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Resumo. Os estudos sobre falha em ferramentas de corte, especificamente no processo de
usinagem com corte interrompido, revelam que a variagao ciclica de temperatura € um dos
fatores dominantes nos mecanismos de desgaste e falha. As temperaturas desenvolvidas na
ferramenta no corte interrompido variam ciclicamente, aumentando durante o tempo ativo e
diminuindo durante o tempo inativo. Esta flutuacdo ciclica da temperatura na interface
cavaco-ferramenta leva a uma modificacdo, também ciclica, da distribuicdo de tensdo na
regido de corte da ferramenta, o que pode provocar a formacdo de trincas térmicas por
fadiga. Estas trincas, que sdo consideradas de origem térmica, se transformam em sulcos,
conhecidos como sulcos desenvolvidos em forma de pentes. Neste trabalho a variacéo ciclica
de temperatura na ferramenta é simulada utilizando como fonte de calor chama de oxi-
acetileno para aquecer a regido na ferramenta que corresponderia ao contato cavaco-
ferramenta. O sistema desenvolvido permite regular poténcia, tempo ativo e tempo inativo.
Comisto o ciclo térmico na ferramenta € simulado sem a influéncia de esforgos mecanicos. A
temperatura na superficie da ferramenta é medida simultaneamente. A distribuicdo de
temperatura, o ciclo térmico na ferramenta de usinagem, os gradientes de temperatura e
taxas de resfriamento sdo simulados atraves do método de elementos finitos.
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1. INTRODUCAO

A influéncia da temperatura na vida de uma ferramenta de usinagem tem sido objeto de
estudo em muitos trabalhos da érea de usinagem. Quando a operacdo é continua, como no
caso do torneamento, a temperatura influencia o desgaste da ferramenta através de,
basicamente, trés mecanismos de desgaste (Trent, 1991): cisalhamento superficial,
deformacéo pléstica e difusio.

As ferramentas utilizadas no corte interrompido, como no caso do fresamento, sdo
freglientemente rejeitadas por lascamento, trincamento ou quebras. Neste tipo de operagéo o
desenvolvimento do desgaste progressivo através de um dos mecanismos citados no paragrafo
anterior, na superficie de folga ou saida da ferramenta, sera dominante apenas se 0 materia da
ferramenta possuir tenacidade suficiente para resistir aos chogues mecanicos e térmicos



inerentes a tais processos. No corte interrompido, uma aresta de corte pode sofrer avarias na
entrada, no meio ou ha saida do corte, durante um ciclo (ou revolucéo) da ferramenta.

O papd desenvolvido pela temperatura na falha da ferramenta de corte € bem conhecido.
As temperaturas num corte interrompido flutuam ciclicamente, aumentando durante o tempo
ativo na aresta de corte e diminuindo durante o tempo inativo. Segundo Palmai (1987), a
variagdo ciclica da temperatura na ferramenta sera semelhante ao gréfico ilustrado na figura 1.

Figura 1 - Variagdo ciclica da temperaiura de corte no processo de corte interrompido,
(adaptado de Palmai, 1987).
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Resultados de investigaces das condi¢Bes térmicas mostraram que a distribuicdo de
temperatura depende das condic¢des de corte (principa mente da velocidade de corte, avanco e
da relacdo entre o tempo inativo de um ciclo), do material da ferramenta de corte e do
material da peca (Wang et al, 1969; Crakraverti, et al, 1984; Bathiaet al, 1986).

A flutuagdo ciclica da temperatura na interface cavaco-ferramenta leva a uma
modificacdo, também ciclica, da distribuicdo de tensdo na regido de corte da ferramenta, o que
pode provocar a formacao de trincas térmicas.

De acordo com Ferraresi (1977), a figura 2 apresenta as curvas de distribuicdo de
temperatura e tensdo em relacdo a profundidade x, a partir do ponto de contato cavaco-
ferramenta. A camada superficial, a uma temperatura bastante alta, se dilata. Porém, as
camadas subsequentes a temperaturas inferiores, terdo uma dilatacdo bem menor. Como
consequéncia, tais camadas impedirdo o processamento de uma dilatagdo maior na camada
superficial. Desta forma originase na camada superficial (camada de contato cavaco-
ferramenta) tensbes de compressdo. Em conseqiiéncia disto, havera, a uma determinada
disténcia x das superficies de contato, tensdes de tracdo. Num instante de tempo seguinte,
com a variagdo da temperatura de corte, isto € com o resfriamento da camada de contato
(devido a0 tempo inativo), essa camada estara submetida a tracdo, enquanto que as camadas
subsequentes passardo a ser solicitadas a compressao.
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Figura 2 - Distribuicdo de temperatura e tensdes no corte interrompido, Ferraresi (1977).

Essa flutuacéo ciclica da tensdo promovera o aparecimento de trincas térmicas por fadiga
nas ferramentas de metal duro (as ferramentas de aco-rapido tém tenacidade suficiente para
suportarem as variages de tensdo, sem a nucleagdo de trincas). Essas trincas levaréo ao
desenvolvimento do que se conhece por sulcos desenvolvidos em forma de pentes



(“combcracks’). A figura 3 mostra uma ferramenta de metal duro utilizada no fresamento
com as trincas térmicas.

-

Figura 3 - Trincas térmicas numa ferramenta de metal duro, Metals Handbook (1989).
2. SIMULACAO TEORICA E NUMERICA

A geracdo de cdor no corte interrompido é intermitente e, portanto, o fluxo de calor é
variavel. A ferramenta € aquecida intermitentemente devido ao contato com o cavaco (e peca)
durante o corte. Quando a ferramenta esta usinando a pega, o calor gerado devido ao contato
do cavaco com a ferramenta eleva a temperatura da mesma. E formado entdo um gradiente de
temperatura, que depende das condicbes de corte e materiais da peca e ferramenta (Trent,
1991). Quando a ferramenta interrompe o corte, a temperatura cai subitamente devido a
auséncia da fonte de calor e atroca de calor por conducéo e convecgdo forcada. Ha entdo uma
redistribuicdo de temperatura na ferramenta. Neste processo a temperatura da ferramenta
aumenta e diminui ciclicamente.

A importancia do conhecimento da distribuicdo de temperatura, do gradiente de
temperatura, da taxa de resfriamento e do comportamento transiente motivou a simulagéo
deste fendmeno através do método de elementos finitos.

Uma ferramenta de fresamento foi modelada em 3D utilizando um elemento térmico
solido cubico com oito nds, como ilustra a figura 4. As dimensdes do modelo da ferramenta
sd0: w=12,5mm, c=12,5 mm e h= 5,0 mm. Foi aplicado um fluxo de calor Q= 20.10° Jnt.s
variavel com tempo de acordo com o grafico da figura 4, na éea de interface cavaco-
ferramenta (&rea escura da figura 4). O ciclo dura 1,5s, onde o calor é aplicado durante 0,466s
(ta) e o tempo de resfriamento € de 1,033s (tres). Estes valores foram adotados de acordo com
a smulacdo experimental. Todas as outras superficies receberam um fluxo convectivo
constante, onde adotou-se o coeficiente de transferéncia convectiva h=20,0 W/n?.°C.
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Figura 4 — Posicéo de aplicacdo do fluxo de calor na ferramenta e caracteristica dindmica do
fluxo decaor.



A tabela 1 mostra algumas propriedades do metal duro (WC+Co) encontradas na
literatura e que foram utilizadas para esta simulacéo.
Tabela 1 - Propriedades térmicas e mecanicas da pastilha de metal duro, Kakino et al. (1984).

Prop. a K H Cp r E
100 °C W/m.°C W/nt.°C JKg.oC Kg/nt Gpa
WC+ Co 38a80 20 200 15000 500
Cp: calor especifico  r:densidade E: Médulo de elasticidade

Neste estudo adotou-se a condutividade térmica do metal duro igual a 75 W/m.°C.
2.1 Resultadosda Simulacdo Numérica

Os resultados da simulacdo sdo apresentados através da distribuicdo de temperatura ao
final do periodo de aquecimento(a) e ao fina do periodo de resfriamento(b) na figura 5,
considerando um ciclo completo (tempo ativo + tempo inativo =0,466s +1,333s=15s). O
instante do tempo, correspondente a distribuico de temperatura apresentada, € definido no
gréfico postado no lado direito superior da figura.
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Figura 5 — Distribuicdo de temperatura na ferramenta: a)fina do tempo ativo T=0,466s,
b)final do tempo inativo Tf=1,5s.
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A figura 6 permite verificar a variagcao de temperatura em duas direcdes. z ey, dafig. 4.
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Figura 6 — Variagdo transiente da temperatura durante um ciclo completo: a)superficie de
folga na direcéo z, b)superficie de saida na direcéo y. ta=0,466s e tres=1,033s.

A figura 5 pode ser interpretada como a representacéo de Unico instante no tempo na
figura 6. No caso foram utilizados o instante t=0,466s (5a) e t=1,5s (5b) devido a
representatividade destes. Na figura 5a apresenta-se visualmente no eixo y a diferenca de
temperatura entre os pontos ao longo da linha t=0,466s da fig.6b. Da mesma forma t=0,466s
dafig.6arepresenta o eixo z dafig.5a.

A figura 6 mostra a variagdo da temperatura em vérias posi¢oes da ferramenta: na diregéo
z em (a) e nadiregdo y em (b). A posicdo z = O representa a variagdo de temperatura que
ocorre na superficie de saida da ferramenta. Neste ponto a temperatura maxima, de acordo
com a simulag&o, atinge aproximadamente 700°C. A 0.6mm abaixo da superficie de saida a
temperatura méxima atinge aproximadamente 600°C. Na superficie inferior da ferramenta a
temperatura méxima é em torno de 500°C. Estes resultados sugerem que o gradiente de
temperatura € maior a medida que se aproxima da superficie que esta em contato direto com a
fonte de calor. Além disto a taxa de aguecimento e resfriamento depende da posicdo em z,
como pode ser observado pelainclinagdo das curvas.

As curvas mostradas na figura 6 sdo semelhantes a variac8o ciclica da temperatura
proposto por Palmai (1987), ilustrado nafigura 1.

3. SIMULACAO EXPERIMENTAL

Com o intuito de evidenciar os resultados numéricos foram realizados testes
experimentais utilizando um sistema de variagéo de fluxo de calor e resfriamento.

A finadidade deste sistema é a possibilidade de variar ciclicamente a temperatura da
superficie de saida da ferramenta, na regido de contato com o0 cavaco (quando se utiliza a
ferramenta numa operagdo de usinagem) sem contudo sujeitar a ferramenta a choques
mecanicos, 0 que ocorre num corte interrompido. O fluxo de calor deve ser aplicado
ciclicamente para que se simule uma variagdo térmica (aquecimento durante o periodo ativo e
resfriamento durante o periodo inativo) que ocorre num processo de corte interrompido como
no fresamento por exemplo.

O sistema utilizado aplica um fluxo de calor constante da mesma ordem de grandeza do
calor gerado numa operagdo de usinagem e que foi utilizado na simulagdo numérica
(20.10°J/n7.s), e ainda permite a variacdo do tempo ativo e inativo. A temperatura maxima
atingida pela ferramenta, assim como a variagdo de temperatura sdo 0s principais parametros
a serem controlados. A temperatura na ferramenta € medida em deferentes posicoes através de
termopar padrdo cromel-alumel inserido na mesma através de furos obtidos pelo processo de
usinagem por ultra-som, com diametro de aproximadamente 0,5mm.

3.1 Sistemadevariacdo ciclica do fluxo de calor

O sistema de variacdo do fluxo de calor € composto de uma chama de oxi-acetileno, um
bico conectado a uma bomba de fluido refrigerante, duas placas circulares de cobre e suporte
da pastilha, ilustrado na figura 7.

A ferramenta € estacion&ria entre as duas placas de cobre que giram a determinada
rotacéo. Cada placa de cobre possui uma abertura que permite o contato da ferramenta com a
fonte de calor ou com o fluido de corte. A dimensdo das aberturas juntamente com a rotagéo
determinam o tempo ativo e inativo da ferramenta, ou sga, 0 tempo de aquecimento e o
tempo de resfriamento. O conjunto € preso na placa de um torno que fornece a rotacéo para as
placas. Neste trabalho néo foi utilizado fluido de corte.
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Figura 7 - Disposicéo do sistema de variacdo de fluxo de calor durante o tempo ativo.

3.2 Resultados experimentais

Os resultados dos ensaios com sistema de aguecimento por chama de oxi-acetileno sdo
apresentados nas figuras 8 e 9. A figura 8 mostra a variagdo da temperatura na superficie de
saida da ferramenta para um ensaio onde o tempo ativo foi de 0,466s e o tempo de
resfriamento de 1,033s. Observa-se que a temperatura maxima aumenta com o tempo e apés 8
segundos de teste estd em torno de 350°C, enquanto que a temperatura minima é
aproximadamente 100°C. Uma taxa de resfriamento de 167°C/s aproximadamente.
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Figura9 - Efeito do tempo de aguecimento e resfriamento na variacéo da temperatura



Os valores dos tempos de aguecimento e resfriamento foram conseguidos com uma
rotacéo de 40rpm. Para uma operacdo de fresamento com uma fresa de 100mm de diametro
esta rotagcdo representa uma vel ocidade de corte de 10m/min. Foi necess&rio utilizar este valor
muito baixo devido ao tempo de resposta do termopar utilizado para medir temperatura
(100ms).

A figura 9 compara 0 comportamento da temperatura com o0 aumento da rotagdo, ou sgja,
diminuicdo dos tempos ativos e inativos. A rotagcdo utilizada foi de 63rpm. Pela figura
observa-se que a temperatura maxima diminui e a temperatura minima praticamente ndo se
atera

4. DISCUSSAO

Os resultados numéricos apresentaram divergéncia quantitativa dos resultados
experimentais. Enquanto a temperatura maxima atinge aproximadamente 700° C no modelo
numérico, na smulacdo experimental fica em torno de 350° C. Acreditase que esta
divergéncia esteja relacionada com a dificuldade em determinar o fluxo de calor correto
aplicado na ferramenta e também ao alto tempo de resposta do termopar (100 ms) em relacdo
a duracdo do fendbmeno (466 ms). Este fato limitou o ciclo em 1,5s utilizado neste trabalho.
Aumentando a rotagdo das placas de cobre o termopar tende a indicar uma temperatura
constante. No entanto é importante observar que os dois modelos, numeérico e experimental,
sugerem uma variacao ciclica da temperatura muito semelhante ao proposto nafigura 1.

A figura 6 mostra que a temperatura maxima na superficie de saida da ferramenta,
posicdo 0, atinge 700°C, enquanto que na posicdo 0,6mm abaixo da superficie de saida, a
temperatura € um pouco menor que 600°C. Este gradiente é muito importante no mecanismo
de formagdo das trincas. Quanto maior o gradiente de temperatura maior devera ser a
possibilidade do surgimento das trincas. Este gradiente depende da posicdo em z. Ainda
segundo a figura 6, a taxa de resfriamento da ferramenta é de aproximadamente 400°C/s
(comparado com 167° C/s no ensaio experimental).

Os resultados da figura 9 devem ser analisados com cautela. A intengdo foi mostrar o
efeito do aumento da velocidade de corte, através do aumento da rotagdo. No entanto, o fluxo
de calor permanece constante, o que ndo acontece quando se aumenta a velocidade de corte
no processo real de usinagem. Além disto, com 0 aumento da rotacdo o tempo de resposta do
termopar comega a influenciar ainda mais nos resultados.

Foram realizados ensaios de usinagem com duas pastilhas. uma ciclada termicamente e
outra ndo ciclada. Em ambos os casos surgiram trincas térmicas. No entanto o desgaste de
flanco da pastilha ciclada foi cerca de cinco vezes maior que o da ferramenta ndo ciclada,
além de apresentar menor nimero de trincas. Acredita-se que isto sgja decorrente de uma
ateracdo da tenacidade promovida pela variacéo ciclica da temperatura. Este resultado pode
sugerir o efeito do fluido de corte no nimero de trincas no fresamento. Observa-se que o
fluido de corte pode aumentar o nimero de trincas num processo de fresamento. Isto é
atribuido ao fato do fluido aumentar a diferenca de temperatura na ferramenta, entre o tempo
ativo e inativo. Os resultados do ensaio com a pastilha submetida previamente a variacéo
ciclica de calor, sugerem que o fluido de corte pode atuar para manter a ferramenta a uma
temperatura menor e assim manter sua tenacidade e por isto sofrer um maior nimero de
trincas quando se utiliza fluido de corte. Estes fatos seréo investigados em trabalhos futuros.

5. CONCLUSOES

Ass seguintes conclusdes podem ser obtidas deste trabal ho:



A modelagem numérica da ferramenta representou satisfatoriamente, de forma
qualitativa, o comportamento térmico transiente desta. Entretanto, quantitativamente
houveram diferencas consideraveis em decorréncia da incerteza quanto as propriedades
térmicas da ferramenta e quanto ao fluxo de calor aplicada a esta. Apesar disto a
distribuicdo tridimensional da temperatura na pastilha permite analisar a propagacéo do
fluxo de calor e aformagdo das superficies elipsoidais.

Apesar das diferengas quantitativas entre a smulagdo numérica e experimental, observa-
se que os resultados sugerem um modelo de variagdo de temperatura semelhante ao
proposto nafigura 1.
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Abstract. Tool temperature in interrupted cutting operation changes in a cyclic manner,
increasing when the tool is in contact with the workpiece and decreasing when the tool |eaves
the cutting zone. This cyclic variation of the temperature leads to a also cyclic variation of the
strength in the tool due to dilation and contraction, this can cause thermal cracks by fatigue.
In this work the temperature variation of the tool is ssmulated without mechanical strength
using a system that uses a welding flame to heat the tool. The system allows adjust of the time
the tool is receiving heat and the time the tool is cooling. The temperature is measured
simultaneously and a curve is obtained that shows the temperature variation on the tool
surface. A finite element method is also used to simulate the temperature distribution in the
tool. The results suggest the same shape of temperature variation curve predicted in the
literature.



