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Resumo: Nas operações de usinagem, a retirada de material através da penetração da ferramenta de 

corte na peça resulta em um grande consumo de energia. A maior parte desta energia é transformada em 

calor devido a fatores como o atrito, a deformação plástica da peça usinada e o cisalhamento ocorrido. Este 

calor, em alguns materiais e com determinados condições de corte, pode ser tão alto a ponto de 

comprometer a resistência e, conseqüentemente, o desempenho da ferramenta. Existem hoje diversos 

métodos para a medição de temperatura, porém poucos traduzem fielmente os valores e comportamento da 

temperatura na usinagem. Um aprofundamento dos conhecimentos das temperaturas de usinagem poderá 

trazer diversos benefícios, como por exemplo, a redução dos mecanismos de desgaste, resultando em um 

aumento da vida útil da ferramenta. Nesta linha de pesquisa, este trabalho mede a temperatura da região de 

cisalhamento primário, utilizando um termopar fino (diâmetro 0,5 mm) do tipo T, inserido na peça, dentro 

da região que será cisalhada e transformada em cavaco durante o corte ortogonal no processo de 

aplainamento com ferramentas de aço-rápido. A evolução da temperatura é registrada continuamente, até o 

momento em que há a destruição do termopar por esmagamento dentro desta zona de cisalhamento. Foi 

avaliado a influência da velocidade de corte, condições de corte (a seco e jorro) e profundidade de corte 

sobre o comportamento da temperatura de usinagem. 

 

Palavras-chave: Temperatura de usinagem, Geração de calor, Região de cisalhamento primário, 

Aplainamento. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Uma das linhas de pesquisas desenvolvidas no Laboratório de Ensino e Pesquisa em Usinagem 

(LEPU) da Universidade Federal de Uberlândia (UFU) é o estudo da formação do cavaco, incluindo a análise 

do comportamento da temperatura durante o processo de usinagem. Parâmetros de usinagem, como a 

velocidade de corte, o avanço e a profundidade de corte, além da presença de fluido de corte, entre outros 

fatores, podem influenciar no comportamento da temperatura de usinagem. 

A temperatura desenvolvida nas operações de usinagem sempre foi um fator preocupante para as 

ferramentas de corte (MACHADO et al., 2009). Além de acelerar os mecanismos de desgaste termicamente 

ativados, o aumento da temperatura reduz o limite de escoamento das ferramentas, o que torna esta o fator 

controlador da taxa de remoção, principalmente de materiais duros e de alto ponto de fusão, como ferros 

fundidos, aços ligas, ligas de níquel e ligas de titânio (COSTA, 2004). Entretanto, segundo Nourari (2003), 

temperaturas elevadas podem também ser atingidas quando se usinam o alumínio, principalmente em ligas 

mais resistentes, como as ligas fundidas da classe 3XXX de Al-Si-Cu-Mg da linha automotiva e as ligas 

trabalháveis da classe 7XXX, de Al-Zn da linha aeronáutica. Segundo Casto et al. (1994), a medida da 

temperatura é o fator mais importante na investigação do uso de ferramentas permitindo, dessa forma, 

controlar os fatores que influenciam na vida e no desgaste das mesmas. A temperatura também influencia no 

controle dimensional e no acabamento superficial da peça (SUAREZ et all., 2008; SUAREZ at.all., 2009). O 

aumento da temperatura também colabora para reduzir as forças e a potência de usinagem. 

Em cada um dos processos de corte as temperaturas máximas situam-se em regiões específicas, bem 

próximas à aresta de corte, onde as tensões atuantes (normais e cisalhantes) são extremamente elevadas 

(TRENT e WRIGTH, 2000). Durante o corte dos metais existem três regiões de geração de calor, definidas 

como zona de cisalhamento primário, zona de cisalhamento secundário e zona de interface entre a peça e a 

superfície de folga da ferramenta (MACHADO et al., 2009). A Figura 1 mostra as regiões de geração de 

calor durante a usinagem. 

 

Figura 1 – Zona de geração de calor em usinagem.  Adaptado de (MACHADO et al., 2009). 
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Segundo Machado et al. (2009), a zona de cisalhamento secundário é a principal fonte de calor 

responsável pelas altas temperaturas da ferramenta de corte, principalmente quando da usinagem de 

materiais duros e de alto ponto de fusão (aços, titânio, ligas de níquel, por exemplo). A temperatura na zona 

de fluxo depende da quantidade de trabalho realizado para cisalhar o material e da quantidade de material 

que passa pela mesma.  

O calor gerado na zona de cisalhamento primário é, em sua maior parte, dissipado pelo cavaco e uma 

pequena parte é transmitida por condução para a peça, parte esta que não deve ser desprezada visto que pode 

causar erros de dimensionamento da peça. A zona de interface entre a peça e a superfície de folga da 

ferramenta pode se tornar uma importante fonte de calor para a ferramenta quando se usina com pequenos 

ângulos de folga ou com ferramentas com desgastes consideráveis (TRENT, 1984). 

Diversos métodos de medições (RIBEIRO et. all., 2002; MELO et. all., 2003) e modelagem da 

temperatura vêm sendo desenvolvidos (LIMA et. all., 2000; CARVALHO et.all., 2006), porém, poucos 

traduzem fielmente os valores e comportamento da temperatura na usinagem. O maior conhecimento da 

temperatura atingida durante o cisalhamento dos materiais pode impulsionar pesquisas de novos materiais 

resistentes a altas temperaturas. 

O objetivo deste trabalho é investigar o comportamento da temperatura de usinagem na zona de 

cisalhamento primário durante o corte ortogonal de aplainamento de alumínio. Os testes consideram a 

variação da velocidade de corte. 

 

2.  MÉTODO EXPERIMENTAL 

 

Durante os experimentos utilizou-se como material o alumínio puro comercial com dureza média de 

111 HB. Os testes foram feitos no corte ortogonal, utilizando uma plaina limadora STRIGON GH 560/M 

mostrada na Figura 2, que apresenta também o detalhe da ferramenta e do termopar soldado na peça. 

 

 

Figura 2 – (a) Máquina-Ferramenta Plaina STRIGON GH 560/M e (b) Detalhe do termopar. 



4 

 

A Figura 3 mostra as dimensões da peça utilizadas nos experimentos e a posição de inserção do 

termopar para medir a temperatura de corte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – (a) Ilustração das dimensões do corpo de prova e (b) Indicação da posição de inserção do 

termopar para medição da temperatura 

 

Para leitura da temperatura foi utilizado um termopar tipo ‘T’. Para fixação do termopar na peça, foi 

feito um furo de 3 mm de diâmetro e 1,5 mm de profundidade (Figura 4).  

 

 

Figura 4 – Montagem do termopar na peça. 

 

Foi utilizada uma soldagem por descarga elétrica para fixar o termopar na peça. A Figura 5 mostra a 

seqüência de soldagem do termopar na peça de alumínio.  
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Figura 5 – Seqüência de soldagem: (a) – Aproximação do termopar na peça, (b) – Procedimento de 

soldagem por descarga capacitiva e (c) – Resultado da solda do termopar na peça. 

 

Com o termopar devidamente fixado, este foi conectado por meio de cabos elétricos ao multímetro. 

Durante o processo de aplainamento a ferramenta entra em contato com a peça e cisalha o material 

juntamente com o termopar (o termopar é destruído). A Figura 6 mostra a destruição do termopar durante o 

processo de aplainamento. 

 

 

Figura 6 – Medição da temperatura durante o processo de aplainamento. 

 

Após o processo de aplainamento, o termopar é destruído da peça junto com o cavaco. A Figura 7 

mostra o cavaco junto o termopar após a usinagem. 

 



6 

 

 

Figura 7 – Amostra do cavaco junto com o termopar. 

 

As ferramentas utilizadas na usinagem foram bits de aço rápido. A montagem da ferramenta no 

suporte possibilitou a seguinte geometria: γo = 35°; αo = 13°; χr = 90°,  χ’r = 0° e λ = 0°. 

Durante os testes de aplainamento, o número de golpes foi variado de 12, 18 e 25 golpes/minutos. 

Uma placa de aquisição de sinais Agilent 34970A foi utilizado para medição da temperatura de usinagem. 

Este equipamento foi conectado ao computador com software adequado para leitura de sinal de temperatura. 

Antes de iniciar os experimentos, foram realizados testes para verificar sua calibração. 

 

3. RESULTADOS E DISCURSSÕES 

 

Apresentam-se agora os resultados obtidos no aplainamento do alumínio. A Figura 8 mostra o estudo 

do comportamento da temperatura em função do tempo para a velocidade de aplainamento de 12 golpes por 

minutos. Para este caso, a profundidade de corte utilizada neste experimento foi 1,5 mm. Nota-se que quando 

a ferramenta entra em contato com a peça, a temperatura se eleva bruscamente (ponto ‘C’). Após o corte do 

material, a região de corte resfria até a temperatura ambiente (trecho CD).  

 

 

Figura 8 – Comportamento da temperatura em função do tempo para a velocidade de 12 

golpes/minuto. 
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Os trechos representados na Figura 8 podem ser assim explicados: 

 

Trecho AB – A ferramenta não entrou em contato com a peça; 

Trecho BC – A ferramenta entra em contato com a peça, porém não atinge a região próxima ao termopar; 

Trecho CD – A temperatura se eleva bruscamente devido o contato da ferramenta com a peça na região 

próxima ao termopar; 

Trecho DE – O cavaco resfria naturalmente ao ar (o termopar é arrancado junto com o cavaco). 

 

A Figura 9 mostra o estudo do comportamento da temperatura em função do tempo para a velocidade 

de aplainamento de 18 golpes por minutos. A profundidade de corte utilizada neste experimento foi 1,5 mm. 

Note que o comportamento desta curva é semelhante ao da Figura 8. 

 
 

Figura 9 – Comportamento da temperatura em função do tempo para a velocidade de 18 

golpes/minuto. 

 

A Figura 10 mostra o estudo do comportamento da temperatura em função do tempo para a velocidade 

de aplainamento de 25 golpes por minutos. A profundidade de corte utilizada neste experimento também foi 

de 1,5 mm. Note que o comportamento desta curva é semelhante ao das Figuras 8 e 9.  

 
Figura 10 – Comportamento da temperatura em função do tempo para a velocidade de 25 

golpes/minuto. 
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A Figura 11 mostra o estudo do comportamento da temperatura em função do tempo para a velocidade 

de aplainamento de 35 golpes por minutos. A profundidade de corte utilizada neste experimento também foi 

de 1,5 mm.  

 
 

Figura 11 – Comportamento da temperatura em função do tempo para a velocidade de 35 

golpes/minuto. 

 
A Figura 12 mostra a influencia da temperatura versus tempo para a velocidade de aplainamento de 12 

golpes por minutos e profundidade de corte 1,5 mm. Note que há uma redução significativa na temperatura 

quando se utiliza fluido de corte durante a usinagem. Segundo Machado et al. (2009), a redução da 

temperatura é devido o fluido de corte reduzir a área de contato na interface cavaco-ferramenta, diminuindo, 

dessa forma, a zona de aderência na superfície de saída do cavaco. 

 

 

Figura 12 – Influência do fluido de corte na temperatura para velocidade de aplainamento de 35 golpes 

por minutos e profundidade de corte 1,5 mm. 
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A Figura 13 mostra a comparação das curvas da temperatura em função do tempo para as quatro 

diferentes velocidades de corte (12, 18, 25 e 35 golpes/min.) para a mesma profundidade de corte (ap = 1,5 

mm). Note que a velocidade de corte de 35 golpes/min foi a que atingiu a maior a temperatura. Neste caso, o 

aumento da velocidade de corte gerou um aumento na velocidade de escoamento do cavaco e, 

conseqüentemente, ocasionou um aumento significativa da temperatura sobre a superfície de saída da 

ferramenta (NOUARI et al, 2005). 

 

 
 

Figura 13 – Comparação entre as curvas de temperaturas para diferentes velocidades de corte. 

 

4. CONCLUSÕES 

 
O presente trabalho realizou um estudo do comportamento da temperatura na usinagem do alumínio 

puro. Foi avaliado a influencia da velocidade de corte. Um termopar tipo ‘T’ foi fixado na peça por soldagem 

de descargas elétricas. Durante o aplainamento, o termopar registrava a temperatura de corte através de um 

multímetro. 

Os resultados mostraram que a maior temperatura foi alcançada quando se utilizou a maior velocidade 

de corte (35 golpes/min.). A curva da temperatura registrou uma elevação brusca quando a ferramenta 

cisalhou o material. 

O fluido de corte foi eficaz na redução da temperatura, atuando de forma à reduzir a área de contato na 

interface cavaco-ferramenta e fazendo com que o cavaco escoasse com mais facilidade. 
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