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1 - INTRODUCAO

A maior parte da poténcia consumida na usinagem dos metais é convertida em calor proximo a
aresta cortante da ferramenta e muitos problemas técnicos e econdmicos sdo causados direta ou
indiretamente pela acdo desse aquecimento (Trent, 1988). O custo da usinagem é dependente da
quantidade de remocdo de metal e pode ser reduzido aumentando-se a velocidade de corte e/ou a
velocidade de avanco, porém ha limites para essas velocidades, acima dos quais a vida da ferramenta
é drasticamente diminuida, levando consigo o custo. A maior parte da usinagem ocorre com agos e
ferros fundidos e no corte destes e das ligas & base de niquel surgem os problemas técnicos e
econdmicos mais sérios. O corte desses metais gera os maiores aquecimentos da ferramenta
provocando seu colapso em curto tempo de usinagem. Por esses motivos € importante compreender
como os fatores influem na geracdo do calor, como séo distribuidos os fluxos de calor e as temperaturas
na ferramenta e na peca, junto a aresta cortante. Nestes Ultimos 80 anos o progresso tem sido muito
lento para se identificar precisamente a distribuicdo das temperaturas junto a aresta cortante. Assim,
hoje sdo conhecidos os principios gerais dos fendmenos térmicos que ocorrem nessa regido e alguns

casos particulares foram pesquisados.

Em 1798, pela primeira vez foi apresentado na "Academia Real de Londres" pelo conde
Rumford (Benjamim Thomson) o registro de experiéncias em usinagem realcando o seu aspecto
térmico (Boothroyd, 1981). Tais experiéncias foram feitas utilizando-se o0 método do calorimetro, no
qual se mede a temperatura da dgua que envolve a peca em usinagem, a ferramenta e o cavaco.
Praticamente toda a energia mecanica em jogo na usinagem se transforma em energia térmica. Dai
também um método para a medida da poténcia necessaria. Todavia, esse método nao permite muita

informacdo acerca da maxima temperatura atingida nas diversas partes envolvidas.

Em 1907 TAYLOR publicou o seu extenso trabalho sobre usinagem dos metais, onde observou
e mediu o efeito da temperatura de corte sobre o desgaste da ferramenta. Resulta desse fato o

desenvolvimento (juntamente com WHITE) dos novos acos rapidos (Trent, 1984).

Até o ano de 1925, pouco desenvolvimento ocorreu no sentido de se fazer uma analise tedrica
do processo de usinagem dos metais. Neste ano SHORE nos Estados Unidos estudou problemas
térmicos na usinagem dos metais e apresentou 0 método para medir temperaturas de corte por meio do
par termoelétrico constituido pela ferramenta e pela peca (Trent, 1984). Ainda em 1925 GOTTWEIN
na Alemanha estudou o problema da medida das temperaturas de corte também pelo par-termoelétrico



ferramenta-peca, do que resultaram conclusdes muito interessantes para a usinagem dos metais, por

exemplo, a relacdo que liga a temperatura com a velocidade de corte é da forma (Trent, 1988)

n
&=C.v¢ [K] (1.1)

onde & = temperatura de corte; vc = velocidade de corte; "C" e ""n” sdo valores caracteristicos do par

ferramenta-peca e das condicOes operacionais.

Em 1937, SCHALLBROCH e SCHAUMANN propuseram a expressao matematica
correlacionando a temperatura com a vida da ferramenta de aco rapido, empregando o método do
termopar-ferramenta x pega nos ensaios. Posteriormente outros pesquisadores provaram que a

expressao € também valida para ferramenta de metal duro.

T.9'=K (1.2)

onde T =vida da ferramenta (min)

0= temperatura da ferramenta (°C)

n, K = constantes, funcdo dos materiais e condi¢cGes em jogo.

Podem ser identificadas as vérias parcelas do trabalho total desenvolvido na operacdo como
(Loewen, 1954):

e O trabalho das forcas que produzem deformacdes elasticas na ferramenta, na pe¢a, no cavaco,
na maguina e que se transformam em vibracgdes elasticas (estas sdo rapidamente amortecidas)
e se convertem em calor;

e O trabalho das forcas de dispersdo responsaveis pela superacdo das energias superficiais da
peca, deslocamento dos grdos cristalinos para 0 cavaco e esmagamento de alguns graos
aumentando assim a sua area superficial;

e O trabalho das forcas para modificar a estrutura cristalina do metal sob presséo e aquecimento;

e O trabalho das forcas que produzem as deformacbes plasticas. Estas se constituem
principalmente em um esmagamento e uma tracdo parcial acompanhada por um deslizamento,
cuja tensdo atinge e supera o limite de escoamento. Essas deformacgdes consistem em uma

alteracdo da rede cristalina, em um esmagamento dos cristais e uma modificacdo na estrutura



do material. Essa deformacdo plastica € um processo dissipativo onde a energia mecanica em
jogo se transforma em calor (apenas uma minima parte fica armazenada no material);

e O trabalho das forgas que produzem o cisalhamento e conseqlientes deslizamentos no cavaco e
sobre a superficie usinada (esta superficie formada pela acdo da ferramenta que retira uma
camada de material da peca-obra);

e O trabalho das forcas de atrito de cavaco com a superficie de saida e da peca com as superficies

de folga (principal e lateral) da ferramenta.

Pode-se escrever entdo que o trabalho total é:
Wcorte :Welast. + Wdispers. + Westr. + Wplast. + Wcisalh. + Watrito (1-3)

onde cada parcela corresponde, respectivamente a "a; b; ...f".

Essas 5 parcelas naturalmente tém valores bem diversos. As 3 primeiras parcelas séo muito
pequenas face ao total e como decorréncia pode-se escrever para 0s metais (Loewen, 1981 e
FERRARESI, 1977):

W corte = Whlast. + Weisalh. + Watrito (1.4)

O trabalho das forcas que produzem as deformacdes plasticas de deslizamento é muito
importante no caso de usinagem de aco baixo carbono por causa dos valores das deformag6es. Também
ocorre no caso de usinagem de a¢os alto carbono, mais duros, por causa dos valores altos das forcas de
corte. No caso de usinagem de metais frageis, isto é, ferro fundido cinzento, as deformacdes plasticas
sdo peguenas. No caso de acos com estruturas austeniticas (acos resistentes ao calor) as forcas de corte
sdo consideraveis e, além disso, apresentam altas forgas de atrito. Decorre, entdo, que na usinagem
desses acos o trabalho das deformacdes plasticas e o trabalho de atrito sdo particularmente grandes. O
trabalho das forgas de cisalhamento é relativamente pequeno, no entanto é muito maior no caso de
usinagem de metais de alta dureza e quebradi¢cos do que no caso de usinagem de metais macios. O
trabalho das forcas de atrito pode ser consideravel, sobretudo no caso de usinagem de acgos baixo
carbono e com ferramentas desgastadas. Pode ser consideravel ainda no caso em que a temperatura de
corte seja alta, aumentando-se assim o atrito interno nas camadas amolecidas do metal usinado. Alguns
resultados experimentais podem ser vistos na Tabela 1.1, onde aparecem as proporcdes entre esses 3

trabalhos desenvolvidos, em %:



Tabela 1.1 — Propor¢Ges de energia na usinagem de aco e de ferro fundido, (Loewen, 1981)

Aco Ferro fundido
(%) (%)

- Trabalho das deformacdes plasticas (esmagamento) 60 -85 40 - 65

- Trabalho de cisalhamento (deslizamento) 10-25 25 - 45

- Trabalho de atrito 10-15 10-15

Analisando-se, por outro lado, os trabalhos realizados pelas componentes da forca de usinagem
(segundo a DIN 6584 ou NBR), tem-se a expressao do trabalho total como:

W total = W princ. W avanco t W passiva (1.5)

Onde:

Worinc.= € o trabalho realizado pela componente forga principal de corte, atuante na dire¢do da

velocidade de corte.

Woavango = € 0 trabalho realizado pela componente forca de avango, atuante na direcdo da

velocidade de avanco.

Wiassiva = € 0 trabalho realizado pela componente forga passiva (também conhecida por forga

de profundidade) atuante na direcdo perpendicular ao plano de trabalho (passando pelo ponto de

referéncia da ferramenta)

As proporgdes relativas dessas 3 componentes podem ser estabelecidas: a componente Wpassiva

é sempre zero porque a forca passiva nao realiza trabalho algum tendo em vista que ndo héa

deslocamento na diregéo perpendicular ao plano de trabalho, durante a operacgéo de corte: a componente

Wavanco € sempre um valor muito pequeno (1 a 2%) em relacdo a0 Woyyinc. , porque a velocidade de

avanco é cerca de 200 a 500 vezes menor que a velocidade de corte: a componente Woyinc, corresponde

praticamente ao trabalho total desenvolvido na usinagem

W totat = W princ. (1.6)



Pode-se constatar experimentalmente que mais de 90% de todo o trabalho mecéanico na
usinagem se converte em calor (Loewen, 1981 e FERRARESI, 1977). Assim, pode-se escrever:
Fo-v

Q=" W] 1.7

onde:
Q = é a quantidade de calor gerada [W]
Fc.= & a componente principal da forca de corte [N]

vc= € a velocidade de corte [m/min]

A quantidade de calor gerada na usinagem aumenta diretamente com a velocidade de corte e
com a componente principal da forca de corte. Considerando-se 0 mesmo par ferramenta-peca, a
temperatura cresce na mesma proporcdo. Como a forca de corte é proporcional ao avanco e a
profundidade de corte pode-se afirmar que ao se pretender maior produtividade na operagdo de
usinagem naturalmente devem ser aumentados: a velocidade, o avango e a profundidade de corte.
Todavia esse aumento deve ser limitado porque concomitantemente haverd aumento da temperatura e
esta por sua vez altera as propriedades mecanicas da ferramenta que se desgasta rapidamente, reduzindo
drasticamente sua produtividade. O usuério deve sempre fazer um estudo criterioso a fim de realizar

uma operacdo de usinagem economicamente viavel.

A energia gasta no processo de formacao de cavacos € percebida na forma de calor em 3 regides
distintas na regido de formacédo de cavacos: (i) Na zona do plano de cisalhamento, ou zona primaria de
cisalhamento (regido A na Figura 1.1); (ii) Na interface entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta, ou zona secundaria de cisalhamento, (regides B e C na Figura 1.1) e (iii) Na interface de
contato da peca com a superficies de folga da ferramenta, ou zona terciaria de cisalhamento (regido D
na Figura 1.1). O calor na zona primaria de cisalhamento provém do trabalho de cisalhamento interno
do material, enquanto que nas outras duas fontes de calor este vem do atrito e do cisalhamento interno
devido a aderéncia entre as superficies. A Figura 1.1 ilustra as trés regides onde o calor é percebido

durante a formacdo de cavacos.



Ferramenta

Figura 1.1 — Regides onde calor é percebido durante a formacéo de cavacos.

O calor no plano de cisalhamento pode até ser benéfico para a usinagem, pois aumenta a
temperatura nas zonas primaria e secundaria, diminuindo a resisténcia mecanica do material da peca
para a continuidade da deformacdo plastica (efeito de amolecimento). O calor gerado na zona
secundéria de cisalhamento tem maior influéncia sobre o desempenho da ferramenta e € praticamente
o fator limitante para a taxa de remocdo de material, particularmente por meio do aumento da
velocidade de corte (Trent, 1988). O contato entre a superficie de folga da ferramenta e a peca (zona
terciaria) pode ocorrer mesmo para ferramentas sem desgaste de flanco, uma vez que € necessaria uma
deformacdo minima para a formac&o de cavacos, e pode contribuir para 0 aumento da temperatura da

peca e da ferramenta.

O trabalho realizado e, consequentemente o calor gerado, depende das propriedades do material
da peca e da ferramenta, geometria da ferramenta e das condicGes de corte. O calor aumenta com a taxa
de remocdo de material, seja por meio do aumento da velocidade de corte, da profundidade de corte ou
do avanco. Dentre esses parametros, a velocidade de corte € o mais influente, para velocidades
moderadas. Ha, no entanto, a possibilidade de se formar cavacos com tanta rapidez que a transmissao
de calor ndo se da para a peca ou ferramenta, chegando ao que poderia ser chamado de “corte
adiabatico”. Para velocidades de corte baixas e moderadas, é importante entender os fatores que
influenciam a geracéo de calor, seu fluxo e a distribuicdo de temperatura na ferramenta, no cavaco e
na peca proximo a aresta de corte por dois motivos: (i) a temperatura afeta as propriedades mecéanicas
do material da peca e, por consequéncia, a interacdo das forcas entre ferramenta e peca; (ii) a
temperatura tem uma consideravel influéncia no desgaste da ferramenta, tanto na superficie de saida
quanto na superficie de folga. Em muitos casos, constituintes da ferramenta podem difundir-se para

dentro do cavaco ou reagir quimicamente com a peca, ou fluido de corte, devido as altas temperaturas.



Existem, portanto, limites para a velocidade de corte e para o avan¢o devido a elevadas temperaturas
na ferramenta. O aumento da temperatura na regido de corte também causa dilatacéo térmica na peca,
afetando sua dimensdo durante a usinagem. Esse fato pode prejudicar a precisdo dimensional
inviabilizando o processo de usinagem. Esse fato é particularmente observado em operagdes de
usinagem por abrasdo ou quando altas velocidades de corte sdo usadas em processos de corte continuo,

como o torneamento.

A maior parte do calor gerado na zona primaria é dissipada pelo cavaco e o aumento de
temperatura neste ndo ¢ muito influenciado pela velocidade de corte, embora a porcdo de calor
dissipado pela pe¢a diminua com o aumento da velocidade de corte (Boothroyd, 1981) A temperatura
no cavaco pode chegar a 1000 °C quando usinando acos endurecidos e algumas ligas de niquel, sob
certas condicdes de corte, mas a faixa normal de temperatura do cavaco, quando usinando acos e outros
materiais comuns é de 500 °C a 650 °C. Um forte indicativo das temperaturas nos cavacos de acos € a
coloracdo dos mesmos, normalmente marrom ou azul, promovida, poucos segundos apds serem
produzidos, pela formacéo de uma fina camada de 6xido que acontece a temperaturas da ordem de 250
a 350°C (Trent, 1984).

A temperatura do cavaco, entretanto, terd pouca influéncia na temperatura da ferramenta,
porque 0 tempo com que uma pequena porcdo do cavaco passa sobre a superficie de saida da
ferramenta, é muito pequeno (poucos milissegundos) para conduzir calor, a menos que ocoarra a zona
de fluxo na zona de cisalhamento secundario. Neste caso havera tempo para a conducdo para a
ferramenta. Esta é a principal fonte de calor responsavel pelo aumento de temperatura na ferramenta

de corte.

A temperatura da ferramenta pode néo ser considerada o maior problema quando na usinagem
de materiais macios e de baixo ponto de fusdo, como o aluminio e 0 magnésio, mas se torna o fator
controlador da taxa de remocdao de material, quando na usinagem de materiais duros e de alto ponto de

fusdo, como ferros fundidos, agos, ligas de niquel e ligas de titanio.

A temperatura na zona terciaria, especificamente na interface peca-ferramenta, aumenta com a
velocidade de corte. Havera, portanto, um limite pratico na velocidade de corte, para cada par
ferramenta-peca. As altas temperaturas nas ferramentas de corte ndo sé aceleram os mecanismos de
desgaste termicamente ativados, mas também reduzem o limite de escoamento do material da
ferramenta. Se a usinagem ocorrer com angulos de folga pequenos (<2°) ou se o desgaste de flanco

atingir proporgdes consideraveis, a interface peca-superficie de folga da ferramenta se torna a terceira



fonte importante de geracéo de calor. Neste caso, a analise é similar a zona de cisalhamento secundario,
com a presenca da zona de fluxo, o que promove altas temperaturas na superficie de folga, que pode
levar a ferramenta de corte ao colapso. Na presenca da zona de fluxo, as taxas de deformacéo sdo muito
altas e complexas, dificultando a estimativa da temperatura com o presente estado de conhecimento
dos fendmenos envolvidos (Trent 1988). Altas deformacdes e altas taxas de deformacdo, sem
encruamento do material na mesma proporcao, s6 podem ocorrer com o amolecimento adiabatico
causado pelo aumento da temperatura. O processo € idéntico ao da formacgdo do cavaco segmentado.
A temperatura na zona de fluxo e, portanto, a temperatura da ferramenta depende da quantidade de
trabalho realizado para cisalhar o material e da quantidade de material que passa pela zona de fluxo, e
isto varia com o material da peca. Temperaturas da ordem de 1100 °C na interface cavaco-ferramenta
podem ser encontradas e as ferramentas de corte tém que estar preparadas para suportarem tais
condicdes durante o processo de formacéo de cavacos.

A Figura 1.2 mostra a temperatura maxima da interface cavaco-ferramenta (e, portanto a
temperatura méxima na superficie de saida da ferramenta) na usinagem de varios materiais com

ferramentas de aco rapido, em funcgdo da velocidade de corte.
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Figura 1.2. Temperaturas maximas da interface cavaco-ferramenta em funcéo da velocidade de corte (Trent,
1984).

Observam-se temperaturas elevadas para certos materiais, mesmo para baixas velocidades de

corte. As condicGes da interface cavaco-ferramenta (aderéncia, escorregamento ou aresta postica de



corte) devem ser assumidas como os fatores mais importantes a serem considerados com relagédo a
temperatura da aresta de corte. A zona de fluxo, portanto, constitui uma fonte efetiva de calor, e apesar
de se conhecer muito pouco sobre a influéncia dos elementos de liga e mudancgas micro estruturais nas
bandas de cisalhnamento termopléstico (zona de fluxo), pelo menos trés parametros metallrgicos devem

influenciar a temperatura da ferramenta:

¢ O ponto de fusdo do principal elemento quimico do material da pe¢ca. Quanto maior o ponto de fuséo
deste elemento, maior a temperatura da interface cavaco-ferramenta, para qualquer velocidade de
corte.

e Elementos de liga que elevam a resisténcia do material da peca aumentam a temperatura da interface
para qualquer taxa de remoc¢é&o de material.

e Presenca de fases de baixa resisténcia ao cisalhamento na interface (tais como MnS e grafita), que

podem reduzir a temperatura.

2. Modelos para Temperatura na Formacao de Cavacos

Ha& diversos modelos matematicos para calcular as temperaturas na regido de formagdo de
cavacos. Um dos mais simples é o de Trigger e Chao

2.1 - Temperatura Na Formacédo de Cavacos — Modelo de Trigger e Chao

O calor gerado durante a formacgéo de cavacos tem sido extensivamente estudado usando-se
técnicas analiticas. O ponto de partida para a maioria dos estudos nesta area tem sido o corte ortogonal.
Os estudos se baseiam no principio de que o fluxo de calor se da em regime permanente e a temperatura
gerada esta associada com aquela produzida devido ao cisalhamento na zona priméaria ou com o
aumento de temperatura causado pelo atrito entre o cavaco e a superficie de saida. O calor devido ao
atrito entre a superficie usinada e a superficie de folga da ferramenta é desprezado. Segundo o0 modelo
desenvolvido por Trigger e Chdo o calor total produzido na formacdo de cavacos pode ser calculado
como (Trigger, 1951):

e [Wim) (2.1)
Onde:
g: Calor total (W/m2);
g.: Calor gerado no cisalhamento (W/m2);



gs: Calor gerado pelo atrito na interface cavaco-ferramenta (W/m2);

O calor produzido por cisalhamento e devido ao atrito entre o cavaco e a superficie de saida pode ser

calculado pela energia liberada pelo processo, como mostrado na Figura 2.1.

Cavaco

h’

Figura 2.1 — Diagrama de forca e de velocidade para calcular o calor gerado durante a formagéo de

cavacos em processo de corte ortogonal, Modelo Trigger e Chao.

Com base na Figura 2.1 pode-se calcular o valor de g; como sendo:

F,v, _ 10° w
q. = A—: X2y [ (2.2)
Onde
_ bh
A, = send — = b.h.cscp [mm?2] (2.3)

A velocidade no plano de cisalhamento é:

v .
v, = —= [m/min]

cos ¢ (2.4)

Para pequenos valores de :



‘z (2.5)
A forca tangencial na superficie de saida é calculada por:
F,=F, cosy, +F_siny, [N] (2 6)

A velocidade do cavaco pode ser aproximada por:

h
i (27)

Onde:

Fz: Componente de forca ao longo do plano de cisalhamento (N);
vz: Velocidade de cisalhamento com relagédo a peca (m/min);
b: largura de corte (mm);

cscg Cosecante do angulodo plano de cisalhamento ¢;

vc: Velocidade de corte (m/min);

Fc: Forga de corte (N);

Fr: Forga tangencial de atrito na superficie de saida (N);

Veav Velocidade do cavaco com relagéo a ferramenta (m/min);
F+. Forca de avancgo (N);

. angulo de saida (rad or °);

h: Espessura de corte (mm);

h’: Espessura média do cavaco (mm);

As componentes de forca e as de velocidade seguem o modelo de Ernest e Merchant.

O modelo de Trigger e Chao assume, arbitrariamente, que entre 10 e 15% da energia de deformacéo é
armazenada no cavaco como energia latente e que 10% do total de calor é deixado na peca. O aumento
médio da temperatura deformacéo do cavaco pode ser calculado pela Equacéo (2.8):

_ A4[Fcve.(1-B1)—Ffvcap)

T, T, = e 0 28)




T,: Temperatura do cavaco assim que deixa a zona primaria de cisalhamento (K);

To: Temperatura ambiente (K);

Az: Fracdo de energia de deformacéo transformada em calor (A:=0.9 para a maioria dos metais);
B1: Proporcéo de calor que flui para a pega (B1=0.1 para a maioria dos metais);

C: Calor especifico do material do cavaco (J/kgK);

p: Densidade do material do cavaco (kg/m3);

I": Comprimento do plano de cisalhamento (mm);

b = Largura de corte (mm)

A Equacao (2.9) calcula o aumento de temperatura devido ao atrito cavaco-ferramenta na superficie de
saida, assumindo uma fonte maével de calor sobre a superficie estacionaria do cavaco, sob condi¢bes

de regime permanente.

e | D b
: 9(5x)"" k-m| 601,

Onde:

Tr. Aumento de temperatura devido ao atrito cavaco-ferramenta (K);

(K] (2.9)

B.: Fracdo de calor carregada pelo cavaco (B2 = 0,5);

K: Difusividade térmica do material do cavaco = k/Cp (m2/s);

k = condutividade térmica (J/kgK)

m: Largura de contato cavaco-ferramenta (aprox. igual a b) (mm);

Ic: comprimento de contato cavaco

A temperatura final serd a soma de T, com Tr. Maiores refinamentos foram introduzidos pelos
pesquisadores para melhor aproximar o modelo de resultados experimentais, considerando a particdo
de energia entre o cavaco e a peca e o fluxo de calor na interface cavaco-ferramenta como sendo nao
uniforme. O calor gerado pelo atrito da superficie usinada com a superficie de folga da ferramenta néo

foi considerado.

2.2. — Temperatura Na Formag&o de Cavacos — Modelo de Loewen e Shaw

Um modelo mais completo e, também complexo, foi desenvolvido por Loewen e Shaw. Se

baseiam, os autores, nas seguintes hipoteses (Loewen, 1954):



. Toda a energia gerada nas fontes primaria e secundaria é transformada em calor, sendo a energia

total conservada;

. As fontes de geracdo de calor se concentram em planos;
. O fluxo de calor nestas regides é constante.
. Né&o ha dissipacdo de calor para 0 ambiente, na regido de formacéo de cavacos.

Mesmo considerando essas aproximaces, ressalta-se que a determinacdo da temperatura média no
plano de cisalhamento (T;) e na superficie de saida da ferramenta (T) € bastante complexa e mais

aproximacdes deverdo ser feitas para que o problema tenha uma solucéo analitica.

A primeira lei da termodindmica estabelece que a variagéo entre o calor recebido por um sistema
(ou uma quantidade fixa de matéria) menos o trabalho que este pode realizar equivale & variacao da

energia interna, ou matematicamente:
dQ—-dW =dE [W] (2.10)

Onde
dQ = quantidade de calor adicionado a massa
dwW = quantidade de Trabalho

dE = quantidade de energia interna.

Por outro lado, Fourier estabeleceu uma lei experimental que governa a conducédo de calor em solidos
que pode ser escrita como:
dé

dQ=k-dA-— (2.11)
dx

Onde:

k = condutividade térmica do material condutor;
dA = area da secdo transversal ao fluxo de calor, do condutor;
d@= Variacdo de temperatura entre as extremidades do condutor;

dx = comprimento do condutor na diregéo do fluxo de calor;



A Equacdo (2.11) estabelece que o fluxo de calor é proporcional ao gradiente de temperatura na direcéo
do fluxo e & area da secdo transversal desse condutor de calor. A constante de proporcionalidade é a

condutividade térmica.

A variacdo da energia interna em um solido pode ser convenientemente expressa por:

dE =c-d@- pdV (2.12)

Onde:

p = peso especifico do sélido;

¢ = calor especifico do material;

dV = volume do sélido.

Quando estas equacdes sdo aplicadas a um diferencial de volume, no qual ndo ha trabalho sendo

executado por forgas externas, tem-se que:

(2.13)

dé q k (6°0 0°0 0°6
o + 2t a2t 52
dt p-c p-clox® oy° oz

Onde:

q = ¢é a taxa de calor adicionado ao sistema por unidade de volume no tempo, por exemplo, por atrito,
ou deformacado plastica, etc.;

k e A
—— = ¢ adifusividade térmica, normalmente representada por K
p-C

No modelo de Loewen e Shaw consideram-se duas fontes de energia envolvidas no processo

de formacéo de cavacos: a zona primaria de cisalhamento ao longo do plano de cisalhamento, (1) na
Figura 1.4 e a zona secundaria de cisalhamento na superficie de saida do cavaco, (2) na Figura 2.2.



(a) corte ortogonal real (b) modelo idealizado

Figura 2.2 — Fontes de calor admitidas no Modelo de Shaw para o corte ortogonal (Shaw, 1986).

Da energia produzida na regido (1) parte flui para o cavaco o qual se move com uma velocidade
de cisalhamento no mesmo plano em relacdo & peca. A outra parte flui para a peca, a qual se move com
velocidade ve. Da mesma forma, na regido (2) a energia produzida é dividida entre o cavaco e a
ferramenta, na interface cavaco-ferramenta, sendo que a ferramenta esta estacionéria e o cavaco se

move com velocidade vcay.

Para modelar a particdo de energia entre superficies em movimento e, consequentemente
calcular a temperatura média em cada uma delas, Shaw imaginou, inicialmente, uma fonte calor
estacionaria de forma retangular sobre a superficie de um corpo. A fonte tem as dimensdes 2| x 2m, é
uniforme, tem valor g e a superficie é de um corpo semi-infinito assumido estar trocando calor apenas

onde a fonte est4 atuando. A Figura 2.3 ilustra essa situacao.

/" Corpo semi- ,Jll /
[ infinito ( “ Iv"
‘,|11 )

(a) modelo idealizado (b) Modelo de Carslaw e Jaeger

Figura 2.3 — Modelo de uma fonte de calor retangular sobre um corpo semi-infinito.



Para saber a distribuicdo de temperatura dentro do corpo semi-infinito o primeiro passo €
integrar a Equacdo (1.11) para o caso onde se tem uma fonte instantanea de calor de quantidade Q
sendo liberada em um ponto (x’y’z’). Calcula-se a temperatura no corpo apds um tempo t em um
ponto (X,y,z) devida aquela fonte de calor, problema resolvido por Carslaw e Jaeger em 1957, com 0

seguinte resultado:

Onde k é a condutividade térmica, K é difusividade térmica e r? é a distancia do ponto P ao P’ da Figura
1.5, dada por.

rP=(x-xy+(y-y)+@E-zy (2.15)

Desta forma, integra-se sobre a area finita delimitada pela fonte de calor. Se a integragdo no
tempo for realizada primeiro, para o corpo semi-infinito e se o interesse for concentrado na solugdo em
estado permanente (isto é, t — <), entdo a equacdo para a temperatura no estado permanente em
qualquer lugar no corpo semi-infinito com uma fonte de calor uniforme, atuando sobre a area

delimitada por -1 <x’<le-m <y’<m é dada por:

_ % gl dy
0(x,y,z)_ Zﬂk:':dx_"‘m[(x—x')2+(y—y‘)2+22]1/2 (2.16)

Onde:

ge= parcela de calor fluindo para o corpo devido a uma fonte estacionaria.

O principal interesse encontra-se na temperatura sobre a superficie do corpo contendo a fonte. Entdo,

sobre a integracdo da Equacéo (1.14) com z = 0, tem-se:

o(x,y)= ;_;kpx + I|{sinh‘1(%) - sinh‘{%)}



+|x—I|{sinh‘1(—y_m]—sinh‘l(—y+m)}

X—1 X—1

+|y+m|{sinh‘1( X+l )—sinh‘l( x| )}
y+m y+m

+|Y—m|{8inh‘l[x—_lj—sinh‘{ x+1 JH (2.17)
y—m y—m

Devido a complexidade do resultado expresso pela Equacgéo (2.17) prefere-se trabalhar com o

aumento da temperatura média sobre a area da fonte. Portanto, a temperatura média na fonte de calor

pode ser dada por:

I m

[ [(@)ixdy

=-tm 2.18
4]m ( )

Resolvendo tem-se:

Para tornar essa equacao mais conveniente para as aplicaces separam-se 0s temos referentes a

area da fonte de calor:

g = qekm A (2.20)

Onde A¢ o fator de forma da fonte, uma funcéo de (”%) a qual pode ser aproximada por:

A= [In[z'm)+l(L]+£} (2.21)
-m I 3lm) 2

quando a razao (m/I) for maior que 20. Pode-se também trabalhar com o valor maximo da temperatura

na fonte de calor:



L, = 2.22
max k ( )

Onde o fator de forma da fonte neste caso passa a ser aproximadamente:

A = ﬂzrln [ln(z'im]+ 1} (2.23)

também para a razéo (m/ I) maior que 20. A Figura 2.4 mostra a comparacéo entre as Equacdes (2.22)
e (2.23) como funcdao dessa razao.

Arca factor A

Figura 2.4 — Variacdo dos fatores de forma da fonte em funcéo da razéo (m/l).

A Figura 2.5 mostra as formas das curvas de distribuicdo de temperatura sobre cada um dos
eixos cartesianos, dentro dos limites da fonte de calor retangular.

Figura 2.5 — Formas das curvas de distribuicdo de temperatura sobre 0s eixos cartesianos e dentro do
corpo semi-infinito para uma fonte estacionaria de calor.



Para modelar o calor fluido para o cavaco Shaw considera 0 modelo de uma fonte calor de area
finita se movendo sobre uma superficie de um corpo semi-infinito. A Figura 2.6 ilustra essa nova

situacdo, bastante parecida com a primeira.

Corpo semi- Y ‘
infinito q

//ﬁmx_'_Vb

4/ {

Figura 2.6 — Modelo de fluxo de calor para uma fonte se movendo sobre um corpo semi-infinito.

Usando-se a mesma solucao proposta por Carslaw e Jaeger, 1957, expressa pela Equacdo (2.16),
porém agora considerando a velocidade com que a fonte se move sobre o cavaco, como sendo V. Neste

caso, para simplificacdo da relacdo encontrada, admite-se que (m/l)> 2 e usa-se um parametro

admensional L em funcéo da velocidade ¥, definido como:

Lo (2.24)

2-K
Usando esse novo parametro e buscando novas simplificages, Shaw analisa como a temperatura varia
dentro dos limites da fonte retangular de calor e abaixo da superficie do do corpo semi-infinito. Para

isso usam-se os graficos mostrados na Figura (2.7).



“Shdcr

(a) Comportamento na direcdo X (b) Comportamento abaixo da superficie

Figura 2.7 — Comportamento da temperatura nos limites da area retangular da fonte de calor e abaixo

da superficie do cavaco.

Nota-se, pela Figura 2.7(a), que com o aumento da velocidade V', ou de L, a forma da curva de
temperatura se modifica e 0 ponto de maximo se move para perto da borda da fonte do lado negativo
de x. Na Figura 2.5db) mostra-se como a temperatura diminui com a profundidade abaixo da superficie

por onde a fonte se move. Tomando valores de L > 0,2 as equagdes que calculam os valores, médio e

méaximo, de temperatura na superficie abaixo onde a fonte de calor desliza séo:

g =0754 kq-v\./lf (2.25)
q, -
O = 1130 2 (2.26)

Onde

qv = calor fluindo para o corpo semi-infinito oriundo de uma fonte movel.



Se um corpo semi-infinito desliza sobre outro semelhante com velocidade 7’ e mantém apenas
uma area 2l x 2m em contato, pode-se calcular a temperatura média na superficie de cada um deles
usando a teoria desenvolvida até este ponto. Admite-se que uma fracdo R do fluxo de calor gerado pelo
atrito entre ambas as superficies flui para o corpo movel e, consequentemente, o restante (1-R) flui para
0 corpo estacionario. Assim, as Equacdes (1.18) e (1.23) calculam a temperatura média usando a fracao

correspondente de calor, se tornando:

0 = 0,754% (2.27)
6=[1-R)}a]" A (2.28)

2
Onde:
R = fracdo do calor que flui para o corpo moével;
(1-R) = fracdo de calor que flui para o corpo estacionario;

k1 e k2 = Condutividade térmica do material movel e do estacionario, respectivamente.

Para calcular o valor de R assume-se que a temperatura média, 8 , na interface seja igual,

igualando-se as Equacdes (1.25) e (1.26) e isolando-se R tem-se:

1
0,754-(k,/k,)
JL-A-(m/1)

= (2.29)
1+

. « ~ =~ (m « .. _
Observa-se que R é uma funcdo da razéo A-(I—], da razdo entre as condutividades térmicas dos

materiais dos corpos semi-infinitos e da velocidade relativa entre ambos, ou do fator L. Os resultados
obtidos pelas Equag0es (2.27) e (2.28) séo valores acima da temperatura ambiente. Salienta-se que ao
se igualar as temperaturas medias nas duas superficies, faz-se uma aproximacéo, porém razoavel em

face da complexidade que assumiria uma solucéo mais elaborada.

Usando-se essa teoria basica pode-se calcular a temperatura média nas regides (1) e (2) da
Figura 1.4 da seguinte forma:



1.2.1 - Temperatura no plano de cisalhamento (Tz):

Quando toda a energia de cisalhamento é transformada em calor o valor de energia resultante
sera:
F,-v,

=2 Z W/mm? 2.30
R [wimn] (230

Combinando-se as Equacfes (2.11) e (2.12). Também pode-se calcular a energia especifica para o

cisalhamento como:

F, v,

Jmm3 2.31
S [aimm’] (231)

u, =

Combinando-se as Equacdes (2.30) e (2.31) tem-se:

_ U, -ve 1000

2
= e 60 [W/mm?] (2.32)

Dessa energia total convenientemente equacionada, uma fracdo R iré fluir para o cavaco enquanto a
outra parte (1-Ry) fluira para a peca. Considere-se, inicialmente, a fragdo fluindo para o cavaco.

Partindo-se da Equacéo (2.12) a temperatura no cavaco pode ser calculada como:

u;

T,-T,= (2.33)
Ci Py
Substituindo a Equacéo (2.32) e assumindo a fracdo do calor total que vai para o cavaco:
csc¢
T -T.=(R,.q, ) —7 2.34
:~To=(Ri-a) — 7 (2:34)

Para calcular o valor de Ri, usa-se a Figura 2.8.



fonte de calor em
movimento no plano
de cisalhamento
(1 - pyw

ferramenta
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Figura 2.8 — Idealizacdo de uma fonte de calor se movendo no plano de cisalhamento.

Na idealizag&o feita por Shaw o material B é suposto estar em A e ndo em B, o que criaria a
ilusdo de que a superficie do cavaco em contato com o plano de cisalhamento deslizaria sobre a cunha
de material em A com velocidade v;. Assim o plano de cisalhamento pode ser considerado como uma
fonte calor se move sobre a peca, 0 que caracterizaria a situacdo da fonte mével finita sobre um corpo

semi-infinito. A temperatura média pode entdo ser calculada com base na Equacdo (2.25) com a ado¢do

da fracdo de calor que flui paraa peca (1-R1) e | = g-csc¢:

h-cscg

2'k1'\/f1

T,-T,=[(1-R,)-q,]-0,754 (2.35)

Onde ki é o coeficiente de condutividade do material da peca na temperatura T, e L1 € definido

conforme a Equacéo (2.24), como sendo:

_V,.h-cscg

2.36
4.K, (2.36)

Ll

Onde K é a difusividade térmica do material da pe¢ca na temperatura T,. Assumindo-se que a

temperatura média na interface (plano de cisalhamento) tem-se que:



0,754-h

[Z'Kl'\/rl]+0 754.h

R, =

(2.37)

Ve Ci.0

Com essas equagOes pode-se determinar as temperaturas médias no cavaco, proximo ao plano de

cisalhamento e na pe¢a na mesma regiéo.

1.2.2 - Temperatura na Interface cavaco-ferramenta (Ty):

A interface cavaco-ferramenta foi modelada por Shaw como sendo uma fonte de calor
retangular sobre dois corpos semi-infinitos em contato por uma area retangular. Para a ferramenta a
fonte é estacionéria e para o cavaco a fonte é mdvel. Ambas dividem o calor em determinadas
proporcdes, as quais sao encontradas admitindo-se temperaturas médias iguais na interface A fracéo
que flui para o cavaco, € Rz (corpo com a fonte mével) e para a ferramenta é (1-R2) (corpo com a fonte

estacionaria).
A energia total produzida pelo atrito entre a superficie do cavaco e da ferramenta é dada por:

Fr-Veay Ug-v -h
= = 2.38

c

Tomando a fracdo de calor que vai para o cavaco, o qual tem sobre si uma fonte movel de calor, usa-

se entdo a Equacdo (2.27) para calcular o aumento médio de temperatura neste:

— _0754-(R,-q,)-1,

AT 2.39
L (2.39)
Onde:
k> = Condutividade térmica do material do cavaco na temperatura Tr.

L, = dado por:
L, = Yol (2.40)



E K: é a difusividade térmica do material do cavaco na temperatura Tr. A temperatura media na
superficie do cavaco sera obtida por duas parcelas: aquela devida ao cisalhamento no plano de

cisalhamento e aquela devida ao atrito com a superficie de saida da ferramenta:

T =T, T, = 0,377 -(R,.a,)-1,

T
kz : \/rz

(2.41)

Pelo lado da ferramenta, esta € admitida como sendo um corpo semi-infinito com uma fonte
estaciondria sobre sua superficie recebendo (1-R2) do fluxo de calor produzido pelo atrito. Assim a

raz&o de forma (m/I) pode ser assim definida:

b (2.42)

m b
I 2-1,

A Figura 2.9 ilustra essa definicao:

Superficie de saida ‘:';; ;
da ferramenta

‘ . | ]

~
+

Figura 2.9 — Modelo usado para equacionar o calor que flui para a ferramenta devido ao atrito na

interface cavaco-ferramenta.

A simetria do problema permite cortar o corpo semi-infinito no plano Y-Z o que deixa um corpo
com um quatro de infinito representando a aresta de corte da ferramenta. Isto pode ser considerado uma

boa aproximacdo para uma operagdo de corte ortogonal. A superficie de saida fica, desta forma, no



plano X-Y e a superficie de folga no plano X-Z. Consideracao similar permite admitir a ferramenta de

torneamento, por exemplo, como um quatro do corpo semi-infinito. Neste caso a razdo de forma (m/I)

deve ser dada por:

m b

(T) >0 (2.43)

Com essas defini¢des da razdo de forma a Equacéo (2.13) pode ser assim escrita:

b, /2

A 2.44
K, (2.44)

T —To= [(1_ Rz)'qzl

Onde:

ks = condutividade térmica do material da ferramenta na temperatura Tz. Igualando-se as Equac6es

(2.41) e (2.44) é possivel determinar o valor de Rz. Este resulta em:

b-A (—
Q2'22_k3_(T s_To)

q .b-ﬂ+q2_0.377-lc
i 2-K, kz'\/rz

R, = (2.45)

Desta forma, ficam determinadas as proporcdes de calor entre a ferramenta e o cavaco,

consequentemente, as temperaturas médias.

Experimentalmente foram encontrados resultados com boa aproximacédo a esse modelo, como

pode ser observado nas Figuras 2.10 e 2.11.
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Figura 2.10 — Variagédo da temperatura na ferramenta em funcdo da largura de usinagem para duas
velocidades de corte. Peca de aco ABNT1113, ferramenta de metal duro K2S, y=20°,

ap=0,6 mm. Dados “1” v¢=69 m/min e “2” vc=4,5 m/min. Linha continua obtida pelo
modelo e linha pontilhada mostra valores experimentais
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Figura 2.11- Variacdo da temperatura na ferramenta em funcéo da profundidade de usinagem para trés
velocidades de corte. Peca de aco ABNT1113, ferramenta de metal duro K2S, y=20°,



a,=0,6 mm. Dados “1” v¢c=3 m/min, “2” V=18 m/min ¢ “3” vc=137 m/min. Linha
continua obtida pelo modelo e linha pontilhada mostra valores experimentais

Como pode ser observado, a temperatura na regido de formacéo de cavacos sofre a influéncia
de diversos fatores, sendo o principal a velocidade de corte, seguida pelo avango e pela profundidade
de usinagem. Além disso, as propriedades fisicas dos materiais envolvidos, tais como a condutividade
térmica e a sua capacidade térmica (produto da massa pelo calor especifico). A presenga de fluidos de
corte na regido de formacao de cavacos também afeta a temperatura na regido, embora ndo exatamente
nas interfaces ferramenta-peca e ferramenta-cavacos. De maneira qualitativa, para baixas velocidades
de corte o fluido consegue ser eficiente em baixar a temperatura nas interfaces e este efeito ¢ menor a
medida que a velocidade de corte é aumentada.

Como a energia dispendida na formacgdo de cavacos €, praticamente, toda transformada em
calor, esta é distribuida entre a peca, a ferramenta e o cavaco em propor¢des que dependem dos diversos
fatores ja citados. No entanto, algumas estimativas podem ser feitas com base nos modelos analiticos
e nas medicOes experimentais. A Figura 2.12 mostra um exemplo tipico dessa distribuicdo na usinagem
de acos com ferramentas de metal duro.

V. m min
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100 T{wol ! - -

2 Work
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Figura 2.12 — Distribuicdo tipica da energia gerada na formacéo de cavacos entre a ferramenta, a peca
e 0 cavaco, Shaw, 1986.



Uma outra técnica usada para estimar a temperatura na regido de formacao de cavacos € pelo
uso do método de elementos finitos (FEM — Finite Element Method) (Muraka, 1979). H& duas maneiras
de se usar esse método para estimativa da temperatura na regido de formacéo de cavacos. Uma delas é
usando-se modelos inversos, onde se estima a poténcia da fonte de calor, segundo algums criério
prévio, como uma porcentagem da poténcia total calculada ou medida pela forgad e corte. A seguir se
ajusta 0 modelo com base em valores de temperatura medidos experimentalmente. A Figura 2.13
mostra o resultado de distribuicdo de temperatura usando-se como base 2% do valor da poténcia total

sendo trasferida para a ferramenta.
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Figura 2.13 — Estimativa de temperatura para um inserto torneando a¢o 52100 com 60 HRC a v¢ = 250
m/min, f=0,15 mm/rev e a, = 0,5 mm. Usando-se 2% da poténcia total de usinagem sendo transferida

para o inserto.

Em uma outra técnica a ferramenta, o material da peca, as condi¢cdes de corte, as propriedades
fisicas e o comportamente mecénico dos materias sdo as varidveis de entrada, juntamente com a
configuracdo geométrica da operacao de corte. Por este método a interacdo entre a ferramenta e a pega
é equacionada e desenvolvida com base nesses pardmetros de entrada, solucionando-se as equacdes
que regem o comportamento do material e suas condi¢des de contorno. Neste modelo a ferramenta

realmente produz os cavacos, mediante a deformac&oe ruptura do material da peca, desde que esses



dados sejam fornecidos, nas consi¢Ges de trabalho de usinagem. A Figura 2.14 ilustra os resultados

desse modelo.
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Figura 2.14 — Exemplo de distribuicdo de temperatura obtido por FEM mediante um modelo de
formacédo de cavacos. Cortanto aco 4340 com 48-50 HRC, com v¢=150 m/min, f=0,17 mm/rev, corte

ortogonal (Huang, 2007).

Estes sdo os métodos mais comuns de determinacdo tedrica da temperatura na regido de
formacéo de cavacos partindo-se apenas de dados de entrada, sem necessariamente ter que se realizar
a operacdo de usinagem. Ha, no entanto, métodos de medicdo, ou estimativa experimentais da

temperatura em processo, 0s quais serdo abordados a seguir.

3 - Temperatura na Formacao de Cavacos - Estimativas Experimentais

Para avaliar o aumento de temperatura nas zonas de corte, varias técnicas foram desenvolvidas
(Burne, 1987), sendo que a maioria delas é empregada para medir a temperatura da ferramenta. Os

métodos praticos mais utilizados para a medicao da temperatura na regido de formacao de cavacos sao:

e Medicéo direta por termopares inseridos.

e Medicéo da forca termoelétrica entre a ferramenta e a peca (método do termopar ferramenta-peca).
e Medicéo por radiacdo de calor com sensores infra-vermelhos.

e Medicéo utilizando vernizes termo-sensiveis.

e Medicdo por propriedades metalograficas.



e Medicdo usando pds-quimicos.

e Medicédo usando o método do filme PVD

3.1 - Termopares inseridos na ferramenta.

Thomas Johann Seebeck, nascido em 1770 foi o fisico responsavel pela descoberta em 1821 do
efeito termoelétrico. Seebeck observou que uma juncdo de metais distintos produz uma tensao elétrica
cujo valor depende dos materiais que a compdem e da temperatura a que € submetida. Este efeito € o
principio no qual se baseia o funcionamento do termopar. O fisico notou que em um circuito fechado
formado por dois condutores diferentes ocorre uma circulacdo de corrente enquanto existir uma
diferenca de temperatura entre as jun¢des. Denominamos a juncdo mais quente de juncéo de teste, e a
outra de juncdo de referéncia. A existéncia de uma F.E.M. (forca eletromotriz) térmica no circuito é
conhecida também como efeito Seebeck. Quando a temperatura da juncdo de referéncia € mantida
constante, verifica-se que a F.E.M. térmica é uma funcdo da temperatura da juncao de teste. Este fato

permite utilizar um par termoelétrico como um termémetro, neste caso chamado de termopar.

O efeito Seebeck se produz pelo fato de que a densidade dos transportadores de carga (elétrons
em um metal) difere de um condutor para outro e depende da temperatura. Quando dois condutores
diferentes sdo conectados para formar duas juncdes e estas s&o mantidas a diferentes temperaturas, a
difusdo dos transportadores de carga nas juncdes se produz a ritmos diferentes. Tem origem um
movimento dos transportadores de carga como se fossem impulsionados por um campo nao

eletrostatico. A integral curvilinea deste campo ao longo do par termoelétrico é a F.E.M. de Seebeck.

Um termopar pode ser definido como formado por dois condutores metalicos, de natureza
distinta, A e B, na forma de metais puros ou de ligas homogéneas. Os fios sdo soldados em um extremo
ao qual se d& o nome de junta quente, junta de teste, ou junta de medicao. A outra extremidade dos fios
é levada ao instrumento de medicéo de F.E.M., fechando um circuito elétrico por onde flui a corrente.
O ponto onde os fios que formam o termopar se conectam ao instrumento de medicéo é chamado de
junta fria ou de referéncia. A Figura 3.1 mostra esquematicamente um termopar com seu sistema de
medicédo de F.E.M.



Junta de Bloco Ligagao Junta de
Medida Cabo P
\ Termopar Extensio rﬁeferencla
—t m

N Instrumento
Gradiente de Temperatura(AT) ] i dicador oy

registrador

Figura 3.1 — Esquema de medicdo de temperatura usando termopar.

Para aplicacdo em medicdo de temperatura na regido de formacdo de cavacos, 0s termopares
tém sido muito empregados inserindo-se a junta quente nas pec¢as, ou mais comumente nas ferramentas.
Para isso usam-se fios de reduzido didmetro inseridos em furos que causem a menor perturbacédo
possivel no campo de temperatura local. A insercdo se da nas mais diversas posicOes da ferramenta de
corte, por exemplo, em processo de torneamento. Para tanto sdo feitos microfuros, geralmente por

eletroerosdo. A Figura 3.2 mostra um exemplo desse tipo de aplicagéo.

Cutting tool

v

Tool holder
/

N\

Hot
juction

>

Voltmeter

Thermocouple
wires

Figura 3.2 — Exemplo de termopar inserido em um inserto de metal duro (Abréao, 2004).

Medidas de temperatura com termopares inseridos foram capazes de medir a temperatura a 0,6

mm abaixo da superficie de saida e a 1,0 mm da aresta de corte para 3 diferentes materiais de inserto.



O primeiro material é uma ferramenta com alta porcentagem de PcBN, o segundo com 50% e o terceiro
material € uma ceramica mista a base de alumina com TiC. As Figuras 3.3 e 3.4 mostram os efeitos da
velocidade de corte e do avango, respectivamente, na temperatura para o torneamento de Ag0s
AISI52100 endurecido para 62 HRC.
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Figura 3.3 — Efeito da velocidade de corte na temperatura para diferentes materiais de insertos, usando

termopares inseridos. Usando-se f = 0.06 mm/rev e ap = 0,5 mm.
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Figura 3.4 - Efeito do avan¢o na temperatura para diferentes materiais de insertos, usando termopares

inseridos. Usando-se vc= 70 m/min e ap = 2,0 mm.



Embora os dados mostrem a temperatura proxima a zona de formacéo de cavacos, a tendéncia
de aumento com a velocidade e com o avanco fica evidente para os 3 materiais de ferramenta. Além
disso, as medicGes fornecem uma boa aproximacdo dos valores de temperatura no plano de

cisalhamento e na interface cavaco-ferramenta, sobre a superficie de saida.

3.2 - Termopar ferramenta-peca

A ténica de termopar inserido no inserto ndo permite a medigao de temperatura muito proxima
a interface entre a ferramenta e o0 cavaco, ou a peca, uma vez que o furo usado enfraquece a aresta de
corte. Para vencer essa dificuldade usa-se a técnica do termopar ferramenta-peca. Ja que a interface
ferramenta-peca € bastante intima e os materiais sdo, em geral, bastante diferentes, em suas
propriedades, esta pode ser tratada como uma jungéo de teste, ou quente. A Figura 3.5 mostra um

esquema de como seria medicao de temperatura usando a ferramenta e a peca como um termopar.
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Figura 3.5. Esquema para medicao da temperatura de corte pelo método do termopar ferramenta-peca
(De Mello, 1998).

O ponto Q de contato da pega-ferramenta representa a jungdo quente. Os pontos F1, F2, F3 e
F4 representam as juncdes frias. A cuba é preenchida com mercurio até que seja estabelecido o contato
elétrico do disco com o elemento E, garantindo desta forma o fechamento do circuito. Os fios Al e A2



fazem a conexd@o do sistema com o milivoltimetro V que indica o valor da F.E.M. gerada. O sistema

deve ser calibrado para fornecer valores de temperatura como funcéo da tensao elétrica.

A Figura 3.6 mostra um método bastante adequado para a calibracdo do termopar peca-

ferramenta,
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Figura 3.6 — Método de calibracdo do termopar ferramenta-peca (Abrao, 204).

Este método consiste em colocar em contato, sob pressdo, a aresta da ferramenta e o material a
ser usinado e submeter a peca ao aquecimento. Neste arranjo mostrado na Figura 5.21 0 aquecimento
é obtido por meio de uma resisténcia elétrica envolvendo a peca. Um termopar calibrado previamente
é inserido na peca, proximo ao ponto de contato ferramenta-peca, o qual servird de padrdo de
temperatura. Todo o sistema é isolado termicamente para evitar difereca de temperatura entre o ponto

de medicdo e a regido de contato do termopar.

Usando esta técnica mediu-se a temperatura na usinagem de liga de Al 6351-T6 (Al-Mg-Si)
usinando com ferramenta de PCD (Polycristalline Diamond) encontrando os resultados apresentados

na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Temperatura na interface peca (cavaco)-ferramenta usndo a técnica do termopar
ferramenta-peca. Usinando liga de Al com ferramenta de PCD. Efeito da velocidade de corte e do avago

na temperatura.

3.3 - Radiagdo infravermelha.

A medicdo de temperatura por meio de radiacdo utilizando sensores infravermelhos, ou
pirdbmetros, é bastente utilizada para obtencdo da temperatura da superficie da peca, do cavaco ou da
ferramenta. Baseia-se na emissdo de radiacdo infravermelha, a qual é uma parte da radiacdo
eletromagnética cujo comprimento de onda é maior que o da luz visivel ao olho humano, porém menor
que o das microondas, consequentemente, tem menor frequéncia que a da luz visivel e maior que a das
microondas. O vermelho é a cor de comprimento de onda mais larga da luz visivel, compreendida entre
1 milimetro a 700 nanometros. Os raios infravermelhos estdo associados ao calor dos corpos, pois todos
emitem radiagdo térmica no campo dos infravermelhos. O infravermelho foi descoberto em 1800 por
William Herschel, o qual colocou um termémetro de mercario no espectro obtido por um prisma de
cristal com o a finalidade de medir o calor emitido por cada cor. Descobriu que o calor era mais forte
ao lado do vermelho do espectro, observando que ali ndo havia luz. Esta foi a primeira experiéncia que

demonstrou que o calor pode ser captado em forma de imagem, como acontece com a luz visivel.

Este método de medigdo de temperatura em usinagem, no entanto, s permite a medi¢do em
superficies expostas durante a operacao. A sua principal vantagem esta no fato de ndo necessitar contato

com a superficie sendo medida. Isto implica em uma medicdo sem interferéncia ou perturbacdo no



campo original de temperaturas sendo medidas. Por outro lado, a presenca de fluidos de corte altera a
emissdo dos raios infravermelhos e a temperatura nas interfaces ndo podem ser avaliadas por esse
método. A Figura 3.8 mostra o resultado da medicdo de temperatura usando a técnica de radiacao

infravermelha no processo de fresamento.
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Figura 3.8 — Resultado da temperatura em fresamento medida pela técnica de radiacdo infravermelha.
Fresamento de ago ABNT S12L.14 com ferramenta de aco rapido, usando ap=1,0 mm,
f,=0,05 mm/dente.

A técnica de medicao por radiacdo infravermelha é a mais indicada para medi¢do de temperatura
na ferramenta de fresamento, justamente pela vantagem de ndo contato, ja que a fresa trabalha em

rotacao.

3.4 - Vernizes termosensiveis.

Consiste da utilizacdo de vernizes com capacidade de mudanga de cor a determinadas
temperaturas, devido a propriedades especificas das substancias, ou mediante rea¢Bes quimicas
iniciadas pela temperatura. S&o aplicaveis somente em superficies expostas e ndo e interfaces durante
a usinagem. Dispde-se de vernizes sensiveis a um unico nivel, ou faixa, de temperaturas, ou a multiplas
faixas dentro de uma faixa entre 442 e 1270 °C (Thermax, 2007). O tempo necessario de exposi¢ao a
temperatura de reacdo também pode ser uma limitacdo em alguns produtos, ja que o tempo de inicio

de reacgéo é de alguns milisegundos, mas o tempo para completar a reacdo pode chegar a 10 minutos.



3.5 - Propriedades metalograficas.

A distribuicdo da temperatura na ferramenta de corte durante o trabalho pode ser estimada pela
inspecdo metalografica da mesma, apos a operacao. A dureza, a temperatura ambiente, do aco carbono
endurecido, assim como a do acgo-rapido, decresce apds seu reaguecimento, e a reducdo na dureza
depende da temperatura e do tempo de re-aquecimento. As ferramentas de aco carbono endurecidas
comegam a perder dureza a partir de 250 °C, e esta propriedade é rapidamente reduzida apds um
aquecimento a 600 °C. Ja as ferramentas de ago rapido nao sofrem amolecimento apreciavel até 600 °C
(Wright, 1973). Entre 600 e 850 °C a dureza cai rapidamente, mas pode voltar a subir para temperaturas
de reaquecimento maiores, se forem rapidamente resfriadas. Calibrando-se a dureza versus temperatura
e 0 tempo de aquecimento, uma familia de curvas pode ser obtida para cada material de ferramenta.
Para as ferramentas de metal duro foi desenvolvida uma técnica que permite avaliar a distribuicdo de
temperatura em insertos de metal duro (Dearnley, 1983). Consiste na substituicdo do elemento ligante
normalmente utilizado nesses insertos, o Co, por ferro e ferro-silicio, com diferentes teores. Cada
ligante utilizado possui uma temperatura especifica de transformacao de fase, o que permite determinar
as isotérmicas nas ferramentas. Por este método, a distribuicdo de temperatura foi determinada numa
secdo transversal a aresta principal de corte da ferramenta, ap6s usinar um aco de baixo carbono sob
diversas velocidades de corte (Smart, 1975). Os resultados séo apresentados na Figura 3.9. Observa-se
que nesta aplicacdo a maxima temperatura acontece a determinada distancia da aresta principal de corte,

e que elas crescem com o aumento da velocidade de corte.
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Figura3.9.  Distribuicdo de temperatura na ferramenta de corte, ap6s usinar aco de baixo carbono
por 30s, com avanco de 0,25 mm/rev e varias velocidades de corte (Smart, 1975).

A Figura 3.10 apresenta a distribuicdo de temperatura para avangos crescentes obtidas pela
técnica metalografica. Verifica-se o constante aumento da temperatura e da zona afetada pelo calor

com 0 aumento deste parametro.
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Figura 3.10. Influéncia do avanco nas temperaturas das ferramentas usadas para cortar agco com avangos
de a) f = 0.125 mm/rev; b) f = 0.250 mm/rev; c) f = 0,500 mm/rev (Trente, 1984).

3.6 - Sais com diferentes temperaturas de fuséo

Esta técnica consiste da utilizacdo de sais com ponto de fusdo bem definido tais como NaCl,
KCI, CdClI, PbCl, AgCl, KNOs, para determinagdo da distribuicdo da temperatura no corpo da
ferramenta de corte. Em primeiro lugar, procede-se a divisdo do inserto em duas partes de iguais
dimensdes. Geralmente, esta etapa é realizada por processo de abraséo (retificacdo) dos insertos, até
que estes alcancem a metade do tamanho original. Dois deles sdo montados de maneira a formarem um
bipartido. Com a ferramenta bipartida em maos, a proxima etapa consiste em umedecer as superficies
retificadas com uma solucdo de silicato de sédio para melhorar a adesdo do sal que seré posteriormente
espalhado por sobre estas superficies. Terminadas estas etapas, as partes sdo unidas e processa-se a
usinagem durante um tempo suficiente, até que o sistema entre em regime. Apds o corte, a ferramenta
é novamente separada e a isotérmica gerada pela fusdo do sal é observada. Esta pode ser identificada
pela linha gerada entre o sal que sofreu fuséo e o que permaneceu sem transformagéo. Se este processo
for repetido com varios tipos de sais (com pontos de fusédo diferentes), e com ferramentas de um mesmo
material, pode-se determinar a distribuicdo de temperatura no plano ortogonal a aresta da ferramenta

de corte.



Determinou-se a distribuicdo de temperatura numa superficie perpendicular ao plano de
trabalho em ferramentas de metal duro (classe P20), cermets e ceramicas, durante o corte ortogonal de
tubos do material STKM 13A utilizando sais com ponto de fusdo constante conforme esquematizado
na Figura 3.11 (Kato, 1976).

Superficie dividida

Regido de contato
cavaco—ferramenta

Ferramenta

Figura 3.11. Experimento utilizado para a determinagdo da distribuicdo de temperatura no plano
ortogonal de insertos (Kato, 1976).

3.7 - Filmes depositados por PVD.

Este método consiste da deposicao de finas camadas de diversos materiais com pontos de fusdo
especificos numa superficie perpendicular a superficie de saida de insertos de metal duro. Apos a
deposicdo do filme de um determinado material, as partes da ferramenta sdo unidas e posta para usinar

um disco num processo de corte ortogonal como mostra a Figura 3.12.
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Figura 3.12. Montagem experimental para medir a distribuicdo de temperatura pelo método PVD
(Casto, 1994).

4 - FLUIDOS DE CORTE

Em se tratando de sistemas de manufatura, qualquer esfor¢co para aumentar a produtividade e/ou
reduzir custos deve ser considerado. Na usinagem, o uso de fluidos de corte, quando escolhido e
aplicado apropriadamente, traz beneficios. A selecdo adequada de um fluido de corte deve recair
naquele que possuir composicao quimica e propriedades corretas para lidar com as adversidades de um
processo de corte especifico. Ele deve ser aplicado usando um método que permita sua chegada o mais
proximo possivel da aresta de corte, dentro da interface cavaco-ferramenta, de modo a assegurar que

suas funcdes sejam exercidas adequadamente.

Em 1894 Taylor observou que aplicando grande quantidade de agua na regido de corte era
possivel aumentar a velocidade de corte em 33% sem prejuizo para a vida da ferramenta (Ruffino,
1977). Desde entdo, grandes avancos tecnoldgicos foram obtidos, tanto no que diz respeito aos
materiais quanto as maquinas-ferramentas. Isto fez com que a demanda por fluidos de corte crescesse
consideravelmente. Alta demanda estimula a competitividade, o que por sua vez provoca a melhoria
da qualidade dos produtos disponiveis no mercado. Outro fator que também contribui para 0 aumento
da qualidade dos fluidos de corte é a pressdo exercida por agéncias de protecdo ambiental e agéncias
de salde para que os produtos sejam comercializados com maior seguranca e que sejam menos nocivos
ao meio ambiente (Nelson e Schaible, 1988). O sucesso dos fluidos de corte nos dias atuais também é
devido a avancos conseguidos nos processos de fabricacdo dos mesmos, particularmente no que se
refere ao desenvolvimento de novos aditivos. Com isto, os fluidos de cortes atuais apresentam melhores
propriedades refrigerantes e lubrificantes, oferecem menos riscos ao operador e duram
consideravelmente mais, com menos problemas de armazenagem do que os fluidos de corte de geracbes

passadas.

4.1 Funcdes dos fluidos de corte

As principais fungdes dos fluidos de corte podem ser apresentadas como sendo:

e Lubrificacdo a baixas velocidades de corte;



e Refrigeracdo a altas velocidades de corte;
e Remocéo dos cavacos da zona de corte;

e Protecdo da maquina-ferramenta e da peca contra a oxidacao.

Embora as primeiras duas fungdes sejam normalmente consideradas prioritarias, ha situacdes
em que a remocao de cavacos se torna critica, como por exemplo, na furacdo profunda e no serramento,
onde a aplicacédo deficiente de fluido de corte pode resultar no engripamento dos cavacos, que por sua
vez causa a fratura prematura da ferramenta de corte. A capacidade do fluido de corte em remover os
cavacos da zona de corte depende de sua viscosidade e vazdo, além, é claro, da natureza da operacéo

de usinagem e do tipo de cavaco sendo formado.

Sob baixas velocidades de corte, caso em que as temperaturas sdo relativamente baixas, a
refrigeracdo é relativamente sem importancia, enquanto que a lubrificacdo é fundamental para reduzir
0 atrito e evitar a formacéo de aresta postica de corte. Sob altas velocidades de corte, a temperatura de
usinagem € mais elevada; além disso, as condi¢fes ndo sdo favoraveis para a penetracdo do fluido de
corte na interface para que ele exerca suas funcoes.

Agindo como lubrificante, o fluido de corte contribui para reduzir o atrito e a area de contato
cavaco-ferramenta e sua eficiéncia vai depender da habilidade de penetrar na interface cavaco-
ferramenta no pequeno periodo de tempo disponivel e de formar um filme (seja por ataque quimico ou
por adsorséo fisica) com a resisténcia ao cisalhamento menor que a resisténcia do material da peca. Por
outro lado, como refrigerante, o fluido de corte favorece a transferéncia de calor da regido de corte,
reduzindo assim a temperatura da ferramenta e da peca, ainda que a temperatura na interface cavaco-
ferramenta ndo seja significativamente alterada. Além disso, mesmo que a concentracdo de dleo seja
minima, haverd a reducdo do coeficiente de atrito e, portanto, da temperatura. Foi demonstrado
experimentalmente que a eficiéncia do fluido de corte em reduzir a temperatura diminui com o aumento

da velocidade de corte e da profundidade de corte (Shaw, 1951).

Ainda ndo esta completamente claro como o fluido de corte ganha acesso a interface, nem até
onde ele pode chegar. Algumas experiéncias relatam que o lubrificante ndo consegue acesso a zona de
aderéncia, mas que na zona de escorregamento pode ser possivel a presenca de fluido, Trent (1967 e
1991), Childs e Rowe (1973). Ha outras experiéncias relatadas por pesquisadores diversos que
observaram o fluido penetrando contra o fluxo do cavaco, chegando a ponta da ferramenta por acéo

capilar, desde que o contato na interface ndo seja completo, isto &, sob condic¢do de escorregamento,



Postinikov (1967) e Wilson (1977). Ha relatos, ainda, de casos onde o fluido de corte ganha acesso a
interface pelos lados, ao invés de se movimentar contra o fluxo de saida do cavaco em ensaios com
ferramentas transparentes de safira, Horne et al. (1978). Entretanto, esta situacdo particular difere muito
da usinagem tradicional. Qualquer que seja 0 método de penetracdo do fluido de corte, uma vez na
interface ele deve formar um filme com resisténcia ao cisalhamento menor que a resisténcia do material
da peca. Ele pode também restringir o caldeamento (unido) do cavaco com a superficie de saida da
ferramenta se aditivos apropriados forem acrescentados. A eficiéncia da lubrificacdo dependera das
propriedades do fluido, tais como: caracteristicas de molhabilidade, viscosidade, oleosidade e

resisténcia do filme. Estas propriedades podem ser conseguidas com uma mistura adequada de aditivos.

O poder lubrificante dos fluidos pode ser avaliado por uma técnica de esclerometria pendular
utilizada para produzir riscos em superficies imersas em fluido de corte. Determina-se assim a energia

especifica para riscar os corpos-de-prova, vide Figura 4.1
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Figura 4.1: Resultados dos testes de esclerometria pendular utilizando diversos fluidos de corte (Sales,
1999).

Observa-se que os fluidos do tipo integral e emulsionavel apresentaram menores valores de
energia especifica, enquanto os maiores valores foram encontrados em um dos sintéticos e na agua. A
condicdo a seco ocupou uma posicdo intermediaria. Estes resultados mostram que a classificacéo
depende ndo s6 das propriedades lubrificantes, mas também das caracteristicas refrigerantes dos

fluidos.



A capacidade refrigerante de fluidos de corte, também pode ser avaliada por meio de um ensaio
no qual um corpo-de-prova padronizado é aquecido e fixado a placa do torno e depois colocado para
girar a uma velocidade de 150 rpm enquanto o fluido de corte é aplicado. Quando a temperatura
(monitorada por meio de um sensor infravermelho) atinge 300°C iniciava-se a aquisi¢do dos dados até
que seja atingida a temperatura ambiente. A Figura 4.2 apresenta resultados de um teste comparativo
entre diversos meios refrigerantes. A classificacdo dos fluidos (em ordem crescente) quanto a
capacidade de resfriamento foi a seguinte: corte a seco, Oleo integral, fluido emulsionével, fluido
sintético 2, &gua e fluido sintético 1. O fato do fluido sintético 1 apresentar uma taxa de resfriamento

maior que a agua, que teoricamente tem maior poder convectivo, € inesperado.
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Figura 4.2: Curvas de resfriamento em funcéo do fluido de corte (Sales, 1999).

Com base nas curvas de resfriamento pdde-se calcular o coeficiente convectivo dos fluidos,
apresentado na Figura 4.3. Neste caso, aléem dos diversos fluidos de corte, também foram testadas

concentragdes distintas.
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Figura 4.3: Coeficiente convectivo de fluidos de corte (Sales, 1999).

4.2 Classificagdo dos fluidos de corte

Existem diversas formas de se classificar os fluidos de corte, entretanto, ndo ha uma
padronizacdo. Embora a utilizacao de fluidos de corte gasosos e solidos seja eventualmente descrita na
literatura técnica, os fluidos de corte liquidos representam a grande maioria para aplicagdes em
operacg0es de usinagem. O fluido de corte gasoso mais comum é o ar comprimido, cuja funcéo restringe-
se a expulsdo dos cavacos da regido de corte, visto que a temperatura ambiente o0 ar possui capacidade
refrigerante e lubrificante minimas. A utilizacdo de fluidos gasosos resfriados a temperaturas negativas
e sob pressao (ar, CO2 e N2) € descrita por Shaw (1982), que relata aumentos substanciais de vida de
ferramenta. Entretanto, o uso industrial de fluidos de corte gasosos ainda nédo € viavel economicamente.
Os lubrificantes sélidos, como por exemplo, a grafita e o bissulfeto de molibdénio, sdo aplicados sobre
a superficie de saida da ferramenta com o objetivo Unico de reduzir o coeficiente de atrito ferramenta-
cavaco. Como é necessaria a interrupcao da operacdo para a reaplicacdo do produto, seu uso tem sido

muito restrito.
Sendo os fluidos liquidos os mais comuns, sua classificacdo agrupa-os nas seguintes categorias:

e Oleos;
e Emulsdes;

e SolucGes.



4.2.1 Oleos

Os o6leos de origem vegetal e animal foram os primeiros lubrificantes empregados como 6leos
integrais na usinagem dos metais. Sua utilizacdo se tornou invidvel devido ao alto custo e rapida
deterioracdo, porém sdo empregados como aditivos nos fluidos minerais com o objetivo de melhorar
suas propriedades lubrificantes. Embora sejam eficientes na reducéo do atrito, os 6leos possuem baixa
condutividade térmica, baixo calor especifico e, portanto, ndo sdo eficazes na conducéo do calor para

fora da regido de corte.

Os 6leos minerais séo hidrocarbonetos obtidos a partir do refino do petréleo. Suas propriedades
dependem do comprimento da cadeia, estrutura molecular e grau de refino. Os 6leos integrais sao,
basicamente, 6leos minerais puros ou com aditivos, normalmente agentes EP (extrema pressdo). O
emprego destes 6leos nos ultimos anos tem perdido espago para os 6leos emulsionaveis devido ao alto
custo, baixo ponto de fulgor (risco de incéndios), ineficiéncia a altas velocidades de corte, baixo poder
refrigerante e formacéo de fumos, além de oferecerem riscos a salde do operador. Os aditivos podem
ser a base de cloro e/ou enxofre, conferindo caracteristicas de extrema pressdo ao fluido. O fosforo e

matérias graxas sdo também utilizados e atuam como elementos antidesgaste.

A base dos 6leos minerais pode ser parafinica, nafténica ou aromatica, entretanto, os Gltimos
ndo sdo empregados na fabricacdo de fluidos de corte. Os fluidos de base parafinica derivam do refino
do petréleo com alto teor de parafinas (ceras), o que resulta em excelentes fluidos lubrificantes. Esses
6leos sdo encontrados em maior abundancia e, portanto, apresentam um custo menor. Possuem elevada
resisténcia a oxidacdo e mantém sua viscosidade constante em uma ampla faixa de temperaturas. Séo
menos prejudiciais a pele e ainda menos agressivos a borracha e ao plastico. J& os 6leos de base
nafténica sdo derivados do refino do petréleo nafténico. O uso desses 6leos como bases para fluido de
cortes tem diminuido em funcédo dos problemas causados a satide humana, entretanto, sdo mais estaveis

que os 6leos parafinicos e suportam cargas mais elevadas.

4.2.2 Emulstes

Nesta categoria estdo os fluidos emulsionaveis e os fluidos semi-sintéticos. Os fluidos
emulsionaveis (erroneamente chamados de 6leos sollveis) sdo compostos bifasicos de 6leos minerais

adicionados a agua na proporcdo de 1:10 a 1:100, mais agentes emulgadores que garantem a



uniformidade da mistura. Esses emulgadores séo tensoativos polares que reduzem a tensao superficial
formando uma pelicula monomolecular relativamente estavel na interface 6leo-4gua. Assim, 0s
emulgadores promovem a formagdo de glébulos de 6leo menores, o que resulta em emulsdes

transldcidas.

A estabilidade das emulsdes se deve ao desenvolvimento de uma camada elétrica na interface
6leo-agua. Forgas repulsivas entre globulos de mesma carga evitam a coalescéncia destes. Para evitar
os efeitos nocivos da agua presente na emulsdo empregam-se aditivos anticorrosivos tais como nitrito
de sodio, que ainda é utilizado na fabricacdo de Oleos de corte emulsionaveis. Sdo usados ainda
biocidas, que inibem o crescimento de bactérias e fungos, porém devem ser compativeis com a pele
humana e ndo serem toxicos. Os aditivos EP’s e antidesgaste usados para aumentar as propriedades de
lubrificacdo, sdo os mesmos empregados para 6leos puros. No entanto, o uso de cloro como aditivo
para fluidos de corte vem encontrando restricdes em todo o mundo, devido aos danos que este causa
ao meio ambiente e a salde humana. Por esta razdo procura-se substituir o cloro por aditivos a base de
enxofre e célcio. Usa-se ainda gordura e 6leo animal e vegetal para melhorar as propriedades de

lubrificagéo.

Os fluidos semi-sintéticos também sdo formadores de emulsdes e se caracterizam por
apresentarem de 5% a 50% de 6leo mineral no fluido concentrado, além de aditivos e compostos
quimicos que verdadeiramente dissolvem-se na agua formando moléculas individuais. A presenca de
uma grande quantidade de emulgadores propicia ao fluido uma coloracdo menos leitosa e mais
transparente. A menor quantidade de 6leo mineral e a presenca de biocidas aumentam a vida do fluido
de corte e reduzem os riscos a saude. Aditivos EP’s, anticorrosivos e agentes umectantes também sao
utilizados. Além disso, corantes sdo acrescentados para proporcionar uma cor mais viva e aceitavel

pelo operador da maquina.

4.2.3 Solugdes

As solugdes sdo compostos monoféasicos de Oleos dissolvidos completamente na dgua. Neste
caso ndo ha a necessidade da adicdo de agentes emulgadores, pois 0s compostos reagem quimicamente
formando fases unicas. As solugdes, também chamadas de fluidos sintéticos, caracterizam-se por serem
isentas de 6leo mineral. Consistem de sais organicos e inorganicos, aditivos de lubricidade, biocidas,

inibidores de corrosdo entre outros, adicionados a 4gua. Apresentam uma vida mais longa uma vez que



sd0 menos atacaveis por bactérias e reduzem o numero de trocas da maquina. Formam solucdes
transparentes, resultando em boa visibilidade durante a operacédo de corte. Possuem agentes umectantes

que melhoram bastante as propriedades refrigerantes da solucao e sdo estaveis mesmo em agua dura.

Os fluidos sintéticos mais comuns oferecem boa protecdo anticorrosiva e refrigerante. Os mais
complexos sé&o de uso geral, com boas propriedades lubrificantes e refrigerantes. Faz-se uma distin¢ao
quando os fluidos sintéticos contem apenas inibidores de corrosdo e as propriedades EP ndo sao

necessarias.

4.3 Aditivos para Fluidos de Corte

De forma a cumprir satisfatoriamente as funcbes ja destacadas, os fluidos de corte devem
possuir as seguintes propriedades: anti-espumante, anticorrosiva e anti-oxidante; antidesgaste e
antisolda (EP); boa umectacdo; capacidade de absorcdo de calor; transparéncia, ser inodor, nao
provocar irritacdes na pele; compatibilidade com o meio ambiente; baixa variacdo da viscosidade
quando em trabalho (indice de viscosidade compativel com a sua aplicacdo). A maioria destas

propriedades é conferida aos fluidos de corte por meio de aditivos. Os principais sao:

e Antiespumantes: evitam a formacao de espumas que poderiam impedir a visibilidade da regido de
corte e comprometer o efeito de refrigeracéo do fluido. Estes aditivos reduzem a tenséo interfacial
do 6leo de tal maneira que bolhas menores passam a se agrupar formando bolhas maiores e instaveis.
No controle das espumas geralmente usam-se ceras especiais ou 6leos de silicone.

e Anticorrosivos: protegem peca, ferramenta e maquina-ferramenta da corrosdo. Sdo produtos a base
de nitrito de sodio ou que com ele reagem, 6leos sulfurados ou sulfonados. E recomendavel usar o
nitrito de sddio moderadamente e com precaucdo, pois sdo suspeitos de serem cancerigenos.

e Detergentes: reduzem a deposi¢do de lodo, lamas e borras. S&o compostos organometalicos
contendo magnésio, bario, calcio entre outros, ou ainda alcoois

e Emulgadores: sdo responsaveis pela formacéo de emulsdes de 6leo na 4gua e vice-versa. Reduzem
a tensdo superficial e formam uma pelicula monomolecular semi-estavel na interface 6leo-agua. Os
tipos principais sdo os sabdes de acidos graxos, as gorduras sulfatadas, sulfonatos de petréleo e
emulgadores ndo iénicos.

e Surfactantes: de forma analoga aos emulgadores, tém a funcéo de garantir a uniformidade das

emulsdes, porém, agem de forma diferente: quando um surfactante é acrescentado a dois fluidos



imisciveis, ele serd absorvido na interface entre os dois liquidos. Assim, a parte hidrofila da molécula
(soltvel em agua) se orienta para se tornar para da fase 4gua, enquanto a parte lipofilica (miscivel
em 0Gleo) se orienta para se tornar parte da fase 6leo. Normalmente ésteres fosfatos, sulfonatos e
alcoois etoxilados sdo empregados como agentes surfactantes.

e Biocidas: sdo substancias ou misturas quimicas que inibem o desenvolvimento de microrganismos,
especialmente fungos e bactérias que em geral reagem com o enxofre presente no fluido de corte.

e Aditivos extrema pressdo (EP): em operacbes mais severas onde uma lubricidade adicional é
necessaria, pode-se utilizar aditivos extrema pressdo. Eles conferem aos fluidos de corte a
capacidade de suportar as elevadas temperaturas e pressdes do corte, reduzindo o contato
ferramenta-cavaco. S0 compostos que variam na estrutura e composi¢do. S&o suficientemente
reativos com a superficie usinada, formando compostos relativamente fracos na interface,
geralmente sais (fosfato de ferro, cloreto de ferro, sulfeto de ferro, etc.) que se fundem a altas
temperaturas e sao facilmente cisalhaveis. Os principais aditivos EP sdo compostos de enxofre,
fésforo ou cloro. Apesar de sua importancia, os aditivos EP podem atacar o cobalto presente em
ferramentas de metal duro.

4.4 Consideracdes a respeito da utilizacéo de fluidos de corte

O objetivo final ao se usar fluidos de corte é o de reduzir o custo total de fabricacdo ou entdo
aumentar a taxa de producdo. Além disso, o fluido de corte pode evitar alteracfes micro-estruturais na
peca decorrentes de elevadas temperaturas de usinagem. Outros beneficios decorrentes do emprego de
fluidos de corte séo:

e Aumento da vida da ferramenta;

e Reducdo das forcas de usinagem e, portanto, da poténcia de usinagem;
e Melhoria do acabamento da peca;

e Facilidade de remocdo dos cavacos da regiéo de corte;

¢ Reducéo do risco de distorcao da peca.

Por outro lado, a utilizacdo de fluidos de corte acarreta custos associados & sua aquisi¢ao,
armazenamento, preparo, controle em servico e, finalmente, ao descarte. De acordo com Kopac (1998),
a utilizacdo de fluidos de corte representa 16% do custo total de fabricacdo. Além disso, deve-se levar

em consideracdo o fato que ao se aplicar um fluido de corte, este pode proporcionar vantagens, ser



inbcuo, ou mesmo prejudicial ao processo, dependendo da operacdo, condicdes de corte, material da

peca e da ferramenta.

Embora seja praticamente muiot dificil eliminar totalmente o emprego de fluidos de corte,
Batzer e Sutherland (1998) e Graham (2000) recomendam que nos casos em que sua aplicacdo é
questiondvel (ou quando as perdas sdo passiveis de amortecimentos), a questdo ambiental dever ser
colocada em primeiro plano. Diante dessa situacdo, uma alternativa que tem sido apresentada por
alguns fabricantes de fluidos de corte € o retorno dos produtos de base vegetal (biodegradaveis). Esses
produtos apresentam maior compatibilidade com a pele humana e reduzida tendéncia a formacao de
vapor, fumaca e névoa, contribuindo assim para uma melhor qualidade do ar e limpeza do ambiente de
trabalho. Além disso, possuem ponto de fulgor inferior ao de 6leos minerais de mesma viscosidade, o
que reduz o risco de incéndios. Assim como os 6leos minerais, 0s 6leos vegetais também podem ser
descartados por meio de queima, mas sdo menos poluentes ao meio ambiente e apresentam matéria-

prima renovavel (Kuroda, 2006).

Os oOleos vegetais também possuem propriedades lubrificantes superiores aos 6leos de base
mineral. Sua estrutura, composta de moléculas polares, produz um filme lubrificante com capacidade
para suportar elevadas tensdes, prolongando a vida das ferramentas de corte. Testes realizados por
Kuroda (2006) mostraram que a substituicdo do 6leo mineral pelo vegetal promoveu um aumento de
quase 93% na vida de fresas geradoras de engrenagens em a¢o 1060. Dessa forma, o custo de aquisicao

mais elevado do produto vegetal é compensado pela reducéo nos custos de fabricacéo.

O controle de fluidos de corte em operacao € padronizado por normas técnicas e normalmente
compreende 0 monitoramento das seguintes propriedades/caracteristicas (Nachtman, 1995):
viscosidade, concentracdo, potencial corrosivo, pH, estabilidade, condutividade elétrica, concentracédo

de contaminantes, presenca de microrganismos e qualidade da agua.

A reciclagem ou descarte de fluidos de corte é outro aspecto relevante a ser considerado. A

reciclagem envolve as seguintes etapas (Nachtman, 1995):

e Decantacgéo para remocao de material particulado grosseiro, como cavacos;

e Flotagdo para remocdo de particulado fino;

e Uso de hidrociclones ou centrifugas para remocao de contaminantes muito finos;
e Filtracdo por gravidade, pressdo ou a vacuo;

e Tratamento da 4gua (correcdo de dureza, deionizacgdo e destilacdo);



e Controle bioldgico.

O descarte de fluidos de corte € mais freqiiente que sua reciclagem, uma vez que esta tem custo
elevado. Entretanto, antes de ser despejado na rede de esgoto, o fluido de corte deve sofrer o seguinte
tratamento (Nachtman, 1995):

e Separacdo do oOleo proveniente do sistema de lubrificacdo da maquina-ferramenta e de

contaminantes solidos;
e Adicdo de acido sulfurico até que pH=3,5 seja atingido;
e Adicdo de sulfato de aluminio para provocar a precipitacdo de hidroxido de aluminio;
e Adicao de hidroxido de sodio até pH=7 seja atingido;
e Estabilizacdo com a formacéo de flocos de hidroxido de aluminio;
e Remocdo dos flocos de hidroxido de aluminio;

e Despejo da agua isenta de 6leo na rede de esgoto.

4.5 Direc6es de aplicacdo do fluido de corte

Existem trés direcOes de aplicacdo dos fluidos de corte, como mostra a Figura 4.4.

Figura 4.4: Dire¢des possiveis de aplicacdo do fluido de corte.

N&o ha um consenso com relacdo a melhor direcéo de aplicacdo do fluido de corte. A direcéo
A (sobre-cavaco) e a mais tradicional, provavelmente devido ao fato dos sistemas de aplicacdo serem
rigidos e com poucos graus de liberdade, dificultando a aplicacdo nas outras dire¢des. Entretanto, a
direcdo A mostra-se inadequada quando cavacos emaranhados séo produzidos, pois estes impedem o

acesso do fluido a interface cavaco-ferramenta.



A direcdo B apresenta a desvantagem de aplicagdo do fluido no sentido contrario ao do
movimento do cavaco, sendo recomendada quando o fluido é aplicado sob elevada pressdo. Machado
(1990) obteve bons resultados utilizando a dire¢do B (superiores a dire¢do A) no torneamento da liga
de titdnio Ti6V4AIl quando aplicou o fluido de corte a alta pressdo (aproximadamente 145 atm).
Entretanto, esta direcéo de aplicacdo ndo apresentou 0s mesmos resultados no torneamento de uma liga

de niquel (Inconel 901).

A direcdo C de aplicacdo do fluido de corte apresenta a vantagem de atingir diretamente a
interface ferramenta-peca, reduzindo assim o desgaste de flanco e contribuindo para a qualidade da

superficie usinada. Além disso, esta posicdo esta relativamente protegida dos cavacos.

4.6 Métodos de aplicagdo dos fluidos de corte

Existem basicamente trés métodos de aplicacdo do fluido:

e Jorro a baixa pressao;
e Sistema a alta pressdo (até 163 bar);

e Atomizacdo (de 1 a5 bar).

O primeiro sistema é o mais utilizado pela sua simplicidade. O segundo método exige
equipamento mais complexo (bomba de multiplos estagios, reservatorio com elevada capacidade e
encapsulamento da maquina-ferramenta). O terceiro método oferece vantagens sobre o primeiro devido
ao maior poder de penetracdo e velocidade do fluido. No sistema a alta pressdo o fluido € bombeado
através do porta-ferramentas (Figura 4.5) e aplicado na direcdo B, promovendo também a quebra do

cavaco.



Figura 4.5: Esquema de aplicacéo do fluido de corte sob alta presséo.

Nos ultimos tempos tem-se observado um esforgo no sentido de se reduzir o consumo de fluidos
de corte, tanto devido ao fator econémico, quanto pela preocupacdo ambiental. Neste cenario, a
aplicacdo de fluido de corte pelo método da atomizacdo (também chamado de névoa ou minima
quantidade de fluido — MQF) tem sido intensamente investigada (Machado e Wallbank, 1997, Machado
et al., 1999 e 2000, Heisel et al., 1998, Weingaertner et al., 2000, entre outros). Nesta técnica o fluido
é aplicado em vaz6es muito baixas, na faixa de 10 a 200 ml/h, normalmente nas dire¢6es de aplicacao
B e C. Embora os resultados encontrados sejam promissores (reducdo das forcas de usinagem e da
rugosidade da peca), estes ndo sdo consistentes, ou seja, apresentam variacdes de desempenho (em

comparagdo com o método do jorro a baixa pressao) de acordo com as condicdes de corte.

A elevada razdo entre a area e o volume das goticulas permite a rapida evaporacdo do fluido,
provocando a refrigeracdo, Shaw (1982). Portanto, fluidos com baixo ponto de fuséo e alto calor latente
de vaporizacdo (ou seja, com elevada concentracdo de dgua) devem apresentar melhores resultados. Os
aspectos negativos associados ao método de aplicacdo por atomizacdo dizem respeito & necessidade de
controle de emiss@es (por meio do encapsulamento da maquina-ferramenta e de um sistema de exaustao

eficiente) e de controle do ruido produzido pela linha de ar comprimido em funcionamento continuo.

4.7 Selecéo do fluido de corte

A selecéo do fluido de corte ideal € dificil devido & grande variedade de produtos disponiveis

em um mercado altamente competitivo. O custo é alto e a utilizagdo de um fluido de corte tem que ser



justificada economicamente, isto é, os beneficios devem superar o investimento. Existem varias
operacdes em que o corte é realizado sem aplicacdo de fluido algum, nas quais ndo se justifica
economicamente o seu emprego. O torneamento e o fresamento de ferro fundido cinzento sao exemplos
de operacgOes realizadas nestas condi¢cbes. Em contrapartida, existem muitas operagdes nas quais o
emprego do fluido de corte € vital, como por exemplo, na retificacdo ou no roscamento. Em termos de
consumo industrial, os 6leos emulsionaveis estdo bem a frente dos demais, porém, 0s novos produtos,

principalmente sintéticos, estdo cada vez mais conquistando o mercado consumidor.

Ensaios de laboratdrios devem ser usados como critério para a selecdo correta do fluido de corte
e dos aditivos, apesar da maioria dos produtores fornecerem tabelas e diagramas que ajudam na sele¢ao
do produto. E comum encontrar na literatura informagdes detalhadas com a descri¢do do produto,
concentracdo recomendada e material a usinar. Essas informacdes sdo Uteis e devem ser utilizadas
como ponto de partida, entretanto, pelo menos trés aspectos relevantes devem ser considerados antes
de se decidir por um determinado fluido de corte: o material da peca, o material da ferramenta e a

operacao.

4.7.1 Recomendacdes Quanto ao Material da peca

O ferro fundido cinzento produz cavacos de ruptura e normalmente é usinado a seco. O ar
comprimido pode, entretanto, ser Util na remocéo o cavaco, particularmente no caso do fresamento de
cavidades. Na usinagem de ferro fundido maleavel, se for usado fluido de corte, este deve ser um 6leo
integral ou algum tipo especial de emulsdo. Devem-se tomar cuidados para que 0s cavacos ndo reajam
quimicamente com emulsdes. A usinagem de ferro fundido branco € dificil e geralmente requer aditivos

EP nas emulsoes.

Os acos representam o maior volume de material usado industrialmente e existe uma variedade
muito grande de composig¢des disponiveis. Assim, todos os tipos de fluidos de corte podem ser usados
e a escolha depende da severidade da operacdo e da resisténcia do material da peca. Em geral, 0s agos
de corte facil (contendo chumbo, enxofre ou bismuto) apresentam boa usinabilidade, sendo
recomendado o uso de emulsGes ou solucbes preferencialmente com enxofre na forma de aditivo EP
(aditivos a base de cloro ndo produzem bons resultados). Para os a¢os baixo carbono emulsdes e 6leos
com baixa viscosidade sdo indicados. Ja para os acos com médio e alto teor de carbono e agos-liga com

mesma concentracdo de carbono recomendam-se emulsfes ou solugdes (estas para altas taxas de



remocdo de material). Os acos inoxidaveis devem ser usinados com a aplicacao de 6leos com aditivos
EP a base de cloro e enxofre. Para altas velocidades de corte, emulsdes contendo esses mesmos aditivos

devem ser empregadas (Nachtman, 1995).

As ligas de aluminio podem, muitas vezes, ser usinadas a seco. Porém, as ligas conformadas
(com alto teor de cobre) requerem um fluido de corte com alta capacidade refrigerante. Quando cavacos
longos sao formados a area de contato é grande, exige-se lubrificacdo adequada (6leos leves). As ligas
de aluminio-silicio também exigem boa lubrificacdo. Se a qualidade dimensional da peca for
importante, deve-se usar um fluido refrigerante devido ao alto coeficiente de expansdo térmica do
aluminio. As ligas de aluminio ndo exigem aditivos EP e o enxofre livre ataca o metal

instantaneamente.

As ligas de magnésio sdo normalmente usinadas a seco. Sob altissimas velocidades de corte,
entretanto, um fluido refrigerante pode ser utilizado. Emulsdes sao proibidas porque a 4gua reage com
0 cavaco para liberar hidrogénio, que apresenta risco de ignicdao. Geralmente, usam-se 6leo mineral ou

misturas de 6leo mineral com gorduras, e como no caso do aluminio, o enxofre ataca 0 metal.

As ligas de cobre sdo agrupadas de acordo com sua usinabilidade. As ligas de facil usinagem
incluem a maioria dos latdes e alguns bronzes ao fésforo fundidos. Eles possuem resisténcia a tracdo
adequada e baixa ductilidade e geralmente adi¢cdes de elementos de corte facil (chumbo, selénio e
teldrio). Isto significa que eles sdo usinados mais facilmente que as ligas de outros grupos. Uma
emulsdo é suficiente para praticamente todas as situacdes. Ja as ligas de usinabilidade moderada (latGes
sem chumbo, alguns bronzes ao fosforo e bronzes ao silicio) tém alta ductilidade, o que causa alto
consumo de poténcia e dificulta a obtencdo de bom acabamento superficial. Geralmente uma emulséo
com gordura atende as exigéncias. Finalmente, as ligas de dificil usinagem, tais como as ligas de
chumbo, as ligas niquel-prata e os bronzes ao fosforo, tém baixa resisténcia e grande tendéncia ao
arrancamento e, geralmente, produzem cavacos longos. Neste caso uma mistura concentrada de 6leo
mineral com gordura deve ser usada. Ressalva-se que todos os metais amarelos sdo manchados por

qualquer 6leo contendo enxofre livre.

As ligas a base de niquel, titanio e cobalto séo consideradas ligas resistentes ao calor e muitas
vezes chamadas de superligas. Sao dificeis de usinar e tém alta tendéncia de encruar, principalmente
as ligas de niquel. A escolha do fluido de corte dependeré da operacao de corte e da tenacidade da liga.
Oleos leves contendo cloro como aditivo EP normalmente séo eficientes. O enxofre livre, entretanto,

pode causar a descoloracdo da peca.



4.7.2 Recomendacdes Quanto ao Material da ferramenta

A escolha de um material de ferramenta para determinada aplicacdo indicara o potencial da taxa
de remocdo de material. Esta taxa de remocdo de material, por sua vez, indicara as temperaturas de
corte e as tensBes na ferramenta que provavelmente serdo encontradas. Como as ferramentas de aco ao
carbono e aco-liga devem ser usadas a baixas temperaturas, é essencial que se use uma refrigeracao
adequada. Os acos-rapidos também requerem uma refrigeracdo eficiente, e na usinagem de materiais

tenazes, aditivos anti-solda devem ser usados.

As ligas fundidas, metais duros e cermets possuem dureza a quente mais elevada que as
ferramentas de aco e, portanto, suportam trabalhar a temperaturas mais elevadas. Como a taxa de
remocdo de material é alta para estas ferramentas, a aplicacdo de um fluido refrigerante se torna
necessaria para prolongar a vida da ferramenta. Os fluidos emulsionaveis sdo usados com freqliéncia,

mas a escolha correta deve variar de acordo com a severidade da operacéo.

O uso de ferramentas ceramicas tem aumentado consideravelmente nos tltimos tempos. Devido
a baixa condutividade térmica aliada ao alto coeficiente de expansdo térmica deve-se tomar cuidados
ao se aplicar um refrigerante, porque os choques térmicos podem causar trincas superficiais. As
ceramicas a base de nitreto de silicio sdo menos susceptiveis a este tipo de problema. Se um fluido de
corte for capaz de reduzir temperatura sem causar trincas, ele serd sempre recomendado para prolongar
a vida da ferramenta. Em certas aplicacdes, principalmente na usinagem das superligas, o desgaste de
entalhe vai predominar, e neste caso o fluido de corte deve ser usado com alguma reserva, pois a

atmosfera pode alterar 0 mecanismo de desgaste.

As ferramentas a base de diamante e de cBN sdo duras e resistentes o suficiente para suportarem
os choques térmicos. Nestes casos o fluido de corte ndo tem qualquer efeito sobre a vida da ferramenta,
sendo recomendado apenas para garantir a qualidade da superficie usinada.

4.7.3 Recomendacdes Quanto a Operacao de usinagem

A severidade das operagdes de usinagem varia desde a retificacdo mais leve até os mais pesados
cortes de brochamento. A selecéo do fluido de corte pode, portanto, variar desde as emulsdes de baixa

concentracdo (altamente refrigerantes) até os mais ativos tipos de oleo integral (predominantemente



lubrificantes). A Tabela 4.1 apresenta uma classificacdo das principais opera¢des de usinagem com

respeito a sua severidade (Ferraresi, 1970).

Tabela 4.1: Classificacao das principais operacdes de usinagem quanto a severidade.

Retificacdo S
Serramento e
Torneamento \e/
Aplainamento g
Furacdo a
Fresamento g

Roscamento com ferramenta de perfil
Mandrilamento
Furacdo profunda
Geracdo de dentes de engrenagens
Roscamento externo com cossinete
Roscamento interno com macho
Brochamento externo

Brochamento interno

Para 0 torneamento sugere-se que, devido ao contato continuo entre ferramenta e peca e,
consequentemente, ao acesso restrito a interface, solugcdes e emulsdes de baixo peso molecular sdo mais
indicadas, Nachtman (1995). Nas operacdes de fresamento a acdo lubrificante é prioritaria e 0 acesso
do fluido é facilitado pela intermiténcia da operacdo, assim, 6leos e emulsGes concentradas séo
indicados, entretanto, corre-se o risco de se acentuar o gradiente térmico e promover trincas de origem
térmica na ferramenta de corte. Finalmente, no caso da furacdo ha o contato continuo entre ferramenta
e peca aliado a dificuldade de acesso do fluido de corte, o que requer, sempre que possivel, 0 uso de
ferramentas com canais internos para aplicacao de fluido. EmulsGes e solugdes com aditivos a base de

enxofre e cloro normalmente sdo eficientes.

Algumas vezes a selecdo do fluido de corte mais indicado € realmente problemética, como no
caso de células flexiveis de manufatura. Nestas células, varias operacfes de usinagem podem ser feitas

em uma variedade de materiais. E dificil, portanto, satisfazer a todas as situaces. O fluido de corte



deve suportar a severidade oferecida pelas mais exigentes operacfes de corte em materiais de dificil
usinagem, 0 que representa, inevitavelmente, o desperdicio de potencialidades no caso de materiais de

corte facil e operacGes mais leves, Nelson e Shaible (1988).
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