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RESUMO

A usinagem dos metais ndo € um processo completamente compreendido devido a
sua natureza altamente ndo linear e ao complexo acoplamento entre deformacao e o
campo de temperatura. O processo de deformacéo é altamente concentrado em
uma zona pequena e as temperaturas geradas nas zonas de deformacgéo afetam
ambas a ferramenta e a pega. Conhecendo o fluxo de calor gerado pelo processo de
usinagem e, assim, o campo de temperatura, podem-se determinar as melhores
condicbes de corte e também projetar novos produtos com melhor desempenho.
Dada a grande importancia do estudo térmico para a usinagem, muitas pesquisas
continuam hoje sendo desenvolvidos. Este trabalho objetivou estudar a transferéncia
de calor no processo de fresamento de topo do ago comercial VP100, empregado na
fabricacdo de moldes e matrizes. Propés-se, para isso, um modelo térmico
tridimensional resolvido por um método numérico para estimar dois parametros: o
fluxo liquido de calor e coeficiente de transferéncia de calor convectivo. Os
parametros foram estimados através da implementagdo de um rotina computacional
desenvolvida, que teve como dados de entrada as curvas de temperatura
experimental do processo de usinagem para um fluido de corte sintético,
semissintético e usinagem a seco, utilizando duas velocidades de corte: 200 e 450
m/min. Ademais, foram analisados o perfil de microdureza e a caracterizagao
microestrutural dos corpos de prova, além do desgaste de flanco maximo das
ferramentas ap6s a usinagem. Constatou-se que o fluido de corte e a velocidade de
corte influenciaram de forma significativa o resfriamento do corpo de prova. Além
disso, a usinagem n&o afetou a microdureza abaixo da superficie fresada da peca,
mas a microestrutura até 10 ym de profundidade deformou-se na diregdo do avancgo
da ferramenta, que apresentou um desgaste de flanco maximo inicial semelhante em
todas as condi¢des de corte (VBgmax = 0,1 mm). Os fluidos sintético e semissintético
nao apresentaram diferencas quanto as suas capacidades refrigerantes, gerando
fluxos liquidos de calor e coeficientes de transferéncia de calor convectivo da ordem
de 28 a 41 kW/m? e de 1,3 a 2 kW/m?K, respectivamente.

Palavras-chave: Fresamento. Fluido de corte. Moldes e matrizes. Modelo térmico.
Fluxo liquido de calor. Coeficiente convectivo. Usinabilidade e integridade superficial.



ABSTRACT

Machining of metals is a process not completely understood because of the highly
nonlinear nature and the complex interaction between deformation and temperature
field. The process of deformation is highly concentrated in a small zone and the
temperatures generated in the deformation zones affect both tool and workpiece.
Knowing the heat flux generated by the machining process and thus the temperature
field, best conditions for cutting and also for design of new products with improved
performance can be determined. Because of the great importance of the thermal
effect for machining, several researches have been developed nowadays. This
research aimed to study the heat transfer end milling process in commercial VP100
steel, used for producing molds and dies. Thus, a tridimensional thermal model
solved by a numerical method was proposed to estimate two parameters: net heat
flux and coefficient of convective heat transfer. The parameters were estimated by
using computational programming where the input data were temperature curves of
the end milling process when using synthetic and semi-synthetic cutting fluid, and dry
machining at 200 and 450 m/min cutting speeds. In addition, microhardness and
microstructure of workpiece as well as tool wear were analyzed after machining.
Cutting fluid and cutting speed significantly influenced on workpiece cooling. Besides,
milling process did not affect the part microhardness beneath machined surface, but
microstructure up to 10 ym depth was deformed in feed direction of tool, which
presented an initial maximum flank wear similar for all cutting conditions (VBgmax =
0.1 mm). Synthetic and semi-synthetic cutting fluids did not presented different
cooling capabilities, generating net heat flux and convective coefficient ranged from
28 to 41 kW/m? and from 1.3 up to 2 kW/m?K, respectively.

Keywords: Milling. Cutting fluid. Molds and dies. Thermal model. Net heat flux.

Convective coefficient. Machinability and surface integrity.
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1 INTRODUGAO

O termo usinagem € usado para descrever o processo de fabricagdo com
remog¢ao de material, conferindo forma, dimensdes e acabamento a peca. A porgao
de material da peca retirada pela ferramenta, caracterizada por apresentar forma

geométrica irregular, € conhecida como cavaco (MACHADO et al., 2009).

Antes de meados do século XVIII, a madeira foi o principal material a ser
utilizado nas estruturas de engenharia. Para moldar pegas de madeira, artesdos
utilizavam maquinas-ferramentas, dentre elas o torno, que eram tipicamente
construidas de madeira. Foi o motor a vapor, na Revolugdo Industrial, com seus
cilindros metalicos com grandes dimensbes que levaram a primeira grande
evolugdo. Os materiais que constituiam as primeiras maquinas a vapor eram
usinados com ferramentas de ago carbono temperado. Naquela época, apesar da
evolugcdo dos tratamentos térmicos empregados nas ferramentas, suas falhas
durante a usinagem poderiam ser evitadas somente utilizando baixas velocidades de
corte (TRENT; WRIGHT, 2000).

No inicio das maquinas a vapor, ndao existiam industrias de maquinas-
ferramentas. Entdo, do século XVIII para XIX notou-se o estabelecimento de
empresas voltadas para a produgdo de maquinas-ferramentas e devido a producao
de maquinas rigidas e eficientes, foi possivel usinar um maior numero de peg¢as com

maior precisao.

Ja no século XX, um importante passo na fabricacdo foi a descoberta e
desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte. A fabricagcdo sempre
foi e ainda é uma arte em crescimento e em constante modificagdo pela evolugao
dos conhecimentos na area e pelas novas descobertas tecnolégicas (SANTOS,
2008).

Segundo Davim (2008), a usinagem € um dos mais importantes processos de
fabricagdo por apresentar uma porcentagem consideravel no custo total de produtos
fabricados em paises industrializados. Nesses paises, a atividade manufatureira
responde por 20% a 30% do Produto Interno Bruto (KALPAKJIAN, 1995).

Os processos de fabricacdo podem ser classificados como mostra a Figura 1.

A usinagem pode ser convencional e n&o-convencional, sendo o torneamento,
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fresamento e furagdo, exemplos de processos convencionais, enquanto eletroerosao

e corte com jato d’agua sao exemplos de processos n&o-convencionais, muito

embora a definicdo de ndo-convencionalidade seja subjetiva e temporal.

Figura 1- Classificacéo geral dos processos de fabricagéo.
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Fonte: Machado et al. (2009, p.4)

Existem varios fatores que influenciam o processo de usinagem, dentre eles

os parametros de corte, ferramenta, maquina-ferramenta, material da peca, assim

também subfatores como o efeito térmico e vibragcées (SANTOS, 2008). Os efeitos

térmicos influenciam o desgaste e avaria da ferramenta, vida da ferramenta,

mecanismo de formacdo de cavaco e contribui para a deformacgado térmica das

ferramentas de corte. Praticamente toda energia mecanica € convertida em calor

através da deformacéo plastica do cavaco, do atrito entre o cavaco e a ferramenta e

também do atrito entre a ferramenta e a pecga. Os efeitos térmicos, dessa forma,

estao relacionados com os parametros de corte.

Um produto importante e muito utilizado nos processos de usinagem é o fluido

de corte. Os fluidos de corte possuem duas fungdes prioritarias que séo resfriar e
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lubrificar. A aplicagéo de fluidos de corte, feita de maneira adequada, pode reduzir o
desgaste da ferramenta, diminuir os valores de rugosidade nas pecas e 0s niveis de
energia consumida (EL BARADIE, 1996; RAMOS et al., 2003). Além disso, os fluidos
de corte podem reduzir custo por permitir que a velocidade de corte seja aumentada,
assim como a taxa de remoc¢édo de material e a profundidade de usinagem. Na
fabricacdo de moldes e matrizes, a utilizagéo de fluidos de corte € muito importante
devido a alguns requisitos, como acabamento, elevada dureza do material e alta

resisténcia mecanica.

Através do estudo dos efeitos térmicos no processo de usinagem, podem-se
determinar melhores condi¢des de corte para o processo e também contribui para o
desenvolvimento de produtos com melhor desempenho, como, por exemplo, o fluido

de corte.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos principais:

e Estudar a transferéncia de calor em um corpo de prova, decorrente de um
processo de fresamento aplicado em material para moldes e matrizes.
Propbe-se para isso um modelo térmico tridimensional resolvido por um
método numérico para estimar dois parametros: o fluxo liquido de calor e
coeficiente de transferéncia de calor convectivo;

e Obter as curvas de temperatura experimental do processo de usinagem
utilizando um fluido de corte sintético, semissintético e usinagem a seco.
Com base nas curvas obtidas, estimar o fluxo liquido de calor e o
coeficiente convectivo para cada fluido de corte através da
implementagdo de um programa computacional para resolugdo do

problema inverso do modelo térmico.

Objetivos secundarios também foram considerados para verificagdo e controle

do processo, que s&o:
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e Obter o perfil de microdureza e a caracterizagdo microestrutural dos
corpos de prova abaixo da superficie fresada, para usinagem a seco e
com fluidos, visando avaliar o efeito da lubrirrefrigeracado na integridade
superficial da peca;

e Analisar o desgaste das ferramentas apds usinagem, objetivando
correlacionar a influéncia do calor ou desempenho dos fluidos de corte na

usinabilidade do processo.

1.2 Estrutura do trabalho

No capitulo 1 aborda-se a contextualizagdo sobre usinagem, objetivos da

pesquisa e estrutura do texto.

No capitulo 2 faz-se uma revisédo dos fatores que englobam a transferéncia de
calor na usinagem, pontuando a geracgao de calor, suas consequéncias e discute-se

alguns trabalhos cientificos realizados a respeito deste assunto.

No capitulo 3 é apresentado o modelo matematico tridimensional considerado
para o problema térmico em questdo, mostra-se o método utilizado para a resolugao
do problema direto, por volumes finitos, e o método utilizado para o problema
inverso por Gauss-Newton, discorrendo de forma geral sobre o funcionamento do

programa computacional que foi desenvolvido no ambiente MATLAB®.

Esse programa computacional € validado no capitulo 4, mostrando a forma
utilizada para validar a resolugcdo do problema direto e o problema inverso, tendo

auxilio do programa comercial ANSYS®.

No capitulo 5 s&o abordados os assuntos relacionados aos materiais e
equipamentos utilizados, métodos de medida empregados e o procedimento
experimental para coletar dados de: temperatura na usinagem para as estimativas
de coeficiente convectivo e fluxo liquido de calor, microdureza e microestrutura das
amostras dos corpos de prova usinados e desgaste das ferramentas de corte

utilizadas.

Sao apresentados e analisados os resultados no capitulo 6, quais sejam as

curvas de temperatura, as estimativas realizadas para o fluxo liquido de calor e
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coeficiente convectivo, microdureza e microestrutura das amostras do corpo de

prova e o desgaste das ferramentas de corte.

No capitulo 7 sdo elencadas as principais conclusdes dos resultados obtidos

e algumas recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Muitos sdo os fatores a serem considerados em um processo de usinagem.
Para um processo ser entendido, deve-se estudar seus conceitos fundamentais com
0 proposito de se ter a base para a sua utilizagdo na pratica. Existem muitas areas
que podem ser estudadas em um processo de usinagem, e quando se fala em
transferéncia de calor na usinagem, os fatores que podem constituir a base para o
entendimento deste assunto estdo ligados a geracédo de calor pelas deformacdes
nas zonas de cisalhamento e pelo atrito. Os fatores basicos relacionados a esse

assunto principal serao tratados a seguir.

2.1 Mecanismo de formagao de cavaco

O cavaco tem uma grande variedade de forma e tamanho em operacdes de
usinagem e possui influéncia em alguns fatores como o desgaste da ferramenta,
esforcos de corte, calor gerado na usinagem, penetracéo de fluido de corte, entre
outros (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2000). A formagédo de todos os tipos de
cavaco envolve o cisalhamento do material da peca no plano de cisalhamento como
mostrado na Figura 2, onde a regido “a” é a zona de cisalhamento primario, a regido
‘b” é onde ocorrem as deformacgbes na superficie inferior do cavaco devido a
esforgcos (cisalhamento secundario) e a regidao “c” €& a superficie de corte
(cisalhamento terciario). O angulo entre o plano de cisalhamento e a direcdo da
velocidade de corte é chamado angulo de cisalhamento ¢ (Figura 3). O angulo yo € 0

angulo de saida ortogonal da ferramenta.
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Figura 2 - Regides da formacéao do cavaco.

Fonte: Adaptado de Stoeterau e Weingaertner (2004, p. 22)

Figura 3 - Representacéo do plano de cisalhamento e do angulo de cisalhamento ¢.
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Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2000, p. 43)

Conforme Machado et al. (2009), o processo de formagao de cavaco ocorre

basicamente nas seguintes etapas:

1. Penetracédo da cunha cortante no material da peca, onde uma pequena
porcao do material da peca é pressionada contra a superficie de saida
da ferramenta;

2. O material pressionado deforma-se elasticamente seguido de uma
deformacgéo plastica até o estado de tensdes provocarem a ruptura.
Essa ruptura, na maior parte das vezes, é por cisalhamento.

3. Ha o deslizamento das lamelas. Continuando com a penetragdo da
ferramenta na peca, haverda uma ruptura que pode ser parcial ou
completa dependendo da ductilidade do material e das condi¢gbes de
usinagem, e determinara o quanto de material rompido permanecera

unido, gerando cavacos continuos ou descontinuos;
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4. Um escorregamento da por¢cao de material deformado e rompido ou

cisalhado ocorre sobre a superficie de saida da ferramenta.

O mecanismo de formacao de cavaco € tido como um fenémeno perioddico. As

etapas 1, 2, 3 e 4 se repetem.

2.1.1 Interface cavaco-ferramenta

Segundo Machado et al. (2009), as condi¢des nas quais 0 escorregamento
acontece (interface cavaco-ferramenta) afetam de forma marcante todo o processo,
referindo-se particularmente ao mecanismo de formagdo de cavaco, forca de
usinagem, calor gerado durante o corte, temperatura de corte e taxa de desgaste

das ferramentas.

O conceito do coeficiente de atrito p pela lei de Coulomb demonstrou que, em
muitos exemplos de escorregamento de duas superficies sélidas, uma sobre a outra,
a forca tangencial (ou de atrito) F necessaria para iniciar ou continuar o
escorregamento é proporcional a forca normal N sobre a interface onde o
escorregamento esta acontecendo (Equagdo 1). O coeficiente de atrito é
dependente somente destas forgcas citadas, mas independente da é&rea de

escorregamento das duas superficies dos solidos.

F=uwN (1)

A area de contato real Ag € muito menor que a area de contato aparente A. As
superficies ndo sao perfeitas, mas possuem irregularidades, como se constituidas
de microvales onde somente os picos desses vales fizessem o contato. Com a
aplicacao de uma forca normal N, esses pontos de contato sdo deformados
plasticamente, e a area de contato real aumenta, elevando proporcionalmente a
forca de atrito N, e assim respeitando a lei de Coulomb (Figura 4). Porém, se a forga
normal aumenta de forma indefinida, fazendo com que a area real se iguale a area
aparente, desse ponto em diante o0 aumento da forgca normal ndo altera mais a forca

de atrito, isto €, a forga de atrito ou forgca tangencial ndo € mais proporcional a forga
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normal. Neste caso, a lei de Amonton e Coulomb, na qual a forga de atrito é

proporcional a forca normal, ndo é adequada.

Figura 4 - Area de contato real mostrando as microirregularidades na forma de picos
e vales

Fonte: Machado et al. (2009, p. 66)

Deste ponto de vista, a lei de Coulomb na usinagem n&o é apropriada. As
pressdes normais a superficie de saida da ferramenta sdo muito grandes, podendo

chegar a ordem de GN/m?.

A regido onde a area real de contato € igual a area aparente € denominada
regiao de aderéncia e onde a area real é muito menor que a area aparente &
denominada regido de escorregamento (Figura 5). A regido de aderéncia foi
identificada e definida por Trent (1963), por meio das analises de micrografias da
raiz do cavaco. Nas proximidades da interface cavaco-ferramenta, na regidao de
aderéncia, existe uma zona de cisalhamento intenso, que é denominada zona de
fluxo. Na zona de fluxo, encontra-se um gradiente de velocidade que inicialmente é
estacionaria e vai aumentando dentro de uma espessura da zona de aderéncia de
ordem 0,01 a 0,08 mm, até atingir a velocidade do corpo do cavaco. A regido de
escorregamento ndo tem a zona de intenso fluxo de material, pois o0 movimento
relativo acontece na interface com um inicio de aderéncia seguido por

escorregamento, processo conhecido como stick-slip.
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Figura 5 - Regido de aderéncia e a regido de escorregamento.

Fonte: Adaptado de Trent e Wright (2000, p. 40)

Como ilustrado na Figura 6, a tensao cisalhante é constante na regido de
aderéncia e decresce exponencialmente a zero quando o cavaco perde o contato
com a ferramenta, na regido de escorregamento. A tensdo normal tem seu maior
valor na extremidade da ferramenta e decresce exponencialmente até zero, onde o
cavaco perde o contato com a superficie de saida. A tensdo normal de transigcéo
entre as regides é chamada de tens&o normal limite. Na regido de aderéncia estao

as maiores temperaturas durante o processo de usinagem.

Figura 6 - Distribuicdo de tensdo normal e cisalhante na superficie de saida da
ferramenta.

Fonte: Adaptado de Machado et al.(2009, p. 68)
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Outra situagdo que pode acontecer na interface cavaco-ferramenta é a
chamada Aresta Postica de Corte (APC), devido a baixas velocidades de corte. Pela
consideravel forca de atrito nessa interface, ha um acumulo de material aderido a
superficie de saida da ferramenta, substituindo a zona de fluxo (REIS, 2000). A
primeira camada do material da pega une-se a ferramenta por ligagdes atdbmicas,
passando por um endurecimento a frio, aumentando seu limite de escoamento. Por
esse motivo, a tensédo de cisalhamento causada pela formagédo do cavaco torna-se
insuficiente para arrancar a camada formada. E pela repeticdo do processo de

formacao de camadas, forma-se a APC.

A Figura 7-a mostra um desenho esquematico da APC, onde as regides “A” e
“B” proximas a fronteira entre cavaco e aresta postica de corte sdo submetidas a
uma continua deformacgao plastica. Segundo Trent e Wright (2000), o calor gerado
nesta regido aumenta a temperatura acima daquela encontrada no cavaco. O calor é
conduzido para ambos o cavaco e o corpo da aresta postica. Esta é a principal fonte
de aumento da temperatura da ferramenta nesta condigdo. A distancia do topo da
APC até a face da ferramenta é geralmente de poucos décimos de milimetros e a

temperatura da interface da ferramenta é pouco abaixo da temperatura do topo.

Figura 7 - a) Desenho esquematico da APC e b) Micrografia da APC em uma liga
Al-Si.

Fonte: Reis, Silva Junior e Machado (2006, p.1 96)

A ponta da aresta postica de corte €& semiestavel e ndo aumenta
indefinidamente, pois periodicamente se quebra prejudicando o acabamento da

superficie usinada. Como visto, a presenca da APC altera a geometria da cunha de
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corte e, por isso, afeta o acabamento da pega, acuracidade dimensional e influencia
o desgaste da ferramenta. Segundo Reis (2000), a presenca da APC com relagéo ao
acabamento da peca e a acuracidade dimensional € sempre maléfica, pois afeta as
tolerancias dimensionais que deveriam ser alcangadas. Entretanto, para a
ferramenta de corte, a presenga da APC pode ser maléfica ou benéfica, como por
exemplo, a quebra da ponta da APC na usinagem de agco com ferramenta de metal
duro pode levar a quebra da aresta de corte. Em outros casos, como na usinagem
de ferro fundido com ferramenta de aco rapido ou metal duro, a APC pode prevenir o
desgaste, pelo deslocamento da acao de corte para uma posi¢cao mais afastada da

aresta na superficie de saida.

2.2 Avarias e desgastes da ferramenta

De acordo com Machado et al. (2009), as avarias e desgastes sdo fenébmenos
pelos quais uma ferramenta perde sua eficacia e tanto uma como a outra estao
ligadas com a perda de material da aresta de corte. A avaria pode ser de origem
térmica ou mecanica e ocorre de maneira inesperada, causada por trinca ou quebra
da aresta de corte, podendo levar a ferramenta a destruicéo total. No caso da trinca,
ndo ha perda de material, mas ela pode ser a causadora de lascamento, sulcos (no
caso de trincas de origem térmica) e até mesmo a quebra da aresta. O desgaste
esta ligado com a perda de massa continua e progressiva causando a mudanga da
geometria da ferramenta de corte. A temperatura no caso do desgaste tem um papel
decisivo. Alguns dos principais mecanismos de desgastes sdo: aderéncia, abraséo e

difusdo.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2000), diversos sé&o os tipos de
desgastes e avarias que ocorrem na ferramenta de usinagem. Alguns dos principais

podem ser citados como:

e Desgaste de Cratera
e Desgaste de Flanco
e Deformacéo Plastica

e Trinca
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2.2.1 Desgaste de cratera

O desgaste de cratera é causado pelo mecanismo da difusdo, ativada pela
temperatura, e é encontrado na superficie de saida da ferramenta. Segundo Trent e
Wright (2000), na parte onde se forma a cratera é onde se encontra a regido com a
maior temperatura da ferramenta gerada na interface cavaco-ferramenta. A Figura 8
ilustra um exemplo da distribuicdo da temperatura na ferramenta CNMA 432-K68 da
Kennametal Inc. com uma velocidade de corte de 90 m/min, profundidade de 1,27

mm, no processo de torneamento utilizando fluido de corte.

Figura 8 - Exemplo da distribuicdo da temperatura na ferramenta.

Fonte: Adaptado de Hong e Ding (2001, p. 1429)

Segundo a Norma ISO 3685 (1993), um parametro para quantificar o
desgaste de cratera € o “KT”, que é a profundidade da cratera (Figura 9). O critério
de fim de vida para ferramentas de aco rapido, metal duro e ceramica em operagéao

de desbaste é:
e Profundidade da cratera (KT=0,06+0,3f)

onde f é 0 avanco de corte [mm/rev].
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Figura 9 - Quantificacao do desgaste de cratera na ferramenta através do parametro
KT.

Fonte: Adaptado da Norma ISO 3685 (1993, p. 12)

2.2.2 Desgaste de flanco

O desgaste de flanco é causado pelo atrito entre a ferramenta e a peca e
ocorre na superficie de folga da ferramenta. Em algumas ocasiées também ocorre a
formacao dos desgastes de entalhe, sempre nos dois extremos de contato entre a

superficie de folga da ferramenta e a pega (Figura 10).

Figura 10 - Desgaste de Flanco na ferramenta (“a”) com entalhes associados
(“b”=“C”)'

Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2000, p. 106)

Alguns parametros utilizados pela Norma ISO 3685 (1993) quantificam esse
desgaste: VBg, VBgmax € VBN, que sao respectivamente o desgaste de flanco médio,
desgaste de flanco maximo e o desgaste de entalhe. Os critérios de fim de vida para

ferramentas de aco rapido, metal duro e ceramica séo:

e Desgaste de Flanco médio (VBg=0,3 mm).
e Desgaste de Flanco maximo (VBgmax=0,6 mm)

e Desgaste de entalhe (VBy=1 mm)
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2.2.3 Deformacgéo plastica

A deformacgao plastica é classificada como um tipo de avaria da ferramenta
(Figura 11). Os causadores da deformacao plastica da aresta de corte sao a pressao
aplicada a ponta da ferramenta e a alta temperatura gerada pelo atrito. As
consequéncias sdao um acabamento da peca afetado e a deficiéncia no controle de

cavaco. O crescimento da deformacao pode levar até a quebra da ferramenta.

Essa avaria pode ser evitada pela utilizagdo de uma ferramenta com maior
dureza a quente e maior resisténcia a deformacao plastica. Pode-se também mudar
as condi¢gbes de corte ou geometria da pecga visando a diminuigdo dos esforgos e da

temperatura de corte.

Figura 11 - Deformacao plastica na ferramenta de corte.

Fonte: Sandvik Coromant (2009, p. 128)

2.2.4 Trinca

A trinca é um tipo de avaria da ferramenta causada pela variagdo da
temperatura (origem térmica) ou pelos esforcos mecanicos (origem mecanica). A
variacdo da temperatura é gerada por alguns fatores como: corte interrompido,
acesso irregular do fluido de corte, entre outros. As trincas de origem mecanica
podem surgir em consequéncia dos “choques mecanicos” durante a entrada da
aresta de corte na peca ou durante a saida dela da peca. As trincas causadas por
origem térmica sédo perpendiculares a aresta de corte (Figura 12), enquanto as

oriundas de origem mecéanica sao paralelas a aresta.



35

Figura 12 - Trincas térmicas na ferramenta de corte.

Fonte: Sandvik Coromant (2009, p. 28)

2.3 Geragao de calor

No processo de usinagem, a ferramenta executa a agcao de corte superando a
resisténcia ao cisalhamento do material da peca. Consequentemente, isto gera uma
grande quantidade de calor altamente localizada na zona de cisalhamento.
Geralmente, quando a temperatura aumenta, a resisténcia do material da peca
diminui, aumentando a ductilidade e potencializando a deformacao (ABUKHSHIM,;
MATIVENGA; SHEIKH, 2005).

As principais regides onde o calor é gerado durante o processo de usinagem

sao mostradas na Figura 13.

Figura 13 - Fontes de geracéao de calor na usinagem.

Fonte: Adaptado de Abukhshim, Mativenga e Sheikh (2005, p.7 83)

A geracgao de calor nas zonas primaria e secundaria é altamente dependente
das condi¢des de corte, enquanto na zona terciaria a geragao de calor é fortemente
influenciada pelo desgaste de flanco da ferramenta. O aumento da temperatura na
ferramenta ¢é principalmente devido a zona de cisalhamento secundaria
(ABUKHSHIN; MATIVENGA; SHEIKH, 2005).
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O calor ¢ dissipado das zonas primaria, secundaria e terciaria pelo cavaco,
ferramenta e peca. A Figura 14 mostra esquematicamente a dissipagéo de calor. O
calor gerado no plano de cisalhamento é conduzido para o cavaco e para a pega, O
calor gerado na zona secundaria dissipa-se por conducao para a ferramenta e para
0 cavaco, enquanto o calor gerado na zona terciaria dissipa-se para a peca e para a
ferramenta. O calor dissipado para o cavaco é perdido por conveccdo e radiagdo

para 0 meio.

Figura 14 - Representacao de um modelo da transferéncia de calor de trés fontes de
calor.

Fonte: Adaptado de Abukhshim, Mativenga e Sheikh (2005, p. 784)

O calor gerado pode ser estimado por medidas de forcas de corte.
Conhecendo as forgas de corte, a taxa de energia consumida no processo de

usinagem € dada pela Equacao (2):

W, = F..v, (2)

onde W, [W] é a poténcia de corte, F.[N] é a forca de corte e v [m/s] é a velocidade

de corte [m/min]. Assumindo que todo o trabalho realizado no processo de usinagem
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€ convertido em calor Q. [J/s], entdo a geracdo de calor na zona primaria pode ser

calculada pelo trabalho realizado (Equacgéo 3).

Qc =W, =F..v, (3)

2.4 Fluido de corte

Os fluidos de corte exercem um importante papel na usinagem e basicamente
possuem duas fungbes principais que é lubrificar em velocidades de cortes
relativamente baixas e resfriar em velocidades de corte relativamente altas (SHAW,
1997). Em velocidades relativamente altas, é importante diminuir os efeitos da
temperatura na ferramenta e na peca usinada para possibilitar uma maior vida da
ferramenta de corte e uma melhor precisdo dimensional da pec¢a. Neste caso, um
fluido a base de agua deve ser utilizado. Em velocidades relativamente baixas, o
efeito de lubrificacdo facilitara o escoamento do cavaco na superficie de saida da
ferramenta, diminuindo o coeficiente de atrito e gerando uma menor rugosidade na

peca. Neste caso, um fluido a base de 6leo deve ser utilizado.

O fluido de corte também tem a funcédo de ajudar a remog¢éo do cavaco da
zona de corte e proteger a maquina-ferramenta e a pega contra corrosdo, mas essas
funcées comparadas com a de lubrificar e resfriar sdo menos importantes (SALES;
DINIZ; MACHADO, 2000).

Segundo Kuram et al. (2010), os fluidos de corte s&o mais utilizados no
processo de furagdo, removendo os cavacos de dentro dos furos, prevenindo a
quebra da ferramenta. Muitos tipos de fluidos de corte como fluidos a base de éleo
vegetal ou mineral, 6leos emulsionaveis, sintéticos e semissintéticos s&o largamente

usados em usinagem.

A selecao do fluido de corte adequado depende de varios fatores, dentre eles
o tipo do processo de usinagem, o material da pega a ser usinado e o material da

ferramenta.

Segundo Cakir et al. (2007), o primeiro estudo sobre fluido de corte foi
realizado pelo W. H. Northcott em 1868 em um livro intitulado “A Treatise on Lathes

and Turning”. Em meados da década de 1890, Frederick W. Taylor enfatizou que a
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utilizacdo do fluido de corte permitiria a aplicagédo de maiores velocidades de corte,
uma maior taxa de remoc¢éo de material e um desgaste menor das ferramentas de
corte. Isto explica o uso extensivo e as variagdes dos fluidos de corte. Entretanto,
uma das principais desvantagens de sua aplicagcdo sdo os danos causados ao meio

ambiente.

Segundo Braghini Junior (2002), o aspecto negativo dos fluidos de corte € o
aumento do custo de producdo pela necessidade de ter-se um sistema de
refrigeracdo e também pelas trocas periddicas de fluido e sua consequente
reciclagem. Porém, alguns materiais e processos de usinagem sdo econbmica e
tecnologicamente viaveis, levando-se em consideracdo vidas de ferramenta e

qualidades superficiais necessarias.

Dentre os aspectos dos fluidos de corte, o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgéao (h), dado em [W/m2K], é a variavel mais importante durante a
troca de calor entre a regido de formacao de cavaco e o fluido (BRAGHINI JUNIOR,
2002). Os estudos de Childs, Maekawa e Maulik (1988) demonstraram que a
distribuicdo de temperatura tem forte dependéncia de um resfriamento com um
coeficiente de transferéncia de calor (h) entre 10° e 10* W/m2K. A Figura 15 mostra
que a temperatura maxima localizada na superficie de saida da ferramenta nao é
influenciada pelo resfriamento para um coeficiente de transferéncia de calor (h)
menor que 10° [W/m3K].
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Figura 15 - Influéncia do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao na:
a) maxima temperatura da superficie de saida da ferramenta e
b) na maxima temperatura do flanco da ferramenta em algumas velocidades de corte
(A: 33 m/min; B: 46 m/min; C: 61 m/min).

Fonte: Adaptado de Childs, Maekawa e Maulik (1988, p. 1006-1019)

A influéncia da vazao do fluido de corte sobre a redug¢do da temperatura de
usinagem é muito pequena. Li (1996) observou-se que a redugao da temperatura de
corte foi muito pequena para um grande aumento da vazao de fluido de corte. Para
uma vazao de 10 I/min aplicada na superficie de saida da ferramenta, um aumento
de 50% na vazao causou uma reducao da temperatura em torno de 13%, enquanto
um aumento de 380% diminuiu a temperatura em cerca de 40%. Segundo o mesmo

pesquisador, isso pode ser explicado por dois aspectos:

e O aumento no coeficiente de transferéncia de calor por convecgao nao
é linearmente proporcional ao aumento da vazao;

e A aplicacdo do fluido de corte remove calor somente pelas superficies
expostas. Estas ndo representam as principais regides de corte onde

estdo presentes as principais regides de geragao de calor.
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2.5 Transferéncia de calor na usinagem

Um problema tradicional € a abordagem analitica, computacional e
experimental do perfil de temperatura na ferramenta durante o processo de
usinagem. Em geral, a distribuicdo da temperatura de corte é um problema de
balango de energia com fortes interagbes entre a peca, o cavaco e a ferramenta.
Medir temperatura e estimar a distribuicdo de calor na usinagem é dificil devido a
estreita banda de cisalhamento, obstaculos do cavaco e a natureza do fenbmeno de
contato, onde dois corpos (ferramenta e cavaco) estdo em contato continuo e
movendo-se entre si. Segundo Palazzo, Pasquino e Bellomo (2001), esta complexa
interacdo faz o problema ser de dificil resolugéo e também de dificeis condigbes de

medida experimental, devido as incertezas.

A usinagem dos metais ndo é um processo completamente compreendido
devido a natureza altamente nao linear do processo e o complexo acoplamento
entre deformacéo e o campo de temperatura. O processo de usinagem pode ser
associado com altas temperaturas na zona de interface ferramenta-cavaco e, por
isso, os aspectos térmicos do processo de corte afetam fortemente a precisdo. O
processo de deformacéo € altamente concentrado em uma zona pequena e as
temperaturas geradas nas zonas de deformacgao afetam tanto a ferramenta quanto a
peca (ABUKHSHIM; MATIVENGA; SHEIKH, 2005).

Durante os ultimos 80 anos, a evolugédo tem sido muito lenta quanto a
determinacdo com precisao da distribuicdo de temperatura na ferramenta (aresta de
corte). Segundo Cooke et al. (2007), enquanto a tecnologia tem se aperfeicoado, a

lista dos fenbmenos explorados para medir temperatura tem se alterado pouco.

Como ja visto, a energia mecanica é convertida em calor através da
deformagdo plastica do cavaco e do atrito entre a ferramenta e a peca. Em
decorréncia destes fendmenos, o problema de usinagem pode ser tratado como um
problema térmico, com uma fonte de energia, o calor, que é fornecido a ferramenta,
gerando um gradiente térmico (SANTOS, 2008). Nesse contexto, existem os
problemas térmicos ditos diretos, onde o fluxo de calor é conhecido, podendo obter a
distribuicdo da temperatura pela equacdo da difusdo, e também os problemas
inversos, onde o fluxo de calor ndo é conhecido, e € obtido através de temperaturas

medidas experimentalmente e através da equacdo da difusdo. Em um problema
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direto as causas sao conhecidas e os efeitos s&o determinados, enquanto em um
problema inverso apenas os efeitos sdo conhecidos, tendo como objetivo a

determinacéo das suas causas.

Os métodos apresentados a seguir sédo utilizados no estudo dos problemas da

transferéncia de calor na usinagem.

2.5.1 Métodos analiticos

Os modelos analiticos podem ser usados para a validacao de solugdes
aproximadas obtidas através de métodos numéricos, podem possuir aplicagédo direta
em problemas reais reduzindo o custo computacional e facilitar o entendimento e a
andlise de problemas fisicos (FERNANDES, 2009). Entretanto, o processo de
usinagem é complexo de se reproduzir analiticamente e, por isso, simplificacdes sao
consideradas no modelo, desprezando, por exemplo, a convecgdo e dimensdes
complicadas, entre outros fatores. Por este motivo, até mesmo os modelos analiticos
sao considerados aproximacgdes (NASCIMENTO, 2011). Segundo Santos (2008), as
solugbes analiticas tém grande importancia, pois servem de base para o
desenvolvimento de novos estudos e metodologias. Segundo o mesmo autor, sdo
poucos os trabalhos que resolvem um problema térmico de usinagem tridimensional
analiticamente, devido a complexidade e porque existem formula¢gées numéricas que
sdao mais faceis e fornecem resultados mais aproximados dos exatos. Alguns dos
métodos mais utilizados para resolugdo analitica do problema térmico séao: Funcgdes

de Green e Transformada de Laplace.

Trigger e Chao (1951), citados por Machado et al. (2009), desenvolveram em
regime permanente um modelo analitico bidimensional para calcular o aumento da
temperatura média do cavaco assim que deixa o plano de cisalhamento,
considerando como fonte de calor o plano de cisalhamento. Calcularam, também, a
temperatura média da interface cavaco-ferramenta, baseando-se em duas fontes de
calor: plano de cisalhamento e interface ferramenta-cavaco. Eles assumiram que
90% do fluxo de calor gerado foram para o cavaco e 10% foram para a peca.
Também assumiram que a superficie da peca e a superficie usinada eram

adiabaticas.
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Loewen e Shaw (1954), citados por Machado et al. (2009), desenvolveram um
modelo similar ao de Trigger e Chao (1951). Algumas das hipo6teses consideradas

foram as seguintes:

e A energia total conservada tem origem nas fontes primaria e
secundaria;

e As fontes de geracao de calor se concentram em planos;

¢ O fluxo de calor nessas regides é constante;

e N&o ha dissipacao para o ambiente na regido de formacao de cavaco

considerada.

Os trabalhos de Trigger e Chao (1951) e Loewen e Shaw (1954) séao
considerados como ponto de partida para os estudos nessa area (MACHADO et al.,
2009).

2.5.2 Meétodos numéricos

Outro método muito utilizado para estimar de forma aproximada o campo de
temperatura na usinagem é o método numérico. A resolug&o parte apenas de dados
de entrada, n&o tendo necessariamente de se realizar a operagdo de usinagem
(MACHADO et al., 2009). Devido ao avango computacional nos ultimos tempos, a
técnica difundiu-se muito. Os métodos mais encontrados na literatura para a
resolucao dos problemas térmicos diretos sao: Elementos Finitos, Diferencas Finitas

e Volumes Finitos.

Um método numérico resolve uma ou mais equacgdes diferenciais,
substituindo as derivadas existentes na equacao por expressdes algébricas que
envolvem a fungdo incégnita. A solugdo do sistema algébrico é obtida para um
numero finito de pontos. Se caso houver a necessidade de calcular 100 valores da
variavel no dominio, tem-se 100 incdgnitas, sendo necessarias 100 equacdes
algébricas, formando um sistema de 100 equacdes e 100 incdgnitas. No método dos
volumes finitos, as equacbes aproximadas sao obtidas através de balancos de
conservagao da propriedade envolvida no volume finito associa a interpretacéo fisica
com a matematica (MALISKA, 1995).
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No trabalho de Carvalho et al. (2004), um modelo de condugéo de calor
tridimensional transiente, discretizado a partir de uma malha variavel, foi usado para
o calculo da temperatura no processo de usinagem por torneamento. O fluxo de
calor foi obtido por uma técnica de resolugdo de problemas inversos. Conhecido o
fluxo de calor, determinou-se através da resolucdo do problema direto, a
temperatura em qualquer posicdo da ferramenta. O software usado foi o INV3D®,
implementado através de volumes finitos. A Figura 16 mostra um dos resultados

obtidos pelo autor, a variacdo da temperatura pela velocidade de corte.

Figura 16 - Temperaturas na interface cavaco-ferramenta considerando 3
velocidades de cortes diferentes, profundidade de usinagem 1,5 mm no raio e
avancgo 0,138 mm/rot.

Fonte: Carvalho (2004)

No trabalho de Santos (2008), desenvolveu-se um novo algoritmo
computacional para o INV3D®, que permitiu obter solucdes de problemas diretos
para modelos com formas geométricas complexas. Além disso, estudou técnicas

inversas existentes para avaliar a mais conveniente.

Guimaraes, Guimaraes e Carvalho (2006) estudaram o comportamento
térmico na peca durante um processo de furagdo. Primeiramente, propuseram a
obtencdo de uma solugdo numérica do problema escolhido. Entdo, dois modelos

transientes foram testados: unidimensional retangular e bidimensional radial. Em
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ambos os casos, a pecga foi modelada. Para isso, a técnica de volumes finitos foi
utilizada. A Figura 17 mostra o modelo térmico bidimensional através de uma vista
do plano radial da peca. O fluxo de calor, q”, transiente esta localizado na superficie
submetida ao processo de furagdo. No eixo de simetria, dT/dr é igual a zero e a

transferéncia de calor por convecgao, gh, é considerada nas demais faces.

Figura 17 - Modelo térmico 2D para transferéncia de calor no processo de furagao.

Fonte: Guimaraes, Guimaraes e Carvalho (2006)

Ulutan, Lazoglu e Dinc (2008) estimaram o campo de temperatura no cavaco,
ferramenta e peca durante o fresamento dos acos AISI 1050 e H13, usando
ferramentas de metal duro sem revestimento. Para isso, utilizou-se um modelo
numeérico baseado no método de diferencgas finitas. A Figura 18 mostra a distribuicao
de temperatura do cavaco para um angulo de inclinagdo da ferramenta de 6° e uma

velocidade de corte de 80 m/min.
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Figura 18 - Distribuicdo da temperatura do cavaco.

Fonte: Adaptado de Ulutun, Lazoglu e Dinc (2008)

Nascimento (2011) desenvolveu um modelo numérico para simular um
processo de fresamento lateral em corte ortogonal para obter a distribuicdo de
temperatura durante todo o tempo de contato entre a ferramenta e a peca. Para isso,
utilizou-se do programa ABAQUS® baseado no método de Elementos Finitos para a
solugao das equagdes que governam o modelo. A Figura 19 mostra a distribuicdo de

temperatura durante a formacao de cavaco.
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Figura 19 - Campo de temperatura [K] para o tempo de 5 ms, apds inicio de contato
entre ferramenta-peca para uma velocidade de corte de 150 mm/min.

Fonte: Nascimento (2011)

2.5.3 Meétodos experimentais

Estes métodos utilizam-se, geralmente, de dispositivos ou sensores que
permitem quantificar o gradiente de temperatura através de sinais elétricos. De
acordo com Childs (2001), os fatores que podem ser considerados quando se
escolhe um método sao: faixa de temperatura, robustez do sensor, perturbacéo da
temperatura por meio do sensor, qualidade do sinal quanto aos ruidos, tempo de
resposta e incertezas. Esses fatores devem ser analisados segundo os seguintes

critérios: facilidade de calibrar, disponibilidade, custo e tamanho.

O torneamento € um dos processos mais investigados e o estudo da
temperatura nesse processo nao é excegcao (COOKE et al.,, 2007). As primeiras
estimativas da temperatura no torneamento foram feitas examinando a cor dos
cavacos oxidados, o chamado método termofisico. A capacidade de fazer medidas

quantitativas comegou com o uso dos termopares.

A técnica termopar ferramenta-peca apresenta somente valores médios para
temperatura. Outra técnica utilizando termopar € a de insercdo no interior da
ferramenta. Entretanto, esta técnica possui a dificuldade de instalacdo em fungao

das pequenas dimensbes da ferramenta e também pela distor¢do dos resultados,
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pois os efeitos de difusdo de calor na ferramenta sdo alterados com a introduc&o do
termopar e principalmente pela realizagcao do microfuro (CARVALHO et al., 2004).

Segundo Palazzo, Pasquino e Bellomo (2001), geralmente as medidas sao
obtidas por termopares. Contudo, o numero de pontos medidos € limitado e utilizado

numa zona nao tao préxima ao ponto de contato entre peca e ferramenta.

Outro método de medida é a utilizacdo de uma cédmera com visualizagéo
infravermelho, camera termografica. Assim, evita-se alguns problemas técnicos
relacionados com os métodos tradicionais, implicando numa medicdo sem
interferéncia ou perturbagéo, onde ndo sao afetadas pelas vibragdes. No entanto, s6

permite a medicao em superficies expostas durante a operagéo.

A técnica baseia-se na variagdo da cor com a temperatura. Essa variagéo é
relacionada com o aumento da temperatura. No trabalho de Palazzo, Pasquino e
Bellomo (2001), o desenvolvimento do modelo foi diretamente relacionado com as

informacgdes experimentais obtidas pela técnica da camera infravermelho.

O aperfeicoamento do modelo pode ser constantemente relacionado com as
informacgdes experimentais. Segundo Carvalho et al. (2004), a técnica de utilizagéo
de sensores infravermelhos ou pirbmetros Opticos € limitada devido a dificuldade de
medida da area de contato entre a peca e a ferramenta. Para o uso destes sensores,
€ necessario o conhecimento preciso da propriedade radioativa emissividade. O

autor salienta ainda que esta propriedade varia com a temperatura.
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3 PROBLEMA TERMICO

Neste trabalho, o estudo da transferéncia de calor no processo de fresamento
€ realizado no corpo de prova. Este tem por objetivo encontrar os parametros de
fluxo liquido de calor e coeficiente de transferéncia de calor convectivo. Através
desses parametros encontrados, pode-se comparar a transferéncia de calor entre
uma usinagem utilizando fluido de corte e uma usinagem a seco. Esses parametros
nao sado conhecidos inicialmente e devem ser determinados através da resolugao

numeérica do problema direto e inverso do modelo proposto para o corpo de prova.

Com base em Versteeg e Malalasekera (1995), trés elementos essenciais em
uma resolugdo por método numeérico podem ser listados: pré-processamento,

processamento e o pds-processamento.
O pré-processamento envolve:

e Definir a geometria da regido de interesse: o dominio computacional;

e Gerar a malha: dividir o dominio em volumes de controle;

e Especificar a equagéo governante;

e Especificar as condigbes de contorno, que coincidem com as fronteiras
do dominio;

e Especificar as propriedades, tais como: densidade, condutividade
térmica, calor especifico, entre outros;

e Selecionar o fendbmeno fisico que precisa ser modelado.

O processamento esta ligado a:

e Discretizagao das equacdes e condi¢cdes de contorno;
e Transformacgéo da equacéo diferencial em equacéo algébrica;

e Resolver o sistema de equacgdes algébricas.

O pés-processamento € o tratamento dos resultados:

e Obtencéao de graficos.
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As etapas utilizadas neste trabalho para a resolugdo do problema térmico

seréo abordadas a seguir.

3.1 Modelo térmico

No modelo térmico desenvolvido, analisa-se a transferéncia de calor em um
corpo de prova durante o processo de usinagem por fresamento. Este modelo
considera o corpo de prova tridimensional e o processo de troca de calor em regime

transiente.

A

Figura 20 mostra de forma representativa o modelo adotado. O corpo de prova

possui dimensdes: “a” na direcéo x, “b” na diregéo y, e “L” na direcéo z.

Figura 20 - Representagcdo do modelo térmico adotado.

Fonte: Elaboragao do autor

As variaveis q.”, h e T. sao respectivamente o fluxo liquido de calor, o
coeficiente de transferéncia de calor convectivo e a temperatura ambiente. O fluxo
liquido de calor é a diferenca entre o fluxo de calor produzido pela ferramenta no
processo de usinagem e o fluxo de calor retirado pelo fluido de corte na superficie
superior. O fluido de corte também é aplicado nas duas faces laterais do corpo de
prova e provoca a retirada de calor nessas areas pela convecgao. As faces que nao
estdo em contato com o fluido de corte sdo consideradas adiabaticas. A temperatura
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do fluido de corte e a temperatura do corpo de prova sdao as mesmas que a

temperatura ambiente no tempo inicial antes do processo de usinagem.

A equacao governante que descreve o problema da Figura 20 € apresentada

na Equacao (4), equacao da difusdo de calor tridimensional transiente.

e (k5e) + 55 (k55) + 5 (k5) = peo; @

As variaveis T, t, k, p e ¢, sdo respectivamente a temperatura do corpo de
prova, o tempo, a condutividade térmica do material, a massa especifica do material,
e o calor especifico do material. A variavel temperatura é fungcéo das coordenadas x,

y e z e do tempo.

As condicbes de contorno consideradas para o problema sdo listadas a

seqguir:

e Para diregdo x:

(R ZOX20) = B(7(0,y,2,t) — T.o) ©
ox
(kTE2ED) = —h(T(a,y,2,t) — Teo) ©)
0x
e Paradirecdoy:
OT(x,0,z,t)\ _
oT(x,b,z,t)\ _ =
(k T) =qL ©)
e Para diregéo z:
T (x,y,0,t)\ _
(k=5222) = 0 ¥
oT (x,y,L,t)\ _
(k=5 = 0 "

A condicéao inicial para o problema € indicada na Equagédo (11). No tempo

inicial o corpo de prova esta a temperatura ambiente.
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T(x,v,2,0) =T, (11)

As seguintes simplificagbes foram impostas ao modelo térmico:

e O material do corpo de prova € isotrépico;
e O fluxo liquido de calor é constante;
e O coeficiente de transferéncia de calor é constante e igual para as

faces resfriadas pelo fluido de corte.

A formulacdo matematica quando resolvida, fornece a distribuicdo de

temperatura no corpo de prova.

3.2 Resolugao do problema direto

Para a resolugdo do problema direto, aplicou-se um método numérico
conhecido como volumes finitos. A resolugdo por volumes finitos utilizou-se do
esquema totalmente implicito e foi desenvolvida a resolugédo no ambiente MATLAB®.
O dominio de estudo, que é o corpo de prova, foi subdividido em volumes de

controle elementares que constitui a malha do dominio.

A malha inicial do dominio, capaz de representar o problema térmico, possui

27 volumes de controle como mostra a Figura 21.
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Figura 21 - Malha inicial gerada no corpo de prova capaz de representar o problema
térmico (27 volumes de controle).

Fonte: Elaboragao do autor

Para a discretizacdo da equacado governante, Equacéo (4), é integrada

espacialmente nas trés direcées e no tempo, mostradas nas Equagbes (12) a (13).

tl re /n ot 0 oT tl re /n pt 0 oT
Jio S 17 Jy 5= (K 57) dxdydzdt + [ [ [ [, = (ke 55) dxdydzdt +

fttol I fbti kL) dxdydzdt = f:ol I fbtpcp I dxdydzdt  (12)
0z 0z at

Os indices e, w, n, s, t e b estdo relacionados as superficies do volume de
controle elementar a, respectivamente: leste, oeste, norte, sul, topo e base do
volume de controle (Figura 22). Entdo reescrevendo a Equacao (12), integrada no

espaco e no tempo, tem-se:

[(55), = (k52) v + |(k55), = (k55) [ e + [(55), -

n

oT (T*-19
(k 5)1,] 8,8y = pCp0y6y8, (13)

l

As variaveis 8, 8, 8,, At, T' e T° s&o respectivamente, o tamanho do volume

de controle em x, o tamanho do volume de controle em y, o tamanho do volume de
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controle em z, o incremento do tempo, temperatura do corpo de prova no tempo com

o incremento e a temperatura no tempo atual do corpo de prova.

Os pontos nodais Tp, Tw, Tg, Ts, Tn, Ts € Tr, na Figura 22, sao
respectivamente a temperatura do volume de controle analisado, a temperatura do
volume de controle vizinho localizado a oeste no eixo x, a temperatura do volume de
controle vizinho localizado a leste no eixo x, a temperatura do volume de controle
vizinho localizado ao sul no eixo y, a temperatura do volume de controle vizinho
localizado ao norte no eixo y, a temperatura do volume de controle vizinho localizado

a base no eixo z e a temperatura do volume de controle localizado ao topo no eixo z.

Nota-se na Equagédo (13) que os termos de fluxo de calor possuem uma
derivada parcial da temperatura do corpo de prova pelo espago e, por isso, ainda
devem ser aproximados. Esses termos de fluxo de calor possuem indices
relacionados as faces do volume de controle: e, w, n, s, t e b; e estdo relacionados
com qual tipo de mecanismo de transferéncia de calor esta ocorrendo nessas faces.
Cada volume de controle do dominio deve ser avaliado segundo 0os mecanismos de
transferéncia de calor que predominam em cada uma das seis faces do volume de

controle.

Figura 22 - Volume de controle elementar com os pontos das superficies w, e, s, n,
b, t € os pontos nodais vizinhos.

T,
Y n 8 Tg
Tw w P o b & Te
® e e "o ®
s
z
® TS

Fonte: Elaborag&o do autor

Para aproximar os termos de fluxo de calor nos volumes de controle das faces

localizadas nas fronteiras do corpo de prova, utilizam-se as Equagdes (5) a (10), que
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sédo as equagdes de condigdes de contorno. As faces dos volumes de controle que
ndo estdo nas fronteiras do corpo de prova, mas que estdo em contato com a face
de outro volume de controle vizinho s&o aproximadas como mostram as Equacdes
(14) a (19).

(1), =
(k) =i

As aproximacgdes podem ser substituidas na Equacéo (13) segundo a analise
individual de cada volume de controle. Feitas as substituicdes, as equacdes, antes
diferenciais, se tornam um sistema linear algébrico de equagbes e incognitas de

mesmo numero.

Para facilitar o desenvolvimento da resolugao, foi numerado cada volume de
controle como mostra a Figura 23. O corpo de prova foi dividido em trés blocos para

que a numeracao fosse realizada.
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Figura 23 - Numeragao dos volumes de controle dividido em trés blocos.

Fonte: Elaboracao do autor

Utilizando a Equagdo (13), avaliou-se individualmente cada volume de
controle e foi escrito um conjunto de equagbes para o dominio (corpo de prova).
Cada volume de controle foi analisado segundo um balango de conservagéo de
energia e, por isso, cada volume de controle possui uma equagao caracteristica. Por
exemplo, o volume de controle 1 possui na coordenada x, na face oeste, um fluxo de
calor convectivo e na face leste, um fluxo de calor por difusdo do volume de controle
vizinho 2; possui, na coordenada y, na face norte, um fluxo de calor q.” e na face sul,
um fluxo de calor por difusdo do volume de controle vizinho 4; possui na coordenada
z, na face do topo, um fluxo de calor por difusdo do volume de controle vizinho 10 e
na face da base, um fluxo zero, que é a superficie adiabatica. Escrevendo a

Equacéo (20), do volume de controle 1, com base na Equacao (13), tem-se:

Tg—-T ! Tp—T
[k =L — h(Ty ~ TOO)] 5,6, + [qL ks S] 5,8, +

Tr—T T1-T19
|72 — 0] 5,8, = pcp(sxay(sz(A—ti) 20)
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Entdo rearranjando a Equacéo (20) chega-se a Equacao (21).

(aE + ag + ar + apo + h5y5z)TP = aETE + asTS + a,TTT + apOTpO +

hTw6,6, + q, 6,6, (21)

kb0
. ap =2
k6,6
° as—f
k6,6
¢ ap =X

Substituindo os pontos nodais da Equacao (21) pela numeragéo adotada na

Figura 23, tem-se a Equacéo (22) para o volume de controle 1.

(aE +ag+arp +ap® + h5y62)T1 = a;T, + asT, + a; Ty, + ap°T,° +

hTw6,6, + q, 6,6, (22)

Entdo, seguindo o mesmo procedimento, um conjunto de 27 equacgdes

algébricas lineares pode ser escrito. As 27 equacgdes determinadas descrevem a

transferéncia de calor em cada parte do corpo de prova e seréo utilizadas mesmo

quando aplicado um refinamento de malha no dominio. Feito um refinamento de

malha, uma mesma equacgdo caracteristica pode ser utilizada em mais de um

volume de controle por estarem num mesmo lugar onde aquela equacéo é valida. O

conjunto de equagdes tem numero de variaveis igual ao numero de equacdes e

foram

resolvidas pelo método iterativo de Gauss-Seidel. As 27 equacgdes sao

mostradas no Apéndice E.
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As equacgdes resolvidas mostram a distribuicdo de temperatura no corpo de
prova como resposta. Este modelo térmico é transiente, ou seja, a temperatura varia
com o tempo. Para cada incremento de tempo as temperaturas sado determinadas na
resolucdo do sistema linear das equagdes caracteristicas de cada volume de
controle. Assim, pode-se ter um histérico como se comporta a temperatura em

fungéo do tempo no corpo de prova.

Na resolucao direta, como ja dita, as causas s&o impostas para se determinar
os efeitos. Neste caso, para avaliar a parte da resolugcdo direta do modelo

considerado, testou-se um caso arbitrario.

Os resultados obtidos inicialmente foram para um ago AlISI H13, considerando
valores arbitrarios para o fluxo liquido de calor de 150 kW/m? e coeficiente de
transferéncia de calor convectivo de 1000 W/m2K. A temperatura inicial considerada
para o corpo de prova foi de 25 °C. O corpo de prova adotado tem dimensdes: a =
18 mm, b = 15 mm e L = 100 mm. A malha adotada para este teste utilizou-se da
configuragéo 5x5x3, por ser uma malha que, neste caso, mostrou-se suficiente para
representar o problema. O tempo escolhido para que a temperatura variasse foi de 9
segundos com um incremento de 0,1 segundo. Ent&o, partindo do tempo zero, a
cada 0,1 s de incremento, as temperaturas eram determinadas até atingir o tempo
total de 9 s. A Figura 24 mostra a distribuicdo de temperatura obtida na secgao

transversal para o tempo final de 9 s.
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Figura 24 - Distribuicdo de temperatura na secc¢ao transversal do corpo de prova
paraot=9s.

Fonte: Elaboragao do autor

Para estas condigdes, a temperatura maxima no corpo de prova obtida foi de
69,8°C e a temperatura minima de 35 °C. A Figura 25 mostra um grafico da evolugéo
da temperatura pelo tempo no ponto x=9 mm, y=10,5 mm e z=100 mm. Ha um
aumento nao linear da temperatura com o tempo durante o processo de usinagem. A
temperatura maxima alcangada no corpo de prova no ponto analisado, com 9
segundos de usinagem, teve valor igual a 55,6 °C. O corpo de prova partiu com

temperatura inicial de 25 °C.

Figura 25 - Evolucdo da temperatura pelo tempo no ponto x =9 mm, y = 10,5 mm.

Fonte: Elaboragao do autor
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3.3 Resolugao do problema inverso

O método inverso tem por objetivo estimar as causas através dos efeitos
produzidos. Os efeitos, neste caso, sdo as temperaturas em um determinado ponto
do corpo de prova variando com o tempo. E as causas referem-se ao fluxo liquido de
calor e ao coeficiente convectivo. Em resumo, os valores de fluxo de calor e
coeficiente convectivo refletem nos valores das temperaturas no corpo de prova. A
principio, esses dois parametros nédo sado conhecidos e devem ser determinados

através da resolugéo do problema inverso.

A estimativa do fluxo de calor e do coeficiente convectivo pode ser obtida com
base em dados coletados de temperatura experimental no corpo de prova. Para a
estimativa, necessitam-se tanto da temperatura tedrica obtida da resolugédo do
problema direto quanto das temperaturas experimentais coletadas no corpo de

prova.

O programa computacional, desenvolvido em ambiente MATLAB®, consiste
em partir de uma estimativa inicial para o coeficiente de transferéncia de calor e para
o fluxo liquido de calor (h e q.”). Entédo, através da resolucdo do problema direto
obtém-se as respostas que sao as temperaturas teéricas em cada passo de tempo
em um ponto. Comparam-se os valores das temperaturas tedricas com as
temperaturas experimentais medidas no mesmo ponto e tempo. Logo em seguida,
através da resolucéo do problema inverso, corrige-se os parametros de fluxo liquido
de calor e coeficiente convectivo pelo termo de corregdo. Uma nova iteracdo é
realizada com os novos valores de coeficiente convectivo e fluxo liquido de calor

estimados até que o termo da corregao tenda a zero.

O meétodo utilizado neste trabalho para a resolugcéo do problema inverso foi o
Gauss-Newton, que se baseia na expansdo da série de Taylor, avaliando as
primeiras derivadas. Essa equacéo € utilizada na analise entre a temperatura teérica
com a temperatura experimental. A Equacdo (23) mostra o método de

Gauss-Newton para calculo das estimativas.

Ur)A= —J7(Tr = Torp) (23)
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As variaveis J Jt, ﬁ m e A sao respectivamente a matriz Jacobiana, matriz
Jacobiana transposta, temperatura tedrica, temperatura experimental e o termo de
corregdo. A matriz Jacobiana, de ordem n x 2, é formada pelas derivadas parciais da
temperatura tedrica em relagdo aos parametros que estdo sendo estimados, como
mostra a Equacéo (24). A matriz Jacobiana pode ter “n” elementos de temperatura,

segundo a magnitude do vetor temperatura.

-8Ty 8Ty
SC[L" E
ST, 6T,

] =|6a. &n (24)
8T, 6T,
|5q, &R

O termo A é uma matriz de ordem 2 x 1, que contém os dois termos de
correcao para o fluxo liquido de calor e coeficiente convectivo, que devem ser

determinadas. Substituindo a Equacéo (24) na Equacéo (23), tem-se:

8Ty 8Ty
5qL" oh
8T, 6T, 8Tn 5T, T, 8T, 6T, 8Tn [Tm - Texpl]
) 8q, 6q, 8q, _5an i }[lel _ _|6a, éq; 8q, || Trz _.Texpz (25)
8Ty ST, stoll v . | 8Ty ST, 8Tn :
Sh  8h " 6h S,I',n 57.—'71 Sh  S6h " 6h TTn_Texpn
5q, Sh

As variaveis X1 e X2 sao respectivamente, o valor de correcdo para o fluxo
liquido de calor e coeficiente convectivo. Apos a multiplicacdo das matrizes, chega-

se em um sistema linear como mostra a Equacgéo (26).

;i Qg Xl]_ [bll]
[a21 azz] XZ B b21 (26)
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Resolvendo o sistema linear, encontra-se os valores de correcéo de q.” e h.
Através desses valores de corre¢ao, novos valores de coeficiente convectivo e fluxo
liquido de calor sao determinados. Com esses novos valores, volta-se a resolugao
direta e calcula-se novamente as temperaturas teoricas para uma nova analise e

uma nova estimativa dos parametros.

A condigao de convergéncia para os parametros q.” € h sdo mostradas nas
Equacbes (27) e (28). O parametro de convergéncia para o fluxo liquido de calor é
diferente para o coeficiente convectivo, devido a ordem de grandeza de cada
variavel. Enquanto essas duas condi¢gdes nédo forem satisfeitas durante as iteragdes

do programa computacional, as estimativas continuam.

AL —qL gne <1 (27)

h—hgp < 0,1 (28)

As variaveis q."ant € hant referem-se aos valores estimados de coeficiente
convectivo e fluxo de calor na iteragao anterior. As Equacgdes (27) e (28) comparam
os valores estimados atuais e anteriores. Para o fluxo de calor, a condigdo de

convergéncia tem valor maior do que para o coeficiente convectivo.

A Figura 26 mostra um fluxograma simplificado da rotina computacional
empregada neste trabalho para estimar o coeficiente convectivo e fluxo liquido de

calor.



Figura 26 - Fluxograma simplificado da rotina computacional.

Fonte: Elaboragao do autor
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4 VALIDAGAO DO MODELO MATEMATICO NUMERICO

Desenvolvido toda a programacdo no ambiente computacional MATLAB®, as
validagdes foram realizadas para a parte da resolugéo do problema direto e para a
resolucdo do problema inverso. Para a validacdo, utilizou-se como referéncia o

programa computacional comercial ANSYS®.

4.1 Validagao da resolugao do problema direto

A validagdo do problema direto teve como critério comparar os resultados
obtidos pelo programa ANSYS® com os resultados do programa computacional
desenvolvido neste trabalho no ambiente MATLAB®. O problema térmico foi
reproduzido no ANSYS® com as mesmas condicées de contorno, dimensées do

corpo de prova e propriedades do material do corpo de prova.

O método utilizado para validar a parte da resolugéo direta do programa
computacional foi coletar as temperaturas para cada passo de tempo em alguns
pontos do corpo de prova e comparar os resultados nos dois programas. O passo de
tempo foi de At=0,1 s para um tempo total de 9 s. Foram escolhidos trés pontos

variando apenas a coordenada y e os demais eixos fixados como mostra a Tabela 1.

Tabela 1- Pontos adotados no corpo de prova para a validagao do programa

computacional.
. Ponto (m)
Eixo
1 2 3
X 9,00e-03 9,00e-03 9,00e-03
Y 13,5e-03 10,5e-03 7,50e-03
z 0,1 0,1 0,1

Fonte: Elaborag¢ao do autor

A Figura 27 mostra a localizagdo dos pontos no corpo de prova e as
condigcbes de contorno. A superficie que estda sob o fluxo liquido de calor é a
superficie superior, onde o ponto 1 esta mais proximo. O ponto 3 esta localizado no

centro do corpo de prova.
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Figura 27 - Pontos adotados no corpo de prova para a validagéo do programa

computacional.
q”
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20
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Fonte: Elaboragao do autor
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As respostas obtidas e as comparag¢des entre os programas computacionais
sdo mostrados na Figura 28. Os resultados foram para um acgo AISI H13,
considerando valores para o fluxo liquido de calor de 150 kW/m? e coeficiente de
transferéncia de calor convectivo de 1000 W/m2K. A temperatura inicial considerada

para o corpo de prova foi de 25 °C.

Figura 28 - Comparacéo entre as temperaturas obtidas no ANSYS® e no MATLAB®
para a resolugéo do problema direto (Ponto 1, 2 e 3).
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Fonte: Elaboragao do autor
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As temperaturas obtidas da resolugdo do problema direto pelo método
numérico por volumes finitos mostraram-se coerentes quando comparadas com o0s
resultados obtidos no programa ANSYS®. A maior diferenca encontrada nas
respostas de temperatura nos trés pontos foi de aproximadamente 2,7%. Mais

detalhes podem ser encontrados no Apéndice B.

4.2 Validagao da resolucao do problema inverso

Validada a parte da resolugéo do problema direto, parte-se para a validagao
da resolucéo do problema inverso. Para validar a resolugdo do problema inverso do
programa desenvolvido neste trabalho em MATLAB®, foram coletadas as
temperaturas nos mesmos trés pontos em relagdo ao tempo no modelo
desenvolvido no programa ANSYS®. Esses dados coletados no ANSYS® simulam as
temperaturas experimentais. Através desses dados de temperatura, o programa
desenvolvido em MATLAB® estima o coeficiente de transferéncia de calor e o fluxo
liquido de calor que foram utilizados no ANSYS®. Torna-se uma resolugdo no

sentido contrario, por isso do nome ser resolu¢cao do problema inverso.

O fluxo liquido de calor e o coeficiente de transferéncia de calor arbitrados e
utilizados no ANSYS® foram, respectivamente, 150 kW/m2 e 1000 W/m2K. O desafio
da resolucao do problema inverso é estimar esses valores de referéncia utilizados
no ANSYS® somente através dos dados de temperaturas coletadas no mesmo. Os

resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacéao entre o fluxo de calor e o coeficiente convectivo estimados e
de referéncia.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Variaveis Referéncia Ectimad Estimad Estimad
ANSYS® stimado o stimado 0 stimado Erro
( ) MaTLAB®) E° (®) maTLAB®) EMO (%) (mATLAB®) (%)
q.” (kW/m?) 150 151,68 1,12 147,87 1,42 144,85 3,43
h (W/m2K) 1000 1059,61 5,96 726,19 27,38 609,90 39,01

Fonte: Elaboracao do autor
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Para os mesmos trés pontos, tracaram-se dois graficos comparando as

estimativas do fluxo de calor e coeficiente convectivo (Matlab®) em relagéo ao valor

de referéncia (Ansys®) na Figura 29.

Figura 29 — Comparacéo das estimativas do fluxo de calor e coeficiente convectivo
(Matlab®) em relagéo ao valor de referéncia (Ansys®) nos pontos 1,2 e 3.
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Fonte: Elaboragao do autor

Ha um erro de valor consideravel nos parametros estimados do coeficiente

convectivo, na validagdo da resolugdo do problema inverso. Mas o valor do

coeficiente convectivo depende de certos parametros como, por exemplo, o meio,

condicbes de escoamento e propriedades fisicas. Dessa forma, o coeficiente

convectivo para um mesmo fluido pode ter valores que variam dentro de uma faixa

de ordem de grandeza. Por exemplo, a agua pode ter valor de coeficiente convectivo

que possui grande faixa de variacdo dependendo do modo que é utilizado. Levando

isso em conta, os valores obtidos para os valores do coeficiente convectivo, na parte
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inversa, podem ser considerados aceitaveis, pois estdo dentro de uma faixa de

ordem de grandeza para o fluido utilizado.

Nota-se que os parametros de fluxo liquido de calor e coeficiente convectivo
estimados no ponto mais proximo a superficie usinada, apresentaram melhores

estimativas.
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5 MATERIAIS E METODOS

Visando aplicar o modelo térmico desenvolvido neste trabalho, apresentado
no Capitulo 3, e estimar o fluxo liquido de calor e o coeficiente convectivo em
condicdes de fresamento, para avaliar a capacidade lubrirrefrigerante de fluidos de
corte, este capitulo apresenta o planejamento e o banco de ensaios de usinagem, a
descricdo dos corpos de prova e das ferramentas de corte, os procedimentos
experimentais para os testes de fresamento, as medi¢gdes de microdureza e
caracterizagdo da microestrutura da peca, bem como a avaliagcdo do desgaste da

ferramenta.

5.1 Planejamento experimental

As etapas planejadas para o procedimento experimental foram as seguintes:

e Ensaios de usinagem: nesta etapa foram coletados os dados de

temperatura durante o fresamento, empregando dois fluidos de corte,
sendo um sintético e um semissintético, e usinagem a seco, através de
termopares inseridos no corpo de prova. Foi avaliada também a
velocidade de corte em dois niveis. Portanto, foram realizados 6 ensaios e
duas observagdes (medidas) para cada ensaio, totalizando 12 ensaios;

e Medicdo da microdureza: apdés a usinagem, foram coletadas amostras

dos corpos de prova, que foram embutidas para medicdo de suas
microdurezas utilizando um ultra-microdurémetro;

e Caracterizacdo microestrutural: as mesmas amostras foram atacadas

quimicamente e avaliadas suas microestruturas através da microscopia
oOptica;

e Desqgaste das ferramentas: apds os ensaios, foi medido o desgaste das

ferramentas através de um microscépio ferramenteiro.
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5.2 Banco de ensaios

Os ensaios foram realizados no centro de usinagem CNC Romi, modelo
Discovery 560, com um cabecgote com rotacdo maxima de 10.000 rpm e poténcia de

11 kW. A operagdo de usinagem utilizada foi o fresamento de topo.

Para a aquisicdo dos dados da temperatura experimental, foi utilizado o
software PicoLog e placa TC08 (8 canais) da marca Pico Tecnology Limited,
acoplada a trés termopares rigidos do tipo K com trés milimetros de didmetro. A

placa TCO8 é mostrada na Figura 30.

Figura 30 - Placa TCO8 para aquisicdo de dados de temperatura.

Fonte: Elaboragao do autor

Os desgastes da ferramenta de corte foram visualizados no microscépio

ferramenteiro da marca Carl Zeiss Jena, mostrada na Figura 31.
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Figura 31 - Microscopio ferramenteiro utilizado para analise do desgaste da
ferramenta.
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Fonte: Elaboragao do autor

As medidas de microdureza foram obtidas utilizando um ultra-microdurémetro
da marca Shimadzu (DUH-211) com um endentador Vickers. Para a visualizagao da
microestrutura foi utilizado um microscépio éptico da marca Carl Zeiss Jena, modelo
Neophot 21. Tanto as fotos das microestruturas quanto as fotos do desgaste das
ferramentas foram obtidas através da camera digital Sony modelo Cyber-Shot DSC

W80 com resolugéo de 7,2 megapixels.
5.3 Corpos de prova

O corpo de prova, com dimensdes de 17,5 mm de largura, 15 mm de altura e
100 mm de comprimento, foi obtido do ago comercial VP100. O material, cedido pela
Villares Metal S/A, € uma liga Cr-Ni-Mn mais microadicbes e possui dureza

aproximada de 32 HRC. A composig¢ao quimica desse a¢o € mostrada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Composi¢ao quimica do ago VP100.
C Mn Si Mo Cr Ni P S

0,22 1,90 0,40 0,25 0,58 0,40 0,027 0,002
Fonte: Elaboragéo do autor

Os corpos de prova possuem 6 furos de 3 mm de didmetro por 9 mm de
profundidade, onde os termopares foram inseridos para a aquisicdo das
temperaturas. Cada conjunto de 3 furos foi posicionado 3 mm abaixo de suas
respectivas superficies ndo fresadas, de forma que ap6s o processo ficasse a 1mm
abaixo da superficie fresada. As dimensdes do corpo de prova e os furos sao

mostrados na Figura 32.

Figura 32 - Corpo de prova e os furos para a inser¢ao dos termopares.

Fonte: Elaboragao do autor

5.4 Ferramentas de corte

Para os ensaios, utilizou-se uma fresa de topo com fixacao porta-barra
R390-025A25-11L para cone ISO BT40, com didametro de 25 mm para dois insertos
intercambiaveis de metal duro R390-11 T3 08M PM GC 4230, revestidos com TiNAl,

ambos da Sandvik Coromant. O suporte e a pastilha sdo mostrados na Figura 33.
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Figura 33 - Esquema da fresa de topo.

Fonte: Adaptada de Sandvik Coromant (2011, p.29)

5.5 Procedimento experimental

Neste tépico sera abordada de forma mais detalhada cada etapa do
procedimento experimental realizado, que foram: ensaio de usinagem, medicdes de
microdureza e caracterizagdo microestrutural da peca, e avaliagcdo do desgaste da

ferramenta.

5.5.1 Ensaios de usinagem

Os ensaios foram realizados a seco e com fluidos em abundancia sintético e
semissintético fornecidos pela Blaser Swisslube do Brasil Ltda, com diluicbes de 3%
e 8%, respectivamente. A matriz experimental é apresentada na Tabela 4. A
profundidade de usinagem de 2 mm, o avanc¢o por dente de 0,1 mm/z e a largura de

usinagem de 17,5 mm foram mantidos constantes.

Tabela 4 — Matriz Experimental.

Condigao Subcondigao v.[m/min] Lubrirrefrigeracao

A AT 200 Usinagem a
A2 450 Seco
B B1 200 Fluido
B2 450 Semissintético
c C1 200 Fluido
C2 450 Sintético

Fonte: Elaboragéo do autor
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A Figura 34 mostra a montagem experimental e um desenho esquematico

sobre o posicionamento da fresa em relagéo ao corpo de prova para a usinagem.

Figura 34 - Fixacéo da peca, termopares e posicionamento da fresa para usinagem.

Fonte: Elaboragéo do autor

A aquisicdo da temperatura foi realizada numa taxa de 20 pontos por
segundo. Para os ensaios com velocidade de corte de 200 m/min, o tempo de
usinagem foi de 11,8 segundos com uma velocidade de avango de 509 mm/min,
enquanto para a velocidade de 450 m/min, o tempo de usinagem foi de 5,2

segundos com um velocidade de avango de 1146 mm/min.

Para a aplicagcdo do modelo térmico e estimativas de q.” e h, considerou-se
apenas a etapa de aumento da temperatura da peca no tempo. A parte do
decaimento da temperatura foi desprezada, pois representa a fase onde a

ferramenta de corte afasta-se do termopar.

5.56.2 Medigbes de microdureza

Apdbs o processo de fresamento, os corpos de prova foram cortados na segéo
transversal e embutidos a quente no baquelite. Ao redor de cada amostra cortada do
corpo de prova, foi colocado um suporte de perfil quadrado para facilitar o processo

de lixamento. Foram lixadas manualmente com a seguinte sequéncia de granulagao:
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120, 220, 320, 400, 600, 1000 e 1200. Logo apods, foi feito o polimento com alumina
1 ume 0,3 um.

Foram realizadas no ultra-microdurébmetro as medidas de microdureza das
amostras para as 6 condi¢cdes de corte apresentadas na Tabela 4 e suas réplicas. O
perfil de microdureza foi obtido nas profundidades de 10, 30, 50, 70, 90 e 110 m
abaixo da superficie usinada. A carga aplicada foi de 20 mN (2gf) utilizando a escala
de dureza dindmica Martens (HMV). Foram realizadas 5 repeticbes para cada um

dos 6 pontos da profundidade.

5.56.3 Caracterizagdo microestrutural

A preparagdo metalografica para a andlise da microestrutura da peca foi a
mesma empregada para as medigdes de microdureza, com posterior ataque Nital a

2%. A Figura 35 mostra um exemplar embutido em baquelite.

Figura 35 - Amostra embutida em baquelite.

Fonte: Elaboragéo do autor

5.56.4 Avaliagdo do desgaste da ferramenta

A avaliacdo do desgaste da ferramenta foi realizada medindo-se o desgaste
de flanco maximo (VBgmax). O objetivo foi apenas verificar se havia diferencas
significativas entre as capacidades lubrificantes e refrigerantes dos fluidos sintético e
semissintético, que implicassem em distintos niveis de desgaste e afetassem a
integridade superficial do material da pega. Assim, a avaliagdo do desgaste nédo se
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baseou no monitoramento de sua evolugdo com o tempo ou comprimento usinado,

mas sim na medida final para cada condi¢do de corte empregada.

Assim, as trocas de insertos ocorreram da seguinte forma: primeiramente,
foram realizados os ensaios de usinagem a seco, para as condi¢gdes A1 e A2 e uma
réplica. Logo apoés, alternou os lados do inserto e realizaram-se os ensaios com
fluido semissintético para as condigbes B1 e B2 e uma réplica. Feito isso, os insertos
foram trocados, pois os dois lados ja estavam utilizados, e realizaram-se os ensaios

com fluido sintético.

Portanto, cada aresta de corte foi utilizada quatro vezes, sendo duas vezes
para a velocidade de 200 m/min e outras duas vezes para a velocidade de 450

m/min. Os insertos utilizados para cada condicdo eram novos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentadas e analisadas neste capitulo as curvas de temperatura,
estimativas do fluxo liquido de calor e coeficiente convectivo, microdureza e

microestrutura da peca, e desgaste das ferramentas.

6.1 Transferéncia de calor

A Figura 36 mostra as curvas de temperaturas obtidas para as condi¢des
apresentadas na Tabela 4.

Figura 36 - Temperaturas experimentais nas condigdes A1, B1 e C1 (vc = 200m/min)
e A2, B2 e C2 (v.= 450 m/min) para (A) usinagem a seco, (B) fluido semissintético e
(C) fluido Sintético.

Fonte: Elaborag&o do autor

Para as duas velocidades de corte ensaiadas, as temperaturas para a
usinagem a seco foram mais elevadas do que para as condi¢des (B) com fluido

semissintético e (C) com fluido sintético. A temperatura maxima para usinagem a
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seco A1 foi cerca de 27 % maior do que as apresentadas nas outras condi¢des. Ja
para usinagem a seco A2 a temperatura maxima foi aproximadamente 13 % maior.
Para uma mesma velocidade de corte, as temperaturas, para ambos os ensaios com

fluidos de corte, foram semelhantes.

As temperaturas em A1 quando comparadas com as temperaturas em A2,
possuem uma diferenca significativa. Nessas condi¢gbes, A1 e A2, a diferenca nas
temperaturas maximas foi de aproximadamente 16 %. Nas condi¢cbes B1 e B2, C1 e
C2 tiveram uma sensivel queda de aproximadamente 3% nas temperaturas

maximas para velocidade de corte maior.

A curva de resfriamento da peca usinada a seco, apos o pico de temperatura,
possui menor taxa de decaimento, quando comparada com as peg¢as usinadas com

os fluidos de corte, uma vez que a remogao de calor na convecg¢édo natural € menor.

A Figura 37 mostra, com exemplo, o grafico da temperatura experimental e a
curva estimada da temperatura para o termopar 3 na condicdo A1 e do termopar 2
na condigdo B1. Os graficos das temperaturas estimadas foram obtidos através do
fluxo liquido de calor e do coeficiente convectivo, determinadas pelo programa

computacional.

Figura 37 - Temperatura experimental e estimada do termopar 3 na condigdo A1 e
do termopar 2 na condigao B1.

R?=0,872 R?=0,715

Fonte: Elaborag¢ao do autor

H

Foram estimados os parametros do fluxo liquido de calor q.” e coeficiente

convectivo h para cada termopar em cada condicdo de usinagem. A Figura 38
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mostra as médias dos resultados obtidos para o fluxo liquido de calor, estimados
para cada condigdo de usinagem. Mais detalhes das estimativas obtidas para cada

termopar podem ser vistos no Apéndice A.

Figura 38 - Fluxo liquido de calor estimado para as condi¢gbes 1 (v¢ = 200 m/min) e 2
(Ve =450 m/min).

93931

m Seco

m Fluido Semissintético

34757 30070 Fluido Sintético
27734
(C1) (C2)

Fluxo liquido de calor (W/m?)

Fonte: Elaboragao do autor

Para usinagem a seco, as médias do fluxo liquido de calor foram maiores,
fazendo com que as temperaturas no corpo de prova fossem maiores também nas
duas velocidades de corte, como ja visto na Figura 36. A média do fluxo liquido de
calor para a usinagem na condicao A1 foi, aproximadamente, 56% maior quando
comparada a média para a condicdo B1 e cerca de 68% maior & média de C1. A
média do fluxo liquido de calor para a usinagem na condicdo A2 foi,
aproximadamente, 42% maior quando comparada a média para a condigao B2 e

cerca de 54 % maior a média de C2.

Para a usinagem em todas as condi¢cdes na velocidade de corte mais baixa
(Ve = 200 m/min), os fluxos liquidos de calor apresentaram maiores médias quando
comparados com o0s obtidos para uma velocidade de corte mais alta (v; = 450
m/min). Analisando as condigbes A1 e A2 houve uma queda de 36% no fluxo liquido
de calor quando aumentou a velocidade de corte para v = 450 m/min. Para as

condigbes B1 e B2, houve uma queda de, aproximadamente 16%, enquanto nas
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condigbes C1 e C2, a queda foi de, aproximadamente, 8%. Quanto maior for a
velocidade de corte, maior sera o calor dissipado pelo cavaco. Isso explica o fluxo
liquido de calor ser menor quando se aumenta a velocidade de corte. Ndo quer dizer
que a geracao de calor na usinagem seja menor quando se aumenta a velocidade
de corte, mas somente que a porcentagem da geracao de calor dissipada pela peca
€ menor, enquanto para o cavaco é maior. Pode-se inferir, entdo, que dependendo
do material da peca, a porcentagem de dissipacdo sera diferente, sendo que
materiais com maiores condutividades térmicas dissiparao mais calor. O aco VP100
utilizado neste trabalho, comparado por exemplo ao aco ABNT 1020, tem

condutividade térmica cerca de 38% menor.

O fluxo liquido de calor que é introduzido no corpo de prova diminui
significativamente nas condi¢des de usinagem que utilizam fluidos de corte. Isso
pode ser explicado pelos valores de coeficiente convectivo. Para os fluidos de corte
sintético e semissintético, os coeficientes convectivos sdo maiores do que o
coeficiente convectivo do ar, o que ocasiona um fluxo de resfriamento maior do que
o ar. Quanto maior for o fluxo de calor retirado no corpo de prova, menor sera o fluxo

liquido de calor entrando no corpo de prova.

A Figura 39 mostra o grafico dos coeficientes convectivos estimados para

cada condic&o de usinagem.
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Figura 39 - Coeficiente convectivo estimado para as condigées 1 (v = 200 m/min) e
2 (v¢ = 450 m/min).

2026 2031
1531
m Seco
E Fluido Semissintético
Fluido Sintético
495
(C1) (C2)

Coeficiente convectivo (W/m?K)

Fonte: Elaboragao do autor

O fluido de corte sintético apresentou um valor médio de coeficiente
convectivo ligeiramente maior nas duas condigbes, embora os comportamentos dos
fluidos de corte, sintético e semissintético, ensaiados neste trabalho, se mostraram
semelhantes quanto a refrigeracéo. Levando em conta os erros apresentados nas
medias, ndo se pode afirmar totalmente que um fluido resfriou mais que o outro,
porém pode-se notar uma leve tendéncia para um maior resfriamento do fluido
sintético em relacdo ao semissintético. As médias dos coeficientes convectivos

aumentaram com o aumento da velocidade de corte.

Os resultados dos coeficientes convectivos estdo ligados aos resultados de
fluxo liquido de calor que esta entrando na peca. Quanto maior for o coeficiente
convectivo, maior sera o fluxo de calor retirado da pega, e consequentemente menor

fluxo liquido de calor entrando na peca.

6.2 Microdureza

Os resultados obtidos de microdureza para a usinagem nas condicbes A1 e
A2, B1 e B2, C1 e C2 sdo mostrados na Figura 40.
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Figura 40 - Perfil da microdureza média para as condi¢gdes A1, B1 e C1 (v =
200m/min) e A2, B2 e C2 (vc = 450 m/min) para (A) usinagem a seco, (B) fluido
semissintético e (C) fluido Sintético.

A1 A2
B1 B2
C1 C2

Fonte: Elaboracao do autor

Em todas as condi¢des A1, A2, B1, B2, C1 e C2, a usinagem né&o afetou de
forma significativa a microdureza nas amostras do corpo de prova. A média da
microdureza apresentada no material do corpo de prova ficou em torno dos 4900
HMV. Assim, o emprego ou n&o de fluido de corte ndo é determinante para alterar a
integridade superficial da peca, pois nao houve encruamento ou amolecimento da
superficie fresada, por efeito mecanico (forca de corte) ou térmico (mudanca de

fase), mesmo considerando as condigdes de corte mais extremas, como usinagem
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sem fluido ou com alta velocidade de corte. Todos os resultados das amostras e das
réplicas sao mostrados no Apéndice C.

6.3 Microestrutura

A Figura 41 apresenta a microestrutura do material da peca abaixo da
superficie fresada, para todas as condigdes de fresamento apresentadas na Tabela

4. Mais fotos obtidas das microestruturas sdo mostradas no Apéndice D.

Figura 41 - Microestruturas da pec¢a ap6s a usinagem nas condi¢cées A1, B1 e C1 (v,
= 200m/min) e A2, B2 e C2 (vc = 450 m/min) para (A) usinagem a seco, (B) fluido
semissintético e (C) fluido Sintético.

Fonte: Elaboracao do autor

E possivel constatar que, independentemente das condigées de usinagem, a
acao da aresta de corte durante o fresamento deformou a microestrutura bainitica,
em uma profundidade de até 10 um, aproximadamente. Analises qualitativas

(visuais) de todas as micrografias obtidas (incluindo as apresentadas no Apéndice
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D) indicam que o fresamento a seco com a menor velocidade de corte causou uma
maior deformag&o microestrutural da peca na diregdo do avango da ferramenta. De
acordo com a literatura, provavelmente este comportamento decorreu da maior forga
de corte, que por sua vez for governado pelo menor angulo de cisalhamento e maior

espessura do cavaco.

O efeito da velocidade de corte na deformagdo microestrutural da peca,
identificado para a usinagem a seco, também foi observado na usinagem com fluido,
porém de forma menos significativa, provavelmente por conta da prépria acao
lubrirrefrigerante dos fluidos de corte, que deve ter diminuido a forga de corte
através da minimizacado do atrito. Além disso, ndo é possivel diferenciar qual dos
fluidos foi mais benéfico para a integridade superficial da peca, no sentido de
minimizar sua deformagao microestrutural, ou seja, os fluidos apresentaram acao
similar quanto a deformagdo microestrutural da peca. Estes resultados
correspondem aos de transferéncia de calor (item 6.1), na medida em que o fluxo
liquido de calor e o coeficiente de transferéncia de calor convectivo também foram

similares para ambos os fluidos de corte.

Apesar de constatados niveis de deformag¢do da microestrutura bainitica até
cerca de 10 ym abaixo da superficie fresada, ndo € possivel correlaciona-los com os
resultados de microdureza na secao transversal da peca (item 6.3), pois as
endentagdes mais proximas da superficie fresada distaram exatamente 10 m, isto
€, além da camada da microestrutura deformada. Endentagbes muito préximas a
bordas de amostras trazem uma dificuldade adicional na medicdo de microdureza,

pois 0 abaulamento da propria borda distorce a impressao do endentador e

Porém, pelo nivel de deformacgbes observado na Figura 41 e Figura 49 a 54
(Apéndice D), estima-se que esta camada de 10 pm deve ter sido encruada,
ocasionando aumento de dureza ou surgimento de tensdes residuais. Caso tenha
gerado tensbes residuais, seria relevante avaliar o tipo (compressdo ou tragéo),
magnitude (alta ou baixa) e a profundidade (profunda ou rasa) das tensdes, uma vez
que o aco VP 100 é usado na fabricagdo de moldes e tensdes residuais de tracéo

podem favorecer a nucleacéo de trincas de fadiga e diminuir sua vida util.
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6.4 Desgaste da ferramenta

A Figura 42 mostra as ferramentas utilizadas nos ensaios, apés 400 mm de
comprimento total linear usinado, para todas as condi¢gdes de corte vistas na Tabela
4.

Figura 42 - Desgaste dos insertos utilizados nas condi¢des (A) usinagem a seco, (B)
fluido semissintético e (C) fluido sintético.

(A) (A)

(B) (B)

(€) (€)

Fonte: Elaborag¢ao do autor

Analisando o desgaste de flanco maximo, observa-se que os desgastes sao
semelhantes em todos os insertos, ou seja, ha ocorréncia de oxidagcdo do
revestimento (regibes escuras) por conta da alta temperatura no contato peca-
ferramenta (zona de cisalhamento terciaria) e o tamanho médio dos desgastes

alcangou cerca de 0,1 mm (regides brilhantes).
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Visualmente, pode-se notar que o emprego do fluido de corte n&do minimizou o

desgaste de flanco, sendo similar aos desgastes ocorridos na usinagem a seco.

Torna-se importante frisar que os niveis de desgaste medidos apés 400 mm
de corte sdo iniciais, isto €, encontram-se bem aquém do critério de fim de vida
estipulado pela Norma ISO 3685, que é de 0,6 mm (item 2.2.2). Assim, um estudo
especifico de fim de vida da ferramenta poderia ser realizado, com o monitoramento
da evolucao do desgaste de flanco maximo para comprimentos de corte bem mais

elevados.
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7 CONCLUSOES

Ap6s a implementagcdo computacional, validacdo do modelo térmico e

realizacdo de ensaios experimentais desenvolvidos para a estimativa das

propriedades de transferéncia de calor no fresamento de acos para moldes e

avaliacdo da capacidade refrigerante de fluidos de corte, as seguintes conclusdes

podem ser delineadas:

O modelo térmico e as implementagbes computacionais para a solugdo do
problema direto e inverso permitiram estimar devidamente as propriedades de
transferéncia de calor no fresamento;

O aumento da velocidade de corte aumenta a média dos coeficientes convectivos
e diminuem a média dos fluxos liquidos de calor;

Na usinagem a seco, as médias do fluxo liquido de calor sdo maiores;

O fluxo liquido de calor que € introduzido no corpo de prova diminui
significativamente nas condicbes de usinagem, adotadas neste trabalho, que
utilizam fluidos de corte;

Quanto maior a velocidade de corte, maior € a porcentagem do calor dissipado
através do cavaco, que esta intimamente ligado com a condutividade térmica do
material;

O fluido de corte sintético apresenta um valor médio do coeficiente convectivo
ligeiramente maior, embora os comportamentos dos fluidos de corte, sintético e
semissintético, ensaiados neste trabalho, se mostram semelhantes quanto a
refrigeracao;

Quanto maior o coeficiente convectivo, maior é o fluxo de calor retirado da peca e,
consequentemente, menor o fluxo liquido de calor entrando na pec¢a;

Para as duas velocidades de corte ensaiadas, as temperaturas da peca na
usinagem a seco sao mais elevadas do que aquelas geradas com o uso de fluido
de corte;

As temperaturas diminuem no corpo de prova com o aumento da velocidade;
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A curva de resfriamento da peca usinada a seco, apds o pico de temperatura,

possui maior tempo de decaimento (ou menor taxa de resfriamento), quando

comparada com as pecgas usinadas com os fluidos de corte;

e A usinagem nao afeta de forma significativa a microdureza da peca em
profundidades abaixo da superficie fresada maiores que 10 m;

¢ A microestrutura do material da peca pode sofrer deformagbes em uma camada
de até 10 m abaixo da superficie fresada, aproximadamente;

e O nivel do desgaste de flanco maximo, avaliado nas condigbes propostas neste

trabalho, € semelhante em todos os insertos utilizados para cada condigdo de

corte, independentemente do uso ou nao de fluido de corte.

7.1 Recomendagdes para trabalhos futuros

e Aprimorar o modelo térmico considerando a transferéncia de calor nas
superficies do corpo de prova que foram consideradas adiabaticas;

¢ Adicionar mais termopares no corpo de prova para discretizar os resultados;

e Estudar as porcentagens de calor dissipado para o corpo de prova,
ferramenta e cavaco em fungéo da velocidade de corte;

o Estudar o desgaste das ferramentas através da profundidade de usinagem,
avango e velocidade de corte, analisando a vida util da ferramenta, nas
condi¢gbes propostas neste trabalho para caracterizar a utilizacdo ou ndo do

fluido de corte.
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APENDICE A - Estimativas de q.” e h

Tabela 5 - Estimativas de q.” e h para as condi¢gées A1, B1 e C1 (vc = 200 m/min).

Seco (A1) Fluido Sintético (B1) Fluido Semissintético (C1)
Réplica  Termopar

q." (W/m?) h (W/m2K) q." (W/im?) h (W/m2K) q." (W/im?) h (W/m2K)

1 99026,8 575,4 329441 15441 46812,1 1542,1

1 2 78005,5 393,4 27630,0 1621,2 42770,9 1485,0

3 76242,6 4224 16370,9 1607,5 29405,7 1043,4

1 106881,6 320,0 52522,5 1999,6 48612,7 1262,7

2 2 96278,2 841,6 27189,1 1127,2 38285,8 661,9

3 107151,9 419,7 23762,1 1287,3 42871,6 1599,8

Média 93931,1 4954 30069,8 1531,1 41459,8 1265,8

Fonte: Elaboragao do autor

Tabela 6 - Estimativas de q.” e h para as condi¢gbes A2, B2 e C2 (v, = 450 m/min).

Seco (A2) Fluido Sintético (B2) Fluido Semissintético (C2)
Réplica  Termopar

q." (W/im?) h (W/m2K) q." (W/im?) h (W/m2K) q." (W/im?) h (W/m2K)

1 57864,6 1210,7 28300,3 20471 43381,5 1704,3

1 2 46584,4 1113,5 227222 1428,7 25173,1 2019,9

3 52388,3 984,4 299944 1757,7 30875,6 1819,5

1 76782,8 1737,8 34882,6 2388,7 43597,2 1720,2

2 2 72150,6 1509,2 27205,9 1822,1 352154 24742

3 55005,8 1297,5 23298,0 2739,3 30300,2 2419,3

Média 60129,4 1308,9 27733,9 2030,6 34757,2 2026,2

Fonte: Elaboragao do autor
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APENDICE B — Comparagio entre as temperaturas obtidas no Matlab® e no
Ansys®

Tabela 7- Comparacéo entre as temperaturas obtidas no MATLAB® e no ANSYS®.

(continua)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
ANSYS®  MATLAB® Dif. (%) ANSYS®  MATLAB® Dif. (%) ANSYS®  MATLAB® Dif. (%)
25,00 25,00 0,00 25,00 25,00 0,00 25,00 25,00 0,00
26,32 26,37 0,17 24,86 25,09 0,95 25,00 25,01 0,01
27,65 27,65 0,01 24,82 25,26 1,79 25,03 25,02 0,04
28,91 28,85 0,19 24,91 25,49 2,32 25,06 25,05 0,01
30,10 29,99 0,35 2512 25,77 2,60 25,08 25,10 0,09
31,21 31,07 0,47 25,41 26,09 2,68 25,10 25,16 0,23
32,26 32,09 0,54 25,76 26,43 2,63 25,14 25,24 0,39
33,26 33,06 0,59 26,15 26,81 2,51 25,20 25,33 0,54
34,21 34,00 0,61 26,58 27,20 2,35 25,27 25,44 0,67
35,11 34,89 0,62 27,02 27,61 2,18 25,37 25,56 0,79
35,98 35,75 0,62 27,48 28,03 1,99 25,48 25,70 0,87
36,81 36,58 0,62 27,95 28,46 1,82 25,61 25,85 0,94
37,61 37,37 0,62 28,42 28,89 1,66 25,76 26,02 0,99
38,38 38,15 0,61 28,90 29,33 1,50 25,93 26,19 1,02
39,13 38,89 0,61 29,38 29,78 1,37 26,10 26,37 1,03
39,85 39,61 0,60 29,85 30,22 1,24 26,29 26,57 1,04
40,56 40,32 0,59 30,33 30,67 1,12 26,50 26,77 1,03
41,24 41,00 0,59 30,80 31,11 1,02 26,71 26,98 1,02
41,91 41,66 0,58 31,26 31,55 0,93 26,93 27,20 1,00
42,55 42,31 0,58 31,73 31,99 0,84 27,15 27,42 0,98
43,19 42,94 0,57 32,19 32,43 0,76 27,39 27,65 0,96
43,80 43,55 0,57 32,64 32,87 0,69 27,63 27,88 0,93
44,40 44,15 0,57 33,09 33,30 0,63 27,87 28,12 0,90
44,99 44,74 0,56 33,54 33,73 0,57 28,12 28,36 0,87
45,57 45,31 0,56 33,98 34,16 0,52 28,37 28,61 0,84
46,13 45,88 0,56 34,42 34,58 0,47 28,63 28,86 0,81
46,69 46,43 0,56 34,85 35,00 0,43 28,88 29,11 0,79
47,23 46,96 0,55 35,28 35,41 0,39 29,14 29,36 0,76
47,76 47,49 0,55 35,70 35,83 0,35 29,41 29,62 0,73
48,28 48,01 0,55 36,12 36,23 0,32 29,67 29,88 0,70
48,79 48,52 0,55 36,53 36,64 0,29 29,94 30,14 0,68
49,29 49,02 0,55 36,94 37,03 0,26 30,20 30,40 0,65
49,79 49,51 0,55 37,34 37,43 0,24 30,47 30,66 0,63
50,27 49,99 0,55 37,74 37,82 0,21 30,74 30,93 0,60
50,75 50,47 0,55 38,14 38,21 0,19 31,01 31,19 0,58
51,22 50,94 0,55 38,53 38,59 0,17 31,28 31,46 0,56
51,68 51,40 0,55 38,92 38,97 0,15 31,55 31,72 0,54
52,13 51,85 0,55 39,30 39,35 0,13 31,82 31,99 0,52
52,58 52,29 0,55 39,68 39,72 0,11 32,09 32,25 0,50
53,02 52,73 0,55 40,05 40,09 0,10 32,36 32,52 0,48

53,46 53,16 0,55 40,42 40,46 0,08 32,63 32,78 0,47
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Tabela 8- Comparagao entre as temperaturas obtidas no MATLAB® e no ANSYS®.
(continuagao)

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
ANSYS®  MATLAB® Dif. (%) ANSYS®  MATLAB® Dif. (%) ANSYS®  MATLAB® Dif. (%)
53,88 53,59 0,55 40,79 40,82 0,07 32,90 33,05 0,45
54,31 54,01 0,54 41,15 41,18 0,05 33,17 33,32 0,43
54,72 54,42 0,55 41,51 41,53 0,04 33,44 33,58 0,42
55,13 54,83 0,54 41,87 41,88 0,03 33,71 33,85 0,41
55,54 55,24 0,55 42,22 42,23 0,02 33,98 34,11 0,39
55,94 55,63 0,55 42,57 42,58 0,01 34,25 34,38 0,38
56,33 56,03 0,55 42,92 42,92 0,00 34,52 34,64 0,37
56,72 56,41 0,55 43,26 43,26 0,01 34,78 34,91 0,35
57,11 56,80 0,55 43,60 43,59 0,02 35,05 35,17 0,34
57,49 57,18 0,55 43,94 43,93 0,03 35,32 35,43 0,33
57,87 57,55 0,55 44,27 44,26 0,04 35,58 35,70 0,32
58,24 57,92 0,55 44,61 44,58 0,05 35,85 35,96 0,31
58,60 58,28 0,55 44,93 44,91 0,05 36,11 36,22 0,30
58,97 58,65 0,55 45,26 45,23 0,06 36,38 36,48 0,29
59,33 59,00 0,55 45,58 45,55 0,07 36,64 36,74 0,28
59,68 59,36 0,55 45,90 45,87 0,07 36,90 37,00 0,26
60,03 59,70 0,55 46,22 46,18 0,08 37,16 37,26 0,25
60,38 60,05 0,55 46,53 46,49 0,09 37,43 37,52 0,25
60,72 60,39 0,55 46,85 46,80 0,09 37,69 37,77 0,23
61,07 60,73 0,55 47,16 47,11 0,10 37,95 38,03 0,23
61,40 61,07 0,55 47,47 47,41 0,11 38,21 38,29 0,22
61,74 61,40 0,55 47,77 47,72 0,11 38,46 38,54 0,21
62,07 61,73 0,55 48,07 48,02 0,12 38,72 38,80 0,20
62,40 62,05 0,55 48,38 48,32 0,12 38,98 39,05 0,19
62,72 62,37 0,55 48,67 48,61 0,13 39,23 39,31 0,18
63,04 62,69 0,55 48,97 48,91 0,13 39,49 39,56 0,17
63,36 63,01 0,55 49,27 49,20 0,14 39,75 39,81 0,16
63,68 63,32 0,55 49,56 49,49 0,14 40,00 40,06 0,16
63,99 63,64 0,55 49,85 49,77 0,15 40,25 40,31 0,15
64,30 63,94 0,55 50,14 50,06 0,15 40,51 40,56 0,14
64,61 64,25 0,55 50,42 50,34 0,16 40,76 40,81 0,13
64,91 64,55 0,55 50,71 50,63 0,16 41,01 41,06 0,12
65,21 64,85 0,55 50,99 50,91 0,17 41,26 41,31 0,12
65,52 65,15 0,55 51,27 51,18 0,17 41,51 41,55 0,11
65,81 65,45 0,56 51,55 51,46 0,18 41,76 41,80 0,10
66,11 65,74 0,56 51,83 51,74 0,18 42,01 42,05 0,09
66,40 66,03 0,56 52,11 52,01 0,19 42,26 42,29 0,08
66,69 66,32 0,56 52,38 52,28 0,19 42,50 42,53 0,08
66,98 66,61 0,56 52,65 52,55 0,19 42,75 42,78 0,07
67,27 66,89 0,56 52,93 52,82 0,20 42,99 43,02 0,06
67,55 67,17 0,56 53,20 53,09 0,20 43,24 43,26 0,05
67,84 67,45 0,56 53,46 53,35 0,21 43,48 43,50 0,04
68,12 67,73 0,56 53,73 53,62 0,21 43,73 43,74 0,04
68,40 68,01 0,56 54,00 53,88 0,22 43,97 43,98 0,03
68,67 68,28 0,57 54,26 54,14 0,22 44,21 44,22 0,02

68,95 68,56 0,57 54,52 54,40 0,23 44,45 44,46 0,01
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Tabela 9- Comparagao entre as temperaturas obtidas no MATLAB® e no ANSYS®.
(concluséo)

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
ANSYS®  MATLAB® Dif. (%) ANSYS®  MATLAB® Dif. (%) ANSYS®  MATLAB® Dif. (%)
69,22 68,83 0,57 54,78 54,66 0,23 44,70 44,70 0,01
69,49 69,10 0,57 55,04 54,91 0,24 44,94 44,93 0,00
69,76 69,36 0,57 55,30 55,17 0,24 45,17 45,17 0,01
70,03 69,63 0,57 55,56 55,42 0,25 45,41 45,41 0,02
70,30 69,89 0,58 55,82 55,68 0,25 45,65 45,64 0,02

Fonte: Elaboragao do autor



APENDICE C - Perfil da microdureza
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Figura 43- Perfil da microdureza da condigédo A1 e sua réplica (usinagem a seco).
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Fonte: Elaboragéo do autor

Figura 44 - Perfil da microdureza da condi¢cdo A2 e sua réplica (usinagem a seco).
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Figura 45 - Perfil da microdureza da condi¢céo B1 e sua réplica (fluido
semissintético).
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Figura 47 - Perfil da microdureza da condi¢géo C1 e sua réplica (fluido sintético).
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Figura 48 - Perfil da microdureza da condi¢céo C2 e sua réplica (fluido sintético).
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APENDICE D - Microestrutura da peca

Figura 49 - Microestruturas da peca apds o fresamento na condigdo A1
(usinagem a seco).

Fonte: Elaboragao do autor

Figura 50 - Microestruturas da pec¢a ap6s o fresamento na condi¢cao A2
(usinagem a seco).

Fonte: Elaboragao do autor

Figura 51 - Microestruturas da peca apds o fresamento na condigao B1
(fluido semissintético).

Fonte: Elaborag¢ao do autor
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Figura 52 - Microestruturas da pecga ap6s o fresamento na condi¢cao B2
(fluido semissintético).

Fonte: Elaboragao do autor

Figura 53 - Microestruturas da peca apds o fresamento na condigéo C1
(fluido sintético).

Fonte: Elaboragao do autor



Figura 54 - Microestruturas da pega apos o fresamento na condigdo C2
(fluido sintético).

Fonte: Elaboragao do autor
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APENDICE E - Equagdes dos volumes de controle

Equacdes dos 27 volumes de controle:

e Bloco 1:

o Volume de controle 1:

(ag + as + ar + ap® + h6,6,)Ty = agT, + asTy + arTyo + ap®T,° + hT.,6,68, + q, 6,6, (29)
o Volume de controle 2:

(ay + agtag + ar + ap®)T, = ay Ty + agTs + agTs + ar;Ty; + ap®T,° + q;, 8,6, (30)
o Volume de controle 3:

(aw+as + ap + ap® + h8y82)Ts = ay T, + asTe + arTyy + ap®Ts°® + hT,,6,68, + q, 6,6, (31)
o Volume de controle 4:

(ag + as + ay + ar + ap® + h8,8,)T, = agTs + asT, + ayTy + arTys + ap®T,° + hT..6,6, (32)
o Volume de controle 5:

(aw +ag +as +ay + ar + ap®)Ts = ay T, + agTe + asTg + ayT, + arTys + ap®Ts° (33)
o Volume de controle 6:

(aw+as + ay + ar + ap® + h6y8z)Ts = ayTs + asTo + ayTs + arTys + ap®Te® + hTw6,6, (34)
o Volume de controle 7:

(ag + ay + ar + ap® + h8,6,)T; = agTs + ayT, + arTye + ap®T,° + hT,,6,6, (35)
o Volume de controle 8:

(aw + agtay + ap + ap®)Tg = ay T, + agTo + ayTs + ar;Ty; + ap®Te° (36)
o Volume de controle 9:

(aw+aN + ar + apo + h5y5Z)T9 = awT8 + aNT6 + aTT18 + apOTgo + hT006y62 (37)

e Bloco 2:
o Volume de controle 10:

(ag + as + ag + ar + ap® + h8,6,)Tyo = agTyy + asTyz + agTi+arTyg + ap®Tio® + hTw6,6, + q,' 6,6,
(38)
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o Volume de controle 11:
(aw + agtag +ag + ar + ap®)Ty, = ayTio + agTip + asTys + agTy + arTyo + ap®Ty,° + q, 6,6, (39)
o Volume de controle 12:

(aw+as + ag + ar + ap® + h6y8z)Ty, = ayTyg + asTys + agTs + arTyy + ap®Ty,° + hT 8,68, + q, 8,6,

(40)
o Volume de controle 13:
(ag + as + ay + ag + ar + ap® + h8,6,)Ths = agTyy + asTie + ayTio + apTy + arToy + ap®Tys° +
hT..5,6, (41)

o Volume de controle 14:

(aw + az + as+ ay + ag + ar + ap®)Ty, = ayTiz + agTys + agTy, + ayTyy + agTs + arTys + ap®Ty,°

(42)
o Volume de controle 15:
(aw+as +ay + ag + ar + ap® + h6y82)Tys = ayTis + asTig + ayTyy + agTs + arTyy + ap®Tys® +
hT.,5,6, (43)
o Volume de controle 16:
(ag + ay + ag + ar + ap® + h8,8,)Tie = agTy; + ayTys + agTy + arTys + ap®Tye° + hT.,6,6, (44)
o Volume de controle 17:
(aw + ag+ay +ag + ar + ap®)Ty; = ay T + agTig + ayTis + agTe + arToe + ap®Ty,° (45)

o Volume de controle 18:

(aw+ay + ag + ap + ap® + hdys8z)Tyg = ay Ty, + ayTis + agTo + arTyy + ap®Tyg® + hT,6,6, (46)

e Bloco 3:

o Volume de controle 19:

(ag + as + ag + ap® + h6,8,) Ty = agTog + asTyy + agTio + ap®Tyo® + hT,58,6, + q,'8,8, (47)
o Volume de controle 20:

(aw + ag+as + ap + ap®)Tyo = ayTig + agToy + asTys + apTyy + ap®Ty° + q;, 6,6, (48)
o Volume de controle 21:

(aw+as + ap + ap® + h6y62)Tyy = ayToo + asToy + agTyy + ap®To,® + hT.,6,68, + q, 6,6, (49)

o Volume de controle 22:



(ag + as + ay + ap + ap® + h8,8,)Toy = agTos + asTys + ayTyo + agTis + ap®Tyy° + hTw6,6,

o Volume de controle 23:
(aw + ag + as+ ay + ag + ap®)Tys = ayToy + agTos + asTog + ayTao + agTis + ap®Ty3°
o Volume de controle 24:
(aw+as + ay + ap + ap® + h8y52)Tyy = ayTos + asToy + ayTyy + apTys + ap®To,’ + hT,6,6,
o Volume de controle 25:
(ag + ay + ag + ap® + h6,8,)Tos = agTog + ayTaz + agTie + ap°Tys® + hTw6,6,
o Volume de controle 26:
(aw + ag+ay + ag + ap®) Ty = ayTos + apTyy + ayTas + agTys + ap®Tye’
o Volume de controle 27:

(aw+ay + ag + ap® + h6y82z)Ty; = ayToe + ayToq + agTig + ap°Ty,° + hT.,6,6,

102

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)
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