PRESQ R2(pred)
111,771 18,07 7,29% 637715 0,00 %
%

Médias
Método N Meédia DesvPad ICde 95 %
3a (CS) 7 708,8 75,8 (623,3; 794,3)
3b (AB) 3 7518 112,7 (621,2; 882,4)
3c (RI) 9 6239 192,2 (548,4; 699,3)
3d (R10,25%) 10 728,7 63,8 (657,1; 800,2)
3e (RI050%) 6 7053 105,5 (613,0; 797,7)
3f(RIOI5S%) 9 624,6 58,1 (549,2; 700,1)

DesvPad Combinado = 111,771

Comparag¢fes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
3b (AB) 3 751,8A
3d(RI0,25%) 10 7287 A
3a (CS) 7 7088A

3e (RI050%) 6 7053 A
3f(RIOTS %) 9 624,6A
3¢ (RI) 9 6239A

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.
> CONDICAO 3
ANOVA com um fator: T1 versus Método

Método

Hipdétese nula Todas as médias sado iguais
Hipétese alternativa Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise



Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Método 6 3a (CS); 3b (AB); 3c (RI); 3d (RI 0,25 %); 3e (RI 0,50 %); 3f (RI 0,75 %)

Anélise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 14912 87,74 % 14912  2982,37 54,38 0,000
Erro 38 2084 12,26 % 2084 54,84
Total 43 16996 100,00 %

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
7,40563 87,74 86,12 2774,45 83,68 %

% %
Médias

Método N Média DesvPad IC de 95 %
3a (CS) 7 113,85 10,86 (108,18;119,52)
3b (AB) 3 34,184 1,261 (25,528; 42,839)
3c (RI) 9 75,35 3,78 (70,36; 80,35)
3d (R10,25%) 10 80,06 7,77 (75,32; 84,80)
3e (RI050%) 6 76,80 9,76 (70,68, 82,92)
3f(RIO,75%) 9 73,82 5,48 (68,82;78,81)

DesvPad Combinado = 7,40563

Comparac¢8es Emparelhadas de Tukey
Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
3a (CS) 7 113,85A

3d (R10,25%) 10 80,06 B
3e (RIO50%) 6 76,80 B
3¢ (RI) 9 7535 B
3f(RIO75%) 9 73,82 B
3b (AB) 3 34,184 C

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

> CONDICAO 3
ANOVA com um fator: T2 versus Método

Método

Hipotese nula Todas as médias sao iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Método 6 3a (CS); 3b (AB); 3c (RI); 3d (Rl 0,25 %): 3e (RI 0,50 %); 3f (RI 0,75 %)

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 11181 89,20 % 11181  2236,24 62,77 0,000
Erro 38 1354 10,80 % 1354 35,62
Total 43 12535 100,00 %

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)




596866 89,20 87,78 1863,61 85,13%

% %
Médias

Método N Meédia DesvPad IC de 95 %
3a (CS) 7 99,91 10,59 (95,34; 104,48)
3b (AB) 3 38,87 6,27 (31,89; 45,85)
3c (RI) 9 56,013 1,775 (51,986; 60,041)
3d(R10,25%) 10 63,57 552 (59,74; 67,39)
3e (RI050%) 6 65,23 4,43 (60,30; 70,17)
3f(RIOI5S%) 9 66,47 5,05 (62,45; 70,50)

DesvPad Combinado = 5,96866

Comparag¢des Emparelhadas de Tukey
Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
3a (CS) 7 99,91 A
3f (R1 0,75 %) 9 66,47 B

3e (RIO50%) 6 65,23 B C
3d (R10,25%) 10 63,57 B C
3c (RI) 9 56,013 C
3b (AB) 3 3887 D

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

> CONDICAO 3
ANOVA com um fator: T3 versus Método

Método

Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a andlise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Método 6 3a (CS); 3b (AB); 3c (RI); 3d (RI 0,25 %); 3e (RI 0,50 %); 3f (Rl 0,75
%)
Andlise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuico SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 10648,8 94,80 % 10648,8 2129,75 138,66 0,000
Erro 38 583,7 5,20 % 583,7 15,36
Total 43 11232,4 100,00 %

Sumaério do Modelo

s R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
3,91914 94,80 94,12 771,294 93,13%

% %
Médias
Método N Meédia DesvPad IC de 95 %
3a (CS) 7 8548 6,85 (82,48;88,48)
3b (AB) 3 29,484 0,536 (24,904; 34,065)
3c (RI) 9 43,222 2,507 (40,577, 45,866)
3d (R10,25%) 10 47,32 3,82 (44,81, 49,83)
3e (RIOS0%) 6 47,48 3,25 (44,24;50,71)

3f(RIO,75%) 9 46,465 2,891 (43,820; 49,110)

DesvPad Combinado = 3,91914



Comparac8es Emparelhadas de Tukey
Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
3a (CS) 7 8548A

3e (RIO50%) 6 47,48 B
3d (R10,25 %) 10 47,32 B
3f(RI0,75%) 9 46,465 B
3c (RI) 9 43,222 B
3b (AB) 3 29,484 c

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

Condicéao 4
> CONDICAO 4
ANOVA com um fator: Ra versus Método
Método
Hipotese nula Todas as médias sdo iguais

Hipétese alternativa Nem todas as médias sédo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variéncias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Método 6 4a (CS); 4b (AB); 4c (RI); 4d (RI 0,25 %); 4e (RI 0,50 %); 4f (RI 0,75 %)

Analise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 2,831 10,46 % 2,831 0,5662 0,63 0,678
Erro 27 24,230 89,54% 24,230 0,8974
Total 32 27,061 100,00 %

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
0,947317 10,46 0,00 % 36,8942 0,00 %
%

Médias
Método Média DesvPad IC de 95 %
4a (CS) 3,544 0,249 (2,421; 4,666)

4c (RI) 4,014 0,758 (3,327; 4,701)
4d (RI1 0,25 %) 3,246 0,927 (2,452; 4,039)
4e (RI1 0,50 %) 4,047 1,046 (3,254; 4,841)
4 (RIO75%) 6 3,770 0,787 (2,977; 4,564)

N
3

4b (AB) 4 3,602 1,552 (2,630; 4,574)
8
6
6

DesvPad Combinado = 0,947317

Comparag8es Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
4e (R1I050%) 6 4,047 A
4c (RI) 8 4,014 A
4 (RIO,75%) 6 3,770 A
4b (AB) 4 3,602A
4a (CS) 3 3544 A



4d (RI0,25%) 6 3,246 A

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

> CONDICAO 4
ANOVA com um fator: Fc versus Método

Método

Hipétese nula Todas as médias sao iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Método 6 4a (CS); 4b (AB); 4c (RI); 4d (RI 0,25 %); 4e (RI 0,50 %); 4f (R1 0,75
%)

Analise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 54244 46,07 % 54244 10849 4,61 0,004
Erro 27 63497 53,93 % 63497 2352
Total 32 117742 100,00 %

Sumaério do Modelo

s R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
48,4949 46,07 36,08 997247 1530 %

% %
Médias
Método N Média DesvPad IC de 95 %
4a (CS) 3 5465 26,7 (489,1; 604,0)
4b (AB) 4 5933 88,6 (543,6;643,1)
4c (RI) 8 551,2 29,7 (516,0;586,4)
4d (R10,25%) 6 641,7 51,7 (601,1; 682,4)
4e (RI050%) 6 541,22 27,1 (500,6; 581,9)
4 (RI075%) 6 524,6 55,2 (484,0;565,3)

DesvPad Combinado = 48,4949

Comparag¢fes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Meédia Agrupamento
4d (R1 0,25 6 641,7A

%)

4b (AB) 4 5933 A B

4c (RI) 8 551,2 B

4a (CS) 3 b5465A B

4e (R1 0,50 6 5412 B

%)

4f(RI0,75%) 6 5246 B

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.



> CONDICAO 4
ANOVA com um fator: Fu versus Método

Método

Hipdtese nula Todas as médias sdo iguais
Hipétese alternativa Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Método 6 4a (CS); 4b (AB): 4c (RI); 4d (RI 0,25 %); 4e (RI 0,50 %); 4f (RI 0,75
%)

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 100989 39,70 % 100989 20198 3,56 0,013
Erro 27 153363 60,30 % 153363 5680
Total 32 254352 100,00 %

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
75,3664 39,70 28,54 246936 2,92 %

% %
Médias
Método N Média DesvPad IC de 95 %
4a (CS) 3 7932 31,5 (703,9; 882,5)
4b (AB) 4 869,6 159,3 (792,3; 946,9)
4c (RI) 8 7727 36,2 (718,0; 827,4)
4d (RI0,25%) 6 878,11 75,1 (814,9; 941,2)
4e (RI050%) 6 7633 48,0 (700,2; 826,4)
4f(RI0,75%) 6 7275 72,7 (664,4; 790,6)

DesvPad Combinado = 75,3664

Comparac¢8es Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
4d (R10,25%) 6 878,1A

4b (AB) 4 869,66 A B

4a (CS) 3 7932A B

4c (RI) 8 T7727A B

4e (RI050%) 6 763,3A B
4f(RI10,75%) 6 727,5 B

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.
» CONDICAO 4
ANOVA com um fator: T1 versus Método
Método

Hipotese nula Todas as médias sao iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores




Método 6 4a (CS); 4b (AB); 4c (RI); 4d (RI 0,25 %); 4e (RI 0,50 %); 4f (RI 0,75 %)
Andlise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 11100 89,92 % 11100 2219,92 48,17 0,000
Erro 27 1244 10,08 % 1244 46,09
Total 32 12344 100,00 %

Sumaério do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
6,78889 89,92 88,05 2340,70 81,04 %

% %
Médias

Método N Média DesvPad IC de 95 %
4a (CS) 3 1015 18,6 (93,5; 109,6)
4b (AB) 4 30,28 2,50 (23,31;37,24)
4c (RI) 8 67,89 4,03 (62,96; 72,81)
4d (R1 0,25 6 61,70 3,69 (56,01;67,39)
%)

4e (R1 0,50 6 85,15 8,10 (79,46;90,84)
%)

4f(RI0,75%) 6 71,303 2,323 (65,616; 76,990)
DesvPad Combinado = 6,78889

Comparag¢fes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
4a (CS) 3 1015A

4e (RI0,50%) 6 85,15 B

4f (RI0,75%) 6 71,303 C

4c (RI) 8 67,89 C

4d (R10,25%) 6 61,70 C

4b (AB) 4 30,28 D

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

> CONDICAO 4
ANOVA com um fator: T2 versus Método

Método

Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias s&o iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Método 6 4a (CS); 4b (AB); 4c (RI); 4d (RI 0,25 %); 4e (RI 0,50 %); 4f (R 0,75
%)

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 62254 89,90% 62254  1245,08 48,08 0,000
Erro 27 699,1 10,10 % 699,1 25,89
Total 32 69245 100,00 %

Sumaério do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)




5,08865 89,90 88,03 119595 82,73%

% %
Médias
Método N Média DesvPad IC de 95 %
4a (CS) 3 85,70 10,80 (79,67; 91,73)
4b (AB) 4 2994 3,54 (24,72; 35,16)
4c (RI) 8 56,39 3,66 (52,69; 60,08)
4d (RI0,25%) 6 63,89 5,20 (59,63; 68,16)
4e (RI050%) 6 66,49 4,96 (62,23; 70,75)
4f(RI0,75%) 6 65,78 3,89 (61,52; 70,04)

DesvPad Combinado = 5,08865

Comparac¢6es Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
4a (CS) 3 8570A

4e (RI0O50%) 6 66,49 B
4f(RIO,75%) 6 65,78 B

4d (R10,25%) 6 63,89 B C

4c (RI) 8 56,39 C

4b (AB) 4 2994 D

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

» CONDICAO 4
ANOVA com um fator: T3 versus Método

Método

Hipotese nula Todas as médias sao iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informacgdes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Método 6 4a (CS); 4b (AB); 4c (RI); 4d (RI 0,25 %); 4e (RI 0,50 %); 4f (R1 0,75
%)
Anédlise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Método 5 5530,9 85,15%  5530,9 1106,19 30,95 0,000
Erro 27 964,9 14,85 % 964,9 35,74
Total 32 64958 100,00 %

Sumaério do Modelo

s R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)
597801 8515 82,40 193126 70,27 %

% %
Médias

Método N Média DesvPad IC de 95 %
4a (CS) 3 840 18,4  (76,9;91,1)
4b (AB) 4 28,412 0,555 (22,279; 34,545)
4c (RI) 8 50,87 2,86 (46,53;55,20)
4d (RI0,25%) 6 46,96 3,17 (41,96;51,97)
4e (RI0,50 %) 6 48,09 3,75 (43,08;53,10)
4F(RIO,75%) 6 44,72 4,64 (39,71; 49,73)

DesvPad Combinado = 5,97801



Comparacdes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Método N Média Agrupamento
4a (CS) 3 84,0 A

4c (RI) 8 50,87 B

4e (R1I0,50%) 6 48,09 B

4d (R10,25%) 6 46,96 B

4 (RI0,75%) 6 44,72 B

4h (AB) 4 28,412 C

Médias que néo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

» ANOVA com um fator: Relagdo Vbb/Vol versus Condi¢ao

Método

Hipoétese nula Todas as médias sao iguais

Hipoétese alternativa Nem todas as médias sédo iguais

Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Condicao 41;2;3,4
Analise de Variancia

Fonte GL SQ Seqg Contribuicdo SQ (Aj.)

QM (Aj.) Valor F

Valor-P

Condigéo 3 0,5033 16,63%  0,5033
Erro 20 2,5235 83,37 %  2,5235
Total 23 3,0268 100,00 %

Sumaério do Modelo

s R2 R2(aj)) PRESQ R2(pred)
0,355210 16,63 4,12 % 3,63382 0,00 %
%

Médias

Condicéo Média DesvPad IC de 95 %

N

1 6 0,8523  0,0595 (0,5499; 1,1548)
2 6 1,197 0,502 (0,894; 1,499)
3 6 1,1520  0,1387 (0,8495; 1,4545)
4 6 1,202 0,479 (0,900; 1,505)

DesvPad Combinado = 0,355210

Comparag¢fes Emparelhadas de Tukey

0,1678 1,33
0,1262

0,293

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Condicdo N Média Agrupamento

4 6 1,202 A
2 6 1,197 A
3 6 1,1520 A
1 6 0,8523 A

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

» ANOVA com um fator: Relag&o VBg/Vol versus Corpo de Prova

Método

Hip6tese nula Todas as médias sdo iguais



Hipdtese alternativa  Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Corpo de Prova 2 Continuo; Segmentado

Analise de Variancia
Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F_ Valor-P
Corpo de Prova 1 0,1398 4,62%  0,1398 0,1398 1,07 0,313
Erro 22 2,8870 95,38%  2,8870 0,1312
Total 23 3,0268 100,00 %

Sumario do Modelo

S R2 R2(a) PRESQ R2(pred)
0,362253 4,62 0,28 % 3,43576 0,00 %
%

Médias
Corpo de Prova N Média DesvPad IC de 95 %
Continuo 12 1,025 0,386 (0,808; 1,241)
Segmentado 12 1,1772 0,3374 (0,9603; 1,3941)

DesvPad Combinado = 0,362253

Comparag¢Oes Emparelhadas de Tukey
Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

Corpo de Prova N Média Agrupamento
Segmentado 12 1,1772 A
Continuo 12 1,025 A

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

Ensaio na Bancada

COEFICIENTE H - BANCADA
ANOVA com um fator: h versus Método de Refrigeracao

Método
Hipotese nula Todas as médias sao iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias séo iguais
Nivel de significancia a=0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a analise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Método de Refrigeragéo 8 R141b; R141b + 0,25 %; R141b + 0,25 % + EHD; R141b +
0,50 %;
R141b + 0,50 % + EHD; R141b + 0,75 %; R141b + 0,75 %
+ EHD;
R141b + EHD

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P




Método de Refrigeragdo
Erro
Total

Sumario do Modelo

7 2195646
16 101084
23 2296730

95,60 % 2195646 313664
4,40% 101084
100,00 %

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred)

79,4841 95,60 93,67 227438

% %
Médias

Método de Refrigeracao

90,10 %

Média DesvPad

IC de 95 %

6318

R141b

R141b + 0,25 %

R141b + 0,25 % + EHD
R141b + 0,50 %

R141b + 0,50 % + EHD
R141b + 0,75 %

R141b + 0,75 % + EHD
R141b + EHD

N
3
3
3
3
3
3
3
3

DesvPad Combinado = 79,4841

2850,6
2759,7
3120,8
2601,1
2622,8
2411,8
2593,9
3400,7

Comparacdes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95 % de Confianca

68,2
80,6
84,1
69,9
74,6

100,8

70,3
82,2

(2753,3; 2947,9)
(2662,4; 2857,0)
(3023,5; 3218,1)
(2503,8; 2698,4)
(2525,5; 2720,1)
(2314,6; 2509,1)
(2496,6; 2691,2)
(3303,4; 3498,0)

Método de Refrigeracéo N Média Agrupamento
R141b + EHD 3 3400,7 A

R141b + 0,25 % + EHD 3 3120,8 B

R141b 3 2850,6 C

R141b + 0,25 % 3 2759,7 C D
R141b + 0,50 % + EHD 3 26228 D E
R141b + 0,50 % 3 26011 D E
R141b + 0,75 % + EHD 3 25939 D E
R141b + 0,75 % 3 24118 E

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

49,65

0,000
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Nome: VICENTE LUIZ SCALON
CPF:

Nacionalidade:
Qualificagdo Fisica:

Enderego:

Cidade: INFORMAGOES
PESSOAIS
Estado: OCULTADAS

CEP:
Pals:
Telefone:
Fax:

Email:

Documentos anexados

Tipo Anexo Nome
Procuragéo Proc e Posse 07-2018.pdf
Comprovante de pagamento de GRU 200 Comprovante GRU 17 374390.pdf
Relatério Descritivo Relatério descritivo.pdf
Reivindicagao Reivindicagdes.pdf
Desenho Figuras.pdf
Resumo Resumo.pdf

Acesso ao Patriménio Genético

Declaracao Negativa de Acesso - Declaro que o objeto do presente pedido de patente de invengéo
néo foi obtido em decorréncia de acesso a amostra de componente do Patriménio Genético
Brasileiro, o acesso foi realizado antes de 30 de junho de 2000, ou ndo se aplica.

Declaragéo de veracidade

IZ[DecIaro, sob as penas da lei, que todas as informagdes acima prestadas sdo completas e
verdadeiras.

PETICIONAMENTO  Esta solicitagio foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em 06/11/2019 as
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Peticdo 870190113775, de 06/11/2019, pag. 4/26




