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Resumo: A furacdo estd incluida no grupo de processos por usinagem mais utilizados na indistria metal mecdnica,
principalmente na manufatura de pegas cujas geometrias sdo bem especificas. O grau de complexidade das pegas, assim
como a necessidade do grande volume de producao e eficiéncia do processo, exige ferramentas com tecnologia para uma
vida itil satisfatoria aliada ao alto poder de remogdo de cavaco. O desgaste é o grande limitante do processo, diminuindo
exponencialmente a vida itil das brocas, machos e ferramentas de desbaste. As altas temperaturas geradas nas arestas
de corte contribuem muito para o surgimento dos vdrios tipos de desgaste nas ferramentas. Porém sdo também ligadas ao
fenémeno do cisalhamento. A avaliagdo dos pardmetros de usinagem e a condicdo de lubrificacdo sdo os meios utilizados
para manter a temperatura em faixas favordveis de trabalho. O presente trabalho propoe um estudo da distribuigdo de
temperaturas na regido de corte da ferramenta, utilizando um modelo matemdtico para o método dos volumes finitos,
MVE, no software MATLAB e comparando com resultados obtidos do software ABAQUS pelo método de elementos finitos
- MEF.
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1. INTRODUCAO

A furagdo ¢ uma das primeiras operagdes de fabricagdo por usinagem executadas na histéria da manufatura de com-
ponentes mecanicos. Na idade da pedra utilizou-se o silex e ossos como ferramentas em uma espécie de furadeira manual
que dependia principalmente da habilidade de seu executor. Também existem registros de que esta foi uma das primei-
ras operacdes executadas em metal. Mesmo ao longo de todos esses anos, a furacdo manteve sua importincia dentro
dos processos de fabricacido, sendo ainda hoje de grande importancia nos processos industriais (GUIMARAES, 2014).
Este fato justifica o desenvolvimento de estudos continuos com o objetivo de atingir melhorias significativas no processo.
Como fruto desses estudos, temos hoje brocas de variadas caracteristicas ou combinacdo delas, do material as geometrias
empregadas de acordo com a exigéncia final da peca.

No entanto todos os esfor¢os ndo eliminaram o gargalo do processo de furaciio que ¢é o desgaste das brocas, pois
o fendmeno da furag@o possui elevada severidade quando analisados os pardmetros de corte e as condi¢des a que estd
submetida. A exemplo, as variacdes de velocidades de corte nas arestas principais de corte, a formagdo do cavaco que
ocorre numa regido de dificil acesso no interior da pega, prejudicando a expulsio e a dissipagdo do calor, que também fica
bastante comprometida quando na auséncia de fluido lubrificante (ZEILMANN et al., 2007).

Os problemas de desgaste em ferramentas de corte sempre foram motivos de preocupagédo devido ao controle dimen-
sional das pecas e a necessidade de parada no processo para troca de ferramentas, significando custos adicionais e perda
de produtividade (ZEILMANN et al., 2007).

A ferramenta executa agdes de corte superando resisténcia ao cisalhamento do material da peca. Consequentemente
isso gera uma grande quantidade de calor altamente localizada. Geralmente quando a temperatura aumenta, a resisténcia
do material da peca diminui, aumentando a ductilidade e potencializando a deformacéo (BARRIOS, 2013).

Logo a regido da ferramenta que mais sofre a medida que sua vida ttil ocorre, ¢ a mesma em que ocorre geracio e
dissipag@o do calor. A temperatura ¢ um fator de influéncia direta na vida util das ferramentas, na qualidade das pecas
usinadas e consequentemente no custo do processo.
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Este trabalho propde um modelo que promove o entendimento da distribui¢do de temperaturas na interface de usina-
gem de uma broca, através do mapeamento do gradiente de dissipac@o de calor na face de corte da ferramenta, utilizando
um modelo matemdtico por volumes finitos de condugéo de calor e o0 método dos elementos finitos.

2. METODOLOGIA

Para a determinacdo das temperaturas na interface de corte da broca, foi criado um modelo simplificado, desprezando
sua geometria complexa. Neste modelo temos uma broca formada pelo raio de 10mm, dois arcos simétricos de 60° (graus)
e 10mm de comprimento. O corpo da broca foi divido em 27 volumes finitos, volumes de controle que caracterizam o
MVF, como representado na Fig. 1.

Figura 1: Modelo 3D do corpo da broca dividido em volumes de controle.

Para valida¢do do modelo matermdtico idealizado, a geometria acima aplicada, apesar de bastante simplificada se
comparada por exemplo a uma broca helicoidal, se mostra muito util na dedu¢@o de equacdes e no emprego dos recursos
computacionais.

Esse modelo foi implementado numericamente no software MATLAB e o resultado foi comparado com um modelo
semelhante em elementos finitos aplicado no software ABAQUS, MEF.

2.1 Lei de Fourier

A lei de Fourier aplicada na conducao de calor para um regime transiente € escrita de acordo com a Eq. (1). Onde o
Laplaciano da temperatura, (V7'?) ¢ aplicado nas coordenadas cartesianas. A solugio é do tipo T' = T'(x,y, 2, t).

o’°T  9*T 9P 10T
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o= ——0 (2)
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Onde o K, p, Cp, ¢ ng sdo difusividade térmica, condutividade térmica, densidade, calor especifico e derivada da
temperatura em fung@o do espago e tempo (n = x,y, 2, t).

2.2 Lei de Fourier e Volumes de Controle

Os volumes de controle foram numerados (de 1 a 27), comegando da esquerda para a direita e de cima para baixo como
na Fig. 2 a diante, que representa a primeira camada do corpo. Cada volume de controle deve ser analisado conforme sua
posicao e geometria.

Nesta geometria foi conveniente passar a lei de Fourier para coordenadas cilindricas como na Eq. (3), pois descreve
melhor o modelo e facilita os célculos.
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Onde 7, ¢ e z sdo o raio, angulo e altura do cilindro respectivamente. Estas derivadas, assim como no modelo
cartesiano, descrevem a variacido da temperatura nas coordenadas cilindricas e no tempo, para um regime transiente. E
solugdo do tipo T' = T'(r, ¢, 2, t).

Aplica-se entdo a solugdo, e para em cada volume de controle temos:

////—— kr— Yrdrdodzdt+ )
//// ! 8 8 Tdrdqbdzdt—i— 5)
// / /%(k’g—f)rdrdgbdzdt = ©6)
pCp / / / / rdrdqbdzdt (7

Onde as integrais parciais sdo definidas e com limites de integragdo raio inicial e raio final, angulo inicial e angulo
final, comprimento inicial e comprimento final e tempo inicial e tempo final respectivamente. Os termos dr, rd¢ e dz,
sdo os elementos diferenciais que formam as dimensdes do volume de controle como ilustrado na Fig. 2 e dt, elemento
diferencial em relag@o ao tempo.

Figura 2: Volumes de controle para a primeira camada do corpo.

Resolvendo a Eq. (4) temos:

aT
or
Para a Eq. (5), Eq. (6) e Eq. (7) temos respectivamente:
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Barrios (2013), em seu modelo cartesiano para condugdo de calor, faz a seguinte aproximagao para o corpo uniforme:
oT T, -1,

(k5-) = (k—5—") (12)

Onde T, T}, e d, sdo a temperatura do volume vizinho, temperatura do ponto de controle e a distincia entre os pontos.
Entao para Eq. (8), Eq. (9), Eq. (10) e Eq. (11):

T, —T, T, — Ty
o)~ (ko=

(kry, )0¢.62.6t 13)
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Ty =Ty, Ty =Ty
(k 99 ) — (k 99 )or.dz.0t (14)
T, -1, frfl—rg T, — Ty 7’31—7’3
r2 _ 2
pCp(T, — T ) (—2——2)8¢.02 (16)

Onde T}, e TS sdo temperatura instantanea no ponto e temperatura do ponto no instante anterior respectivamente.
Logo, Eq. (13) + Eq. (14) + Eq. (15) = Eq. (16), formam a equag@o geral do modelo que ¢é aplicada em cada volume
de controle.

2.3 Condicoes de Contorno

Foi considerado que a broca estd em contato com um fluxo de calor liquido (Q);) arbitrdrio na face Z = 0. Esse calor é
a soma dos calores gerados no fendmeno, seja por atrito, cisalhamento ou escorregamento do cavaco, diminuido do calor
retirado pela refrigeracdo.

Em cada dire¢do o volume de controle possui pelo menos um volume vizinho em contato, entdo nestes pontos €
aplicada a equacio geral exatamente como deduzida acima. Nos pontos onde néo se tem contato, foi analisado se a troca
de calor se déd por convecgdo (coeficiente h), se é igual ao fluxo calor liquido (Q);) ou é zero de acordo com as condi¢des
de contorno abaixo representados no modelo da Fig. 3.

h, Tamb Q=0

1=6,67

r=3,33

]
i
S o

Figura 3: Condicdes de contorno do modelo.

Por tanto consider-se as seguintes codigdes:
e Ao longo do raio r:

( 5 ) =0 (17)
(b PR C2 0y 1~ 70,0,2,) ()
e Ao longo do perimetro rdep:
OT(r, 5, 2,t) ‘
() = (T 6,2,1) — Tars) (19)
or ) Z_ﬂ—, 7t
(k%) = h(Tomp — T(r, 0, 2,t) (20)
e Ao longo do comprimento z:
oT(r,$,0,t),
(kT) = Qi 21
(L0100, (22)
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2.4 Equacio Geral

Para o volume de nimero 2 representado na Fig. 2, analisando fisicamente ao longo do raio, a superficie superior estd
exposta ao ambiente e a inferior em contato com a superficie do volume de niimero 5. Na direcdo angular, ao longo do
comprimento da circunferéncia rd¢, a face esquerda estd em contado com a face do volume de nimero 1 ¢ a face direita
em contanto com a face do volume de nimero 3. Analogamente na direg¢do de z, o volume de nimero 2 estd em contato
com o fluxo de calor liquido @; em z = 0, e a face posterior em contato com o volume de ndimero 11.

Entdo a equagdo geral aplicada no ponto 2 fica:

T —Ts .,
[rsh(Tamp — T2) — Tgk%]5¢.02.5t+ (23)
T —Ty, Tp—T; )
[k vl . [67.67.5t+ (24)
T2 — T11 T% — T‘%
Q1 = k=== ))0.0t = (25)
0 7"% —r3
pCp(Ta — T35)( )d¢.0z (26)

2
Para cada um dos volumes de controle, a exemplo do volume de niimero 2, foi montada sua equagio caracteristica. Os
termos foram rearranjados formando um sistema linear de 27 equacdes e 27 incdégnitas, que no caso sdo as temperaturas.

A resolugdo deste sistema foi realizada no MATLAB pelo método iterativo de Gauss-Seidel, cujo resultado € a distri-
bui¢do de temperaturas.

2.5 Modelo no MATLAB

Rearranjando os termos, foram determinados 10 coeficientes, que vdo se repetindo de acordo com as caracteristicas
fisicas e de posicionamento de cada volume de controle. Para o volume de nimero 2 segue os seguintes coeficientes:

a3 = h.r3.0¢.0z (27
gy = 120807 (28)
or
. ro.0r.dz
o = HE 29)
00 r§ —r3
ag = k(6z 9 ) (30)
ri-—r3
Co = pCp(‘;) (31)
ty —1;

Para o volume de niimero 2 fica:

2 2
M) —Thag + Ti1as = CoTs — C()TQO (32)

Tompaz — Thas — Toas + Tsas + Thas — 215a5 + Tzas + Ql( 9

Resolve-se entdo a equagdo para T5. O mesmo € feito para as 27 temperaturas (17a7%7), cada uma foi implementada
no MATLAB como vetor linha da matriz de coeficientes implementada pelo método de Gauss Seidel para solucio de
sistemas lineares.

Para resoluc¢do do modelo térmico foram feitas as seguintes consideragdes:

e As propriedades fisicas do material sdo constantes.

e O coeficiente de condutividade térmica k é constante.

¢ O fluxo de calor constante.

e A ferramenta estd a temperatura ambiente no instante inicial 7.

2.6 Modelo no ABAQUS

Um modelo similar foi elaborado no ABAQUS para a determinagdo das temperaturas e futuramente comparar com
o modelo numérico. A geometria da Fig. 4 foi criada no SOLIDWORKS e importada para o ambiente do ABAQUS
para simulacdo em elementos finitos. A broca apresenta geométria idéntica aquela aplicada no desenvolvimento numérico
do MATLAB. No entanto foi criado um corpo de prova de dimensdes 50x50x6mm especialmente para a simulagdo
dindmica, cujas propriedades foram consideradas constantes. O ABAQUS gerou uma malha para a broca com 4679 nés e
2491 para o corpo de prova.
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Figura 4: Geometria importada para o ABAQUS.

O corpo de prova foi utilizado apenas para fornecer a face de contato da broca um atrito dindmico suficiente para gerar
calor na superficie de corte simplificada. E assim como no modelo numérico, ndo foi considerado o avanco da ferramenta,
a mesma gira apenas na superficie ligeiramente de contato em tempo suficiente para completar uma volta em seu proprio
eixo. Periodo no qual ainda nio ocorre elevacio da temperatura a ponto de induzir fendmenos que demandam estudos a
parte como deformagdes eldsticas, pldsticas e perda massa (efeitos de desgaste) na ferramenta.

3. RESULTADOS

Os resultados obtidos a seguir sdo para um ago ferramenta Ti8Al1Mo1V, cujas propriedades sdo coeficiente de con-
dutividade térmica igual a 6.0 10~3W /mm.K, densidade 4,370 kg/mm? e calor especifico de 502 J/kg.K. Foram
considerados também valores arbitrdrios de 150 103W/mm? de fluxo liquido de calor, 10~2W/mm?2.K de coeficiente
convectivo, temperatura ambiente de 25°C.

3.1 Resultados MVF

O primeiro resultado foi a distribuicdo de temperaturas depois de 1 segundo conforme explicito na Tab. 1 a seguir. O
programa realizou 5 iteracdes para a solugio do sistema com precisio de 1.107°.

Depois de 1s a temperatura maxima encontrada para o modelo foi 40,242 °C no ponto 5. Este ¢ o volume central da
face que estd em contato direto com o fluxo de QI. Percebe-se a tendéncia dos volumes centrais apresentarem temperaturas
maiores que os volumes das extremidades.

Tabela 1: Distribuicao de temperaturas a 1 segundo para o modelo numérico implementado no MATLAB.
Volume | T(°C) | Volume | T(°C)
1 38.6296 15 27.0395
2 39.6278 16 26.6358
3 38.6290 17 26.7471
4 39.1268 18 26.6346
5 40.2421 19 25.3137

6 39.1255 20 25.3562
7 37.2238 21 25.2969
8
9

37.9566 22 25.3281
37.2241 23 25.3394
10 26.9391 24 25.1584
11 27.1658 25 25.2431
12 26.9360 26 25.2556
13 27.0543 27 25.2306
14 27.2782 - -

Isso pode ser explicado pelo fato de que no centro do modelo o raio tende a zero, e por tanto a drea também, logo o
fluxo de calor tenderd a zero. J4 na extremidade superior ocorrem perdas de calor para o ambiente por conveccio.

No gréfico da Fig. 5 foi plotada a resposta do volume de nimero 3 para temperaturas em fungdo do tempo no intervalo
de 0 a 50s.

Percebe-se que depois de um tempo (aproximadamente 25s) a temperatura comegou a estabilizar. O que é coerente
visto que o fluxo de calor € constante e o coeficiente de condutividade também.
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Figura 5: Temperatura no tempo de 0 a 50s para o volume de niimero 3 no modelo do MVFE.

Conforme gréfico da Fig. 6, foi plotado no MATLAB a temperatura em funcdo do raio da face da broca que se encontra
em contato com o ; no instante de 0,007 s. Este tempo corresponde a uma rotagao a 8000 rpm, que serd comparado a
diante com o resultado do método dos elementos finitos.
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Figura 6: Distribuicao das temperaturas com o raio para o tempo de 0.007s na face de contato da broca com o corpo
de prova para o modelo MVF.

3.2 Resultados MEF

No método de elementos finitos do ABAQUS, simulou-se 0 movimento rotativo da broca sobre o corpo de prova sob
as mesmas consideracdes de simplificacdo de geometria, propriedades fisicas, coeficientes de condutividade térmica e
temperatura inicial do modelo anterior.

Porém nio foi estipulado um valor arbitrdrio de calor liquido na superficie de contato da ferramenta. O calor gerado
foi calculado pelo programa através do coeficiente de 0,2 de atrito entre as superficies na simulacéo dindmica. Assim
como descrito, o corpo de prova apenas foi inserido para garantir esse fornecimento de calor ao modelo.

Como dado de entrada também foi adicionado uma rota¢do de 8000 rpm da broca em relag@o ao corpo de prova. A
imagem da Fig. 7 ¢ a resposta em distribui¢@o de temperaturas para o modelo em 0, 00755, que é o tempo de uma rotagao.

O valor médximo de temperatura encontrado foi de 26,1 °C' na regido central do raio da face de contato e o menor
valor foi 25°C, temperatura ambiente, na regido mais centralizada e na direcdo da face oposta, z = 10. No centro a
geragdo de calor por atrito tende a ser zero devido principalmente ao fato de que a velocidade angular tender a zero e
consequentemente a drea de contato também.

Comparando o modelo do MEF com o grifico da Fig. 6, obtido pelo modelo MVF, € possivel perceber a tendéncia das
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Figura 7: Distribuicao das temperaturas para o tempo de 0.0075s na face de contato da broca com o corpo de prova
para o modelo MEF.

temperaturas serem mais altas na regido préxima a metade do raio, aproximadamente 6, 7 mm. No centro a temperatura
tendendo a ambiente, e na periferia, r=10 mm, uma sensivel queda. Esta queda € explicada pelo fato de a broca estar
perdendo calor de forma convectiva.

3.3 Discussao e Conclusao

e O modelo matemético desenvolvido pelo método dos volumes finitos em coordenadas cilindricas convergiu e apre-
sentou resultados coerentes.

e As temperaturas ficam constantes com o passar do tempo para propriedades constantes.

e Ambos os modelos comprovaram que as temperaturas tendem a ser menores no centro da ferramenta.

e O modelo desenvolvido por elementos finitos do ABAQUS também apresentou resultados coerentes e compativeis
com 0 modelo numérico desenvolvido no MATLAB.

Apesar de ser uma comparagao difil, pois o MEF, foi realizado com centenas de nds, ¢ o MVF apenas 27 volumes,
ficou claro que a convergéncia dos dois modelos foram proporcionais.

Ficam para estudos posteriores um refinamento dos dois modelos, onde primeiramente consiga-se estimar os calores
gerados, a dissipacdo desse calor pelo cavaco, ferramenta e peca. E também desenvolver um modelo que possibilite
trabalhar com geometrias complexas.
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STUDY OF TEMPERATURE DISTRIBUTION IN A CUTTING DRILL
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Resumo: The drilling is included in the process group by machining more used in industry metal mechanics, mainly in the
manufacture of parts whose geometries are very specifics. The degree of complexity of the pieces, as well as the need for
large amounts of production and process efficiency, requires tools with technology for a satisfying life combined with the
high power chip removal. The wear is the major limiting process , exponentially decreasing the life of the drills, taps and
grinding tools. The high temperatures generated at the cutting edges very much contribute to the development of several
types of wear on the tools. But it is also required to shear phenomenon. The evaluation of machining and lubrication
condition parameters are the means used to maintain the temperature in good working ranges. This article proposes a
temperature distribution study in the tool cutting area using a mathematical model for the finite volume method FVM in
MATLAB software and compared with results obtained from ABAQUS software for finite element method - FEM.
Palavras-chave: Drilling, Temperature, FVM, FEM.



