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RESUMO

A usinagem desempenha um papel fundamental nos mais variados ramos da industria
mecanica. Dentre os diversos processos de usinagem, o fresamento se apresenta como um dos
mais importantes por sua produtividade e flexibilidade. Os avancos tecnol6gicos nas areas de
ferramentas e equipamentos tornam o fresamento cada vez mais abrangente e competitivo,
atingindo niveis de tolerancias dimensionais cada vez mais exigentes. Entretanto, durante esta
operacdo verifica-se que a elevacao de temperatura devido a deformacédo plastica e ao atrito
entre cavaco e ferramenta e entre peca e ferramenta provoca distorcOes e alteragoes
microestruturais que podem comprometer a integridade superficial da peca e acelerar a taxa
de desgaste da ferramenta. Desta forma, o estudo da geracdo de calor e de suas condigdes de
transmissdo em funcédo de diferentes parametros de corte permite determinar as caracteristicas
mais convenientes das ferramentas, além de um melhor regime de trabalho e maior
durabilidade da ferramenta de corte. Sendo assim, a proposta deste trabalho é apresentar a
construcdo e utilizagcdo de um sistema de medi¢do, composto por um sensor, um circuito de
aquisicdo de dados, um microcontrolador e um transmissor sem fio. A necessidade de fios
entre o sistema e o computador foi substituida pelo uso de um maodulo bluetooth para a
transmissdo dos dados medidos a uma taxa de 450 amostras por segundo, estabelecida durante
a programacdo do microcontrolador. Posteriormente este sistema foi empregado para
investigar a temperatura de usinagem sob diferentes condicdes de corte no fresamento do aco
ferramenta ABNT D2 recozido (180 HV) com ferramentas de metal duro intercambiaveis,
utilizando-se das técnicas do termopar ferramenta/peca e do termopar inserido na ferramenta.
Por fim, foi realizado a simulagéo tridimensional do fresamento do ago ABNT D2 de modo a
verificar a evolucdo da fonte de calor na superficie de saida da ferramenta e correlacionar os
resultados com os testes experimentais. Os resultados, obtidos por meio da técnica do
termopar ferramenta/peca e do termopar inserido na ferramenta mostraram que a temperatura
de fresamento aumenta quando os diferentes pardmetros testados (velocidade de corte,
avanco, profundidade de usinagem e penetracdo de trabalho) tém seus valores elevados. Com
base na analise de variancia, a velocidade de corte foi o principal parametro que influenciou a
temperatura de fresamento quando o método do termopar ferramenta/peca foi empregado; por
outro lado, no método do termopar inserido na ferramenta a profundidade de corte foi o
principal pardmetro que influenciou a temperatura de fresamento. Entretanto, a infuéncia do
sentido de corte sobre a temperatura s6 foi detectada quando empregado o método do
termopar inserido na ferramenta (temperatura mais elevada no fresamento discordante). O
comportamento dos parametros de corte evidenciou a capacidade do sistema construido em
responder a variacdo das condi¢des de usinagem durante o fresamento. Além disso, o desgaste
da aresta de corte provocou aumento da temperatura de fresamento, ao passo que a alteragédo
do revestimento da ferramenta de corte ndo teve efeito significativo sobre a temperatura de
fresamento. O método desenvolvido para simular a temperatura de fresamento em trés
dimensdes permitiu demonstrar o fluxo de calor na regido de corte e correlacionar estes
resultados, com os valores obtidos nos métodos experimentais.

Palavras chave: fresamento, métodos de aquisicdo de temperatura, condi¢Ges de corte,
temperatura, aco ferramenta ABNT D2.



ABSTRACT

Machining performsa fundamental role in various branches of metal working industry.
Among the machining processes, milling is one of the most important due to its metal remove
rate and flexibility. Technological advances in tools and equipment make milling increasingly
comprehensive and competitive, reaching ever tighter levels of dimensional tolerances,
however temperature rise due to plastic deformation and friction between the chip and tool,
and between workpiece and tool induces thermal damage and distortions which may impair
the surface integrity of the part and accelerate tool wear rate. The purpose of this work is to
present the construction and utilization of a measurement system consisting of a sensor, a data
acquisition circuit, a microcontroller and a wireless transmitter. The need for wires between
system and computer was eliminated by the use of a bluetooth module for the transmission of
the collected data. This system was used to investigate the machining temperature under
different cutting conditions when milling annealed ABNT D2 (180 HV) tool steel with coated
tungsten carbide tools, using the tool/workpiece thermocouple method and the thermocouple
implanted in the tool. Finally three-dimensional simulation of ABNT D2 steel milling was
carried out in order to verify the evolution of the heat source on the tool wedge and to
correlate the results with the experimental tests. The findings obtained using the
tool/workpiece thermocouple method and the implanted thermocouple method indicate that
temperature increased when cutting speed, feed rate, axial depth of cut and radial depth of cut
were elevated. Based on the analysis of variance, cutting speed was the main parameter
affecting milling temperature when the tool/workpiece thermocouple method was used,
whereas the axial depth of cut was the principal parameter influencing milling when the
implanted thermocouple method was used. The behavior of the cutting parameters showed the
capacity of the system to respond to the variation of machining conditions. In addition, wear
of the cutting edge caused an increase in the milling temperature; on the other hand, the
change in tool coating had no significant effect on the milling temperature. The method
developed to simulate the three dimensional milling temperature allowed to demonstrate the
heat flux in the cut region and to correlate these results in a positive way with the values
obtained in the experimental methods.

Keywords: Milling, temperature aquisition methods, cutting conditions, temperature, AlSI
D2 tool steel
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1 INTRODUCAO

A usinagem € o processo de fabricacdo no qual a remocdo de material da peca permite obter
um produto final com tamanho, forma e qualidade superficial exigidos em projeto. Seu
desenvolvimento, a partir dos novos materiais para ferramentas, abriu uma nova era para a
inddstria metal mecénica, o que levou ao surgimento de novas maquinas ferramentas, novas
técnicas e métodos alternativos para usinagem de pecas de formas complexas e de baixa
usinabilidade (El HOFY e YOUSSEF, 2008).

Quase todos os produtos manufaturados tém componentes que requerem alguma operacéo de
usinagem, muitas vezes com elevada exatiddo. Portanto, este conjunto de operac6es € um dos
mais importantes dos processos basicos de fabricacéo por causa do valor agregado ao produto
final. Pela mesma razdo, as operacOes de usinagem sdo muitas vezes as mais caras, além de
ser uma das industrias mais importantes em paises economicamente desenvolvidos (TRENT e
WRIGHT, 2000).

Em meio as operacgdes de usinagem, o fresamento possui um carater altamente versatil, pois
guando adequadamente escolhida, a ferramenta de corte (fresa) permite a obtencdo de
superficies sob as mais variadas formas, além de ter elevada capacidade de remocdo de
material (DINIZ et al., 2001). O fresamento € uma operacdo de corte onde as arestas
multicortantes da ferramenta atuam periodicamente sobre a peca. Desta forma, entende-se que
no fresamento, diferentemente do torneamento ou da furacdo, o corte é intermitente e as
variaveis de saida do processo (forcas de usinagem, desgaste da ferramenta, temperatura, etc.)

podem sofrer grandes varia¢6es durante 0 movimento ciclico da ferramenta.

De acordo com Trent e Wright (2000), devido a evolucdo das operacfes de usinagem, este
processo tem cada vez mais buscado a utilizacdo da técnica denominada Usinagem sob Alta
Velocidade (HSM). Este método tem a vantagem de proporcionar um aumento de
produtividade associada a boa qualidade superficial, entretanto, exige equipamentos com
caracteristicas especiais, tais como alta velocidade rotacional do eixo arvore, alta aceleragéo,

alta velocidade de avanco e alta taxa de amortecimento.



A HSM de acos ferramentas em seu estado endurecido esta emergindo como uma abordagem
atraente para a inddstria de moldes e matrizes devido ao seu significativo potencial de reducao
de custos e melhoria de produtividade (PU e SINGH, 2013). Moldes e matrizes s&o
amplamente utilizados para a producdo em massa de pecas de plastico, componentes
fundidos, chapas metéalicas e produtos forjados. Estes acos possuem alta qualidade, s&o
produzidos sob tolerancias estreitas de composi¢do quimica e propriedades fisicas e suas
principais caracteristicas sao alta dureza aliada a boa tenacidade e alta resisténcia a abrasao.
Entretanto, estas propriedades muitas vezes ndo ocorrem simultaneamente, devendo a escolha

do aco levar em consideracdo a melhor combinacédo possivel (GERDAU, 2003).

Ressalta-se ainda, que para executar a usinagem de acos ferramentas deve-se levar em
consideracdo, além das corretas condicdes de corte, a adequada selecdo da ferramenta de
usinagem, pois a mesma deve possuir dureza e tenacidade suficiente para resistir aos impactos
inerentes ao processo. Tendo em vista que, durante o fresamento as variagdes bruscas nas

forcas de corte vao influenciar direta ou indiretamente a taxa de desgaste da ferramenta.

O custo de fabricacdo é fortemente dependente da taxa de remocdo de material - TRM e esse
custo pode ser reduzido aumentando-se a TRM, porém h& um limite para a velocidade de
corte acima da qual a vida da ferramenta é reduzida excessivamente (TRENT e WRIGHT
2000; MAJUMBAR et al., 2005). Além disso, o aumento da velocidade de corte resulta em
maior energia fornecida ao processo. Sabe-se, no entanto, que toda a energia consumida
durante a usinagem, é virtualmente convertida em calor e fica essencialmente concentrada na
zona de corte, onde ha a interacdo peca/ferramenta. Isto pode conduzir a altas temperaturas
que proporcionam o maior desgaste da fermenta de corte, resultando na reducédo de sua vida, e
na menor eficiéncia da operacdo, ao passo que as pecas fabricadas poderdo sofrer maior

desvio dimensional e grandes alteracbes microestruturais.

A velocidade de corte, 0 avanco, a profundidade de usinagem e a penetracdo de trabalho, além
das demais condicGes de usinagem, s&o fatores que alteram o comportamento da temperatura,
e esta, por sua vez, altera as propriedades mecanicas tanto do material da peca quanto da
ferramenta, que se desgasta rapidamente, reduzindo de maneira drastica a sua produtividade.
Além disso, a operagdo de corte acaba sendo limitada pelo aumento da temperatura da
ferramenta. A temperatura na interface peca/ferramenta ndo é uniformimente distribuida,

principalmente durante opera¢des com ferramentas multicortantes. Desta forma, a medicao da



temperatura durante o fresamento é fundamental para o controle do processo, porém esta
medicao possui algumas limitagdes e um exemplo disso é o método do termopar inserido na

ferramenta, cuja rotacao da fresa inibe seu emprego.

Pelos motivos citados anteriormente, é importante compreender quais fatores influenciam a
geracdo de calor e principalmente buscar novas metodologias que permitam determinar de
maneira adequada o fluxo de calor e a distribuicdo de temperatura na ferramenta e na peca,

préximo a aresta cortante.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é compreender, utilizando conceitos técnicos e estatisticos, o
comportamento da temperatura de corte durante a operacdo de fresamento do aco ferramenta

ABNT D2 com ferramentas intercambiaveis de metal duro.

1.1.1 Objetivos especificos

Mais especificamente, pretende-se:

e Construir um sistema de aquisicdo de temperatura a ser empregado no método do
termopar ferramenta/peca e no método termopar inserido na ferramenta;

e Medir a temperatura na regido de corte por meio do método termopar ferramenta/peca;

e Medir a temperatura na ferramenta de corte por meio do método do termopar inserido
na ferramenta;

e Auvaliar a capacidade do sistema de aquisicdo de dados em responder as variacfes das
condicdes de usinagem;

e Analisar a influéncia das condi¢des de usinagem (velocidade de corte, do avanco, do
sentido de corte, da profundidade de usinagem e da penetracdo de trabalho), do

revestimento da ferramenta e do desgaste sob a temperatura de corte;

e Realizar a simulacdo numérica da temperatura de fresamento em trés dimensdes e

verificar se os resultados obtidos séo condizentes com os valores experimentais



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: primeiramente é feita uma descri¢cdo sobre o
fresamento de moldes e matrizes, destacando alguns dos principais acos disponiveis no
mercado; posteriormente a importancia da usinagem sob alta velocidade (HSM) para as atuais
necessidades de fabricacdo é destacada; em outro tdpico sdo abordadas as caracteristicas das
ferramentas de metal duro, bem como as técnicas de revestimentos, materiais e suas principais
aplicacdes; em seguida é feita a descricdo das forcas de usinagem durante o fresamento e, por
fim, é realizada uma extensa discussao sobre temperatura de usinagem, descrevendo como o
processo de usinagem e principalmente o fresamento é afetado pela temperatura. Além disso,

as principais técnicas para medicdo de temperatura de usinagem também sédo descritas.

2.1 Fresamento de moldes e matrizes

A usinagem € o processo de fabricacdo no qual uma ferramenta de corte remove material
(cavaco) a partir da superficie de um corpo menos resistente, por meio da aplicacdo de forca e
movimento. Este processo é capaz de conferir a peca a forma, as dimensGes e o acabamento

desejado, ou ainda uma combinagdo destes trés itens (FERRARESI, 1977).

Dentre as operacgdes de usinagem o fresamento é reconhecido por sua versatilidade, eficiéncia
e capacidade de produzir formas geométricas complexas, além de garantir elevadas taxas de
remocdo de material (ANDERSON et al., 2011). Para realizar esta operacdo, a fresa é
utilizada como ferramenta de corte, a qual possui um grande numero de formas e usualmente
uma variedade de arestas cortantes que atuam periodicamente sobre a peca. Nesse corte
intermitente a geracdo das forcas de corte e temperatura de usinagem variam ao longo do
processo (ZHENG et al., 1999 e CHANG, 2000).

Durante o fresamento a ferramenta gira enquanto a peca esta presa a mesa responsavel pelos
movimentos de avanco longitudinal e transversal. Além disso, esta operacdo pode ser
distinguida conforme a disposicdo dos dentes da fresa: fresamento cilindrico tangencial
(concordante ou discordante) e fresamento frontal (FERRARESI, 1977; STEMMER, 1995b).



A usinagem de moldes e matrizes, comumente fabricados a partir de agos endurecidos, tem
progredido muito nas ultimos décadas juntamente com as novas tecnologias de usinagem. De
acordo com Li et al. (2006), tdo importante quanto o design e projeto de fabricacdo é o
tratamento térmico dado aos agos utilizados na aplicacdo de moldes e matrizes, uma vez que

este possui um efeito significativo sobre a vida destes componentes.

Segundo Altan et al. (2001), o projeto e fabricacdo de moldes e matrizes também representam
um aspecto essencial em toda cadeia produtiva e encontram grande aplicacdo no forjamento,
estampagem, fundicdo e na moldagem por injecdo. Para Ribeiro (2007), os agos para moldes e
matrizes devem possuir boa usinabilidade em funcdo da usinagem profunda que normalmente
@ necessaria nestes componentes, além de permitir a obtencdo de superficies extremamente

lisas e de boa soldabilidade.

A busca por uma melhor eficiéncia na producdo de moldes e matrizes é atribuida ao elevado
tempo de fabricacdo requerido durante seu processamento, o que levou a fabricacdo destes
componentes a ser considerada um grande gargalo na linha de producdo (GUVENC e
SRINIVASAN 1997). Entretanto, este tempo de fabricacéo foi reduzido drasticamente com o
advento da tecnologia HSM (usinagem de alta velocidade), que também contribui para
diminuicdo de custos e melhora significativa da qualidade (FALLBOHMER et al., 2000;
SILVA et al., 2002; HELLENO e SCHUTZER, 2004). Além disso, o elevado custo inicial

com a aquisicdo da maquina pode ser recuperado em medio ou longo prazo.

Dentre os tipos de aco destinados a fabricacdo de moldes e matrizes, destacam-se 0s agos
ferramenta para trabalho a frio. Esses acos contém, entre outros elementos, relativamente altos
teores de tungsténio, molibdénio, vanadio e cromo, que possibilitam atender as exigéncias de
severidade em servigo, obter maior controle dimensional e isengdo de trincas durante o
tratamento térmico (GERDAU, 2003).

Nas classificacbes das normas SAE e AISI, tais acos sdo divididos em trés grupos
(CHIAVERINI, 1986):

e O: de baixa liga e temperaveis em 6leo;
e A:de média liga e temperaveis ao ar;

e D: de alta liga e temperaveis em éleo ou ar.



Os acos de alta liga, designados pela letra D, possuem alto teor de carbono e de cromo,
pequenas quantidades de molibdénio e eventualmente cobalto e tungsténio (GERDAU, 2003).
Nesta categoria, 0 aco ABNT D2, equivalente ao aco AISI D2, possui grande aplicacdo no
segmento metal-mecénico, principalmente na inddstria de conformacdo, corte a frio e

fabricacdo de moldes e matrizes.

O aco ferramenta ABNT D2 pode ser tratado termicamente para durezas elevadas mantendo
boa resisténcia a fratura. Em funcdo da composicdo quimica, este aco apresenta um 6timo
balanceamento entre a resisténcia ao desgaste e a tenacidade. A dureza superficial, na
condigéo temperada, pode alcancar 65 HRc.

O interesse em elevar a velocidade de corte como meio de aumentar a producdo ganhou
impulso nas ultimas décadas, tanto na comunidade cientifica quanto na industria. No entanto,
a técnica conhecida como usinagem de alta velocidade (HSM) somente se tornou possivel
com o advento de uma nova geracdo de maquinas ferramentas. Esta técnica € um método
econémico de usinagem, com boa aplicacdo na fabricacdo de moldes e matrizes. A industria
metal mecénica sugere que ganhos substanciais em produtividade, qualidade dimensional e a
qualidade da superficie sdo fatores chave para a aplicacdo da HSM (VIVANCOS et al., 2004).

Uma definicdo exata em torno da HSM nao é facil, apesar disso, Nascimento e Coelho (2012)
relatam que HSM é uma tecnologia ndo convencional, na qual ha a interacdo de varias
condicBes de processo (maquina, ferramenta de corte, material, forma da peca) para que se
possam atingir os resultados especificos de cada operacdo de usinagem. Com 0 uso desta
técnica, as velocidades de corte e de avanco podem ser aumentadas de cinco a dez vezes em
relacdo a usinagem convencional. Entretanto, ndo ha um valor especifico de velocidade que
caracteriza a HSM, pois isto depende do material a ser usinado. Por exemplo, a usinagem de
um aco endurecido sob uma velocidade de corte de 500 m/min é considerada alta. Por outro

lado, esta mesma velocidade aplicada ao aluminio representa uma usinagem convenvional.

Outro fator importante relacionado a HSM ¢ a determinagdo do avanco. Hajdarevik et al.
(2014) realizaram um estudo sobre a usinagem de alta velocidade do ago H11 endurecido. Os
autores mostraram que a consecucao tecnoldgica do processo de alta velocidade de usinagem
torna a adaptacdo do avanco absolutamente necessaria, ou seja, para uma determinada

velocidade de corte requerida durante a usinagem é necessario que o avanco seja igualmente



compativel e executado com alta exatiddo. De outra forma, as ferramentas podem ser

sobrecarregadas termicamente.

Esta forma de manufatura se distingue pela flexibilidade e capacidade de desenvolver novas
tecnologias em ferramentas, maquinas ferramentas e componentes, de modo a possibilitar as
empresas a obtencdo de vantagens competitivas por meio da inovacdo tecnoldgica e do
desenvolvimento de novas formas de usinagem (NOVASKI e CORREA, 1998). De acordo
com Castanheira e Diniz (2016) a usinagem ou mais especificamente o fresamento de alta
velocidade é amplamente utilizado para substituir algumas operacGes de eletroerosédo e

polimento, principalmente em acabamentos de a¢o endurecidos.

Novaski e Corréa (1998) citam que as caracteristicas mais relevantes do emprego da usinagem
sob alta velocidade envolvem o aspecto econémico (aumento de produtividade), a reducéo de
custo de fabricacdo e aspecto técnico que proporcionam ganhos de ordem tecnoldgica, como
melhoria da exatiddo da peca, aumento da qualidade superficial e reducédo das forcas de corte

de forma proporcional ao aumento da velocidade de corte.

Nos métodos convencionais de usinagem, a reducdo do tempo de fabricacdo é restrita,
enquanto que ao se trabalhar com alta velocidade de corte 0 aumento da velocidade de avanco
conduz a reducdo do tempo de fabricacdo, que gera um aumento significativo da
produtividade. Entretanto, a vida da ferramenta € bastante reduzida devida a alta taxa de
desgaste causada pela elevada temperatura resultante da alta velocidade de corte (LIAO et al.,
2007).

A HSM exige uma nova maneira de construcdo da maquina-ferramenta no que se refere ao
projeto e caracteristicas contrutivas. Os novos arranjos contrutivos levam em consideracdo
fatores que podem afetar a produtividade da maquina e também aumentar os custos requeridos
de instalacdo, controle e manutencdo. Acessibilidade e a disposi¢do dos diversos constituintes
da maquina-ferramenta devem ser tal que assegure que o setup e o controle da maquina sejam
possiveis com a maior seguranca € 0 minimo de fadiga para o operador. Deve-se ainda
ressaltar que o emprego destas maquinas impulsionou o desenvolvimento e a integracdo de
sistemas para o projeto e fabricacdo assistidos por computador (CAD/CAM) e comando

numérico computadorizado, ja que a técnica HSM depende de uma série de parametros de



processo, cuja selecdo e modificacdo tém consequéncia direta sobre o resultado esperado
(FONG e MING DER, 2005; VIVANCOS et al., 2014).

Segundo Ribeiro (2007), o comando numérico possibilita o controle de todo processo e
permitindo que a aresta de corte esteja constantemente em contato com a pega a ser usinada,
evitando golpes, diminuindo vibragdes e, por conseguinte, permitindo a suave transicdo entre

os elementos do desenho da peca, com consequente resultado na vida da ferramenta.

Para Scholck (1998), as maquinas projetadas para usinagem sob alta velocidade ndo devem
apenas ter recursos de processamento rapido de dados, devem assegurar também uma
combinacdo isenta de problemas para o sistema CAD/CAM. Além disso, a capacidade de
comunicacdo e a facilidade para manipulacdo de dados no sistema de controle ajudam a

reduzir o tempo ndo produtivo e a evitar erros durante a operagéo.

Como o sucesso da HSM esta relacionado com os devidos CAD/CAM, Krajnik e Kopac
(2004) sugerem usar 0 mesmo sistema CAD/CAM para o desenvolvimento (modelagem de
um produto), design (de ferramenta) e planejamento do processo. Deste modo a transferéncia
de dados ndo é complicada uma vez que os respectivos formatos nio sdo diferentes. E
importante que o0 médulo CAM inclua simulacdo do corte, que permite a verificacdo virtual

antes de usinagem real.

Na HSM a temperatura atingira niveis mais elevados se comparada a usinagem convencional.
Entretanto, o estudo da temperatura de usinagem, do fluxo de calor e a busca pela
aprimoracdo dos métodos de medicdo de temperatura é importante, seja ele aplicado a HSM

ou a usinagem convencional.

2.2 Ferramentas de metal duro

O material da ferramenta de corte deve ser especificado de acordo com a operagdo e
condicdes de usinagem adotadas. Alguns materiais podem ser empregados para uma
variedade de processos, enquanto outros se destinam a uma gama muito limitada. A escolha
da ferramenta mais adequada depende do material a ser usinado, das tolerancias de fabricacdo
da peca, do acabamento final e da taxa de material a ser removida. Ele ndo deve depender

somente de adequacdo técnica, mas também de consideracdes econdmicas e de meio ambiente



(El HOFY e YOUSSEF, 2008). Além disso, para que uma ferramenta de corte possua
desempenho previsivel, € desejavel que ela tenha algumas caracteristicas consideradas
basicas, embora para cada trabalho especifico deve-se verificar quais sdo as exigéncias
primordiais e quais sdo as secundarias. Para a melhor selecdo destas caracteristicas, Stemmer

(1995a) recomenda:

e Dureza a frio bem superior a da peca;

e Elevada dureza a quente;

e Tenacidade suficiente para resistir aos esforcos de corte;
e Resisténcia a abrasao;

¢ Resisténcia ao impacto;

e Inércia quimica.

O metal duro surgiu na Alemanha na década de 1920 e foi uma importante invencao que
impulsionou a area de materiais para ferramentas, pois por meio deste as velocidades de corte
puderam ser aumentadas em praticamente dez vezes em relagdo as ferramentas de ago rapido.
Além disso, este material possui uma excelente combinacdo de resisténcia ao desgaste,
resisténcia mecanica e tenacidade (MACHADO et al., 2011).

A técnica da metalurgia do p6, desenvolvida por Schroeter em 1923, abriu caminho para a
consolidacdo do metal duro, como é mais conhecido o carboneto de tungsténio aglomerado
por cobalto. Schroeter desenvolveu o carboneto de tungsténio (WC) em p6 de baixa
granulometria, e 0 misturou com cobalto (Co) também em pd, obtendo apds o processo de
metalurgia do p6 um material com vasta gama de aplicacfes. A composi¢do tipica deste
material contém 81% de tungsténio, 6% de carbono e 13% de cobalto (TRENT e WRITHG,
2000). A principio, as ferramentas de carboneto de tungsténio se apresentaram com
extraordinario sucesso na usinagem de ferro fundido e materiais ndo ferrosos. No entanto,
apresentaram desempenho insatisfatorio ao usinar aco devido ao desgaste acelerado da
ferramenta de corte. Esta deficiéncia foi solucionada com a adi¢do de novos materiais, como o
carboneto de titdnio (TiC) o carboneto de tantalo (TaC) e o carboneto de nidbio (NbC)
(STEMMER, 1995a).
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O metal duro se presta para uma grande diversidade de aplicagOes, que séo determinadas de
acordo com as necessidades de produgdo e condi¢cbes de usinagem. Desta forma, a
Organizacdo Internacional para Normatizacdo (ISO - International Organization For
Standardization) padronizou a classificacdo de metal duro inicialmente em trés classes
identificadas pelas letras P, M e K e simbolizadas respectivamente pelas cores azul, amarelo e
vermelho. Posteriormente uma nova classificagdo abrangendo as cerdmicas e 0s materiais
ultraduros foi estabelecida e designada pelas letras N, S e H e representadas respectivamente

pelas cores verde, marrom e cinza (MACHADO et al., 2011).

Junto a classe, segue um indice numerico (subclasse) que normalmente varia entre 01 e 50 e
estabelece o posicionamento do inserto segundo sua dureza e tenacidade. Em suma, a
tenacidade tende a aumentar quando esta numeracao é crescente, por outro lado, a resisténcia
ao desgaste é reduzida (ALMEIDA et al., 2005). A classificacdo das categorias de metal duro
bem como suas aplicagdes, segundo a Norma ISO 513 (2004), estdo representadas na Tabela
2.1.



Tabela 2.1: Classificacdo dos metais duros segundo a Norma ISO 513 (2004)

11

Principais classes

Classes de aplicacdo

Classe Cor de
Identificacdo

p Azul
M Amarelo
K Vermelho
N Verde
S Marrom
H Cinza

Materiais a serem usinados

Todos os tipos de a¢os e acos
fundidos, exceto acos
inoxidaveis com estrutura
austenita.

Aco inoxidavel austenitico e
aco duplex
(austenitico/ferritico).

Ferro fundido cinzento, ferro
fundido com grafita
esferoidal, ferro fundido
maleavel.

Aluminio e outros metais ndo
ferrosos, materiais ndo
metalicos.

Ligas especiais resistentes ao
calor a base de ferro, niquel e
cobalto, titanio e ligas de
titanio.

Acos endurecidos, ferros
fundidos endurecidos, ferros
fundidos resfriados

Subclasses

PO1 P30
P05 P35
P10 P40
P15 P45
P20 P50
P25

MO01 M25
MO05 M30
M10 M35
M15 M40
M20

K01 K25
K05 K30
K10 K35
K15 K40
K20

NO1 N20
NO5 N25
N10 N30
N15

S01 S20
S05 S25
S10 S30
S15

HO01 H20
HO5 H25
H10 H30
H15

Aumento
da
Tenacidade

= = = Em = e

Reducdo da
Resistencia
ao desgaste

e S S ) S

Fonte: MACHADO et al., 2011 (adaptada)
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Sabe-se que as ferramentas de metal duro sdo usadas com sucesso em operagdes de usinagem,
tais como torneamento, fresamento e mandrilamento. Além disso, podem usinar 0s mais
variados tipos de materiais. No caso particular do fresamento de agos a classe ISO P é a mais
indicada. Em operacGes de fresamento leve, principalmente quando se deseja usinagem sem
refrigeracéo, o ideal é empregar a classe ISO P20. Por outro lado, quando o fresamento exige
elevada tenacidade o revestimento multicamada MT-CVD da classe 1SO P40 contendo TiN +

TiCN + Al203 também possui bom desempenho.

De acordo com Melo et al. (2001), o desempenho do metal duro é diretamente afetado pela
relagcdo entre a concentracdo de cobalto (material que tem a finalidade de ligar os grdos de
carbonetos) e a concentracdo de carbonetos. Baixo teor de cobalto e alto teor de carbonetos
resultam em ferramentas com alta resisténcia ao desgaste e baixa tenacidade, o que lhes
confere caracteristicas apropriadas para serem aplicadas durante o fresamento leve ou de
acabamento. Ferramentas de classes superiores, tais como a P45 ou a P40, possuem maior
concentracdo de cobalto, o que lhes garante boas caracteristicas de tenacidade e,
consequentemente, boa resisténcia a choques mecanicos e térmicos, que ocorrem

principalmente durante o corte intermitente.

Ghani et al. (2004) analisaram o fresamento do aco AISI H13 empregando ferramentas da
classe P20 (sem recobrimento) e da classe P10 (recobertas por TiN). Os resultados
evidenciaram um melhor desempenho das ferramentas recobertas. Ferramentas de metal duro
sem revestimento ndo sdo indicadas para trabalhos em materiais endurecidos e em condicdes
severas de usinagem. Nestas situagOes, as ferramentas de metal duro revestidas séo as mais
indicadas por proporcionarem um melhor desempenho da ferramenta de corte, tendo em vista
sua melhor resisténcia ao desgaste e menor condutividade térmica que ferramentas sem

revestimento.

Avila et al. (2008) confirmaram em seus estudos a importancia do revestimento para a
resisténcia ao desgaste de cratera em ferramentas de metal duro. Os autores demonstraram
durante a usinagem do aco AISI 4340 temperado e revenido que o desgaste mais severo pode

ser observado em ferramentas sem revestimento.

Sahoo e Sahoo (2013) avaliaram o desempenho do metal duro sem revestimento e com

revestimento (TiN) durante o corte continuo do ago ferramenta AISI D2. Os resultados
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indicaram maior desgaste de flanco nas ferramentas de metal duro sem revestimento. Além
disso, os autores evidenciaram que a superficie gerada pelo metal duro revestido possui
rugosidade menor do que a produzida pela ferramenta ndo revestida. Resultados semelhantes
foram encontrados por Lakshmanan e Xavior (2014) durante o corte intermitente do aco AlSI
1030.

2.2.1 Metal duro revestido

O desenvolvimento das classes de metal duro, dos materiais para revestimento e das
tecnologias de deposicdo de revestimento tem estendido a aplicagdo destas ferramentas para
usinagem de acos endurecidos e tornando-se alternativa econébmica a materiais de ferramentas
de elevada dureza e mais caros, como nitreto cubico de boro e as ferramentas cerdmicas
(CHINCHANIKAR e CHOUDHURY, 2013).

Os principais processos para deposicdo de revestimentos em ferramentas de corte sdo
conhecidos como CVD Chemical Vapor Deposition (Deposicdo Quimica de Vapor) e PVD
Phisical Vapor Deposition (Deposi¢do Fisica de Vapor). Estes processos proporcionam
revestimentos com desempenho superior as ferramentas sem revestimento, principalmente
quanto a resisténcia ao desgaste. No entanto, ambos 0s processos apresentam algumas
diferencas, apresentadas na Tabela 2.2 (MACHADO et al., 2011).
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Tabela 2.2: Comparagio entre ferramentas revestidas por meio dos processos CVD e PVD

o CVD - Deposicéo quimica de PVD - Deposicao fisica de
Caracteristica

vapor vapor
Temperatura Aproximadamente 1000°C Aproximadamente 500°C
Tenacidade Reduzida Ndo ¢ afetada
Avresta de corte Arrendondamento requerido Pode ser quina
Espessura de revestimento Até 12um Até 4um
Camadas Multiplas camadas TiC — TiN, TiN, TiCN, TiCNAI

TiN - TICN - TiN - TiC — Al203

Principais aplicacGes Torneamento e mandrilamento. Fresamento, roscamento e
furacéo.
Vantagens Maior resisténcia ao desgaste Substitui ferramentas sem
Maior resisténcia a craterizacao revestimento com mesma
Grande vida da ferramenta. tenacidade, mesma configuracdo

de aresta, mesma precisao e
maior vida da ferramenta

Fonte: MACHADO et al., 2011 (adaptada)

Os revestimentos obtidos por meio da técnica CVD sdo constituidos principalmente de TiN,
TiCN, Al;O3 e suas combinagbes e proporcionam aumento considerdvel na vida da
ferramenta. Por outro lado, a ferramenta apresenta reducdo significativa em sua tenacidade
(KONYASHIN, 1995). De acordo com Santos e Sales (2007) ferramentas revestidas por meio
do processo CVD possui duas variantes, 0 CVD a médias temperaturas (MTCVD) e a
deposicdo CVD assistida por plasma (PACVD). No processo MTCVD a deposicédo é feita a
partir da acetonitrila (CH3CN) entre 750 e 900°C, enquanto a deposi¢do CVD assistida por
plasma (PACVD) ocorre entre 600 e 900° C, isto inibe a formagdo de fases frageis do

substrato e reduz o aparecimento trincas térmicas nas ferramentas.

Quanto a tecnica PVD, esta é realizada a temperaturas mais baixas, de modo que a tenacidade
da ferramenta ndo é afetada. Apesar disso, a vida das ferramentas obtidas por meio deste

processo séo inferiores as das ferramentas de metal duro revestidas pela tecnica CVD, o que
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estd associado com a quebra do revestimento por ser um revestimento esbelto.
(KONYASHIN, 1995).

As ferramentas de corte podem possuir uma Unica camada de revestimento ou multiplas
camadas, de modo que elas podem ser de um mesmo revestimento (TIAIN) ou de
revestimentos diferentes (TiN, TiCN, TiNAI). Neste contexto, Jeong et al. (2009) analisaram
0 desempenho de ferramentas de corte revestidas por uma unica camada de TiAIN e por
multiplas camadas de TiAIN (L) durante o fresamento do ago ferramenta AISI D2. Os
parametros empregados foram, velocidade de corte de 350 m/min , avanco por dente de 0,06
mm/aresta, profundidade de usinagem de 0,06 mm e penetracdo de trabalho de 10 mm.
Conforme ilustrado na Figura 2.1, os resultados demonstram que o desgaste em ferramentas
com multiplas camadas é menor em relacdo a ferramentas de uma Unica camada. Esta melhora
foi de aproximadamente 75% e segundo os autores, este resultado pode ser atribuido a maior

dureza da ferramenta de multiplas camadas e a menor tensdo residual gerada por elas.
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Figura 2.1: Desgaste de flanco para cinco revestimentos diferentes.
Fonte: Jeong et al., 2009 (adaptada)

A principal finalidade do revestimento é aumentar a resisténcia ao desgaste da camada externa
que entra em contato com o cavaco e a peca, de forma que o ndcleo da pastilha permaneca
com a mesma tenacidade caracteristica do metal duro basico. Além disso, € possivel reduzir o
atrito entre a ferramenta de corte e o cavaco, reduzir a reatividade quimica entre o substrato e

o material usinado e ainda previnir o aparecimento de aresta postica de corte. A seguir as
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caracteristicas mais relevantes dos principais materiais utilizados como revestimento so
apontadas (DINIZ et al., 2001).

e Carboneto de titanio (TiC): por muito tempo este foi um dos revestimentos mais
utilizados como primeira camada, pois permitia uma coesao muito boa com o substrato.
Além disso, o TiC € um dos revestimentos mais duros o que garante alta resistencia ao
desgaste. Entretanto, atualmente o TiC ndo possui grandes aplicagdes como revestimento
de ferramentas de corte.

o Nitreto de titanio (TiN): reduz o coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco por
isso normalmente é utilizado como camada externa. E quimicamente mais estavel que o

TiC, ou seja, tem menor tendéncia a difusdo em agos.

e Carbonitreto de titanio (TiCN): apresenta bom desempenho na usinagem de agos e é
normalmente o mais requisitado como primeira camada justamente por garantir maior
aderéncia do revestimento ao substrato, garantindo boas caracteristicas de resisténcia ao

desgaste por abrasao.

e Oxido de Aluminio (Al,O3): muito empregado nas ferramentas de metal duro utilizando a
técnica CVD, possui como principais caracteristicas uma elevada dureza a quente,

resisténcia a ataques quimicos e oxidacao;

¢ Nitreto de Titdnio Aluminio (TiAIN): possui alta dureza a frio e a quente, boa resisténcia a
corrosdo, baixa condutividade térmica e alta estabilidade quimica. Além disso, tem se
mostrado excelente para usinagem de ferros fundidos e também pode ser aplicado a

usinagem de superligas;

e Nitreto Aluminio Titanio (AITiN): € uma variagdo do revestimento anterior, onde a
diferenca esta na quantidade de aluminio que aqui é superior a quantidade de titanio. O
AITIN possui caracteristicas e aplicacdes similares ao TiAIN, portanto é indicado para
aplicagdes que envolvam altas temperaturas, devido a sua resisténcia a oxidagdo. Quando
este material oxida a temperaturas superiores a 700C° forma uma camada de Al>Oz que,

como foi visto, é inerte quimicamente e por isso garante resisténcia a difusdo e oxidagéo;
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e Nitreto de Aluminio Titanio + Nitreto de Cromo Aluminio (TiAIN + AICrN):
revestimento de alto desempenho concebido especialmente para ferramentas de metal
duro utilizadas no desbaste e acabamento de acos endurecidos (60 HRc) e materiais

dificeis de usinar;

¢ Nitreto de Cromo (CrN): é um revestimento particularmente denso e liso, possui elevada
resisténcia ao desgaste, boa resisténcia a corrosdo, assim como um 6timo comportamento
deslizante em condic¢des deficientes de lubrificacdo, tornando um substituto apropriado

para revestimentos finos a base de cromo e niquel galvanizado;

e Cromo Aluminio (AICr): tem alta resisténcia a abraséo, protege o canal da broca, possui
um alto nivel de resisténcia a oxidacdo, além de ter uma estrutura multicamadas que Ihe

confere boa tenacidade;

¢ Nitreto de Cromo Aluminio (AICrN): a excelente resisténcia ao desgaste, estabilidade de
choque térmico e a dureza a quente fazem desse revestimento uma Gtima aplicacdo para
fresas de metal duro integral para desbaste e acabamento ou fresas de aco rapido para
desbaste e acabamento;

Algumas propriedades de cada revestimento (maxima temperatura em servico, coeficiente de

atrito e microdureza) séo representadas na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Propriedades dos revestimentos de metal duro: a) temperatura maxima em servico b) coeficiente de
atrito no ago c) microdureza (HV 0,05)

Fonte: Balzers, 2014 (adaptada)

Note-se que para altas temperaturas de trabalho os revestimentos de AICrN e a combinacgéo
TIiAIN + AICrN e posteriormente os revestimentos de TiAIN e AITiIN s&o os mais adequados,
podendo ser indicados para usinagem em alta velocidade de corte e trabalho a seco. A dureza
do revestimento sugere maior resisténcia ao desgaste abrasivo, propriedade que é destacada
nos revestimentos TiAIN, AITIiN e TiAIN + AICrN, todos com dureza igual a 3300 HV. Ja
baixos coeficientes de atrito permitem que o corte aconteca com esforcos menores, podendo
levar também a um menor desgaste de ferramenta. Esta caracteristica é favorecida nos

revestimentos de TiAIN e AICrN.

Fox-Rabinovch et al. (2006) avaliaram a influéncia da temperatura sobre propriedades
mecanicas das coberturas TiAIN e AICrN depositadas pelo processo PVD em substratos da

mesma classe de metal duro durante o processo de fresamento. Os resultados evidénciaram
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que o aumento da temperatura de corte de 25°C para 500°C provocou queda intensa na
microdureza do revestimento TiAIN. Além disso, o revestimento AICrN obteve melhor
desempenho durante os testes de impacto, caracteristica importante durante o corte

intermitente.

A Figura 2.3 compara a vida de dois insertos com dois diferentes revestimentos (TiCN e
TIiAIN) durante a operagdo de fresamento em um aco ferramenta AISI D2. Os resultados
demonstram desempenho superior das pastilhas de metal duro revestidas com TiAIN. Os
autores ainda confirmaram um aumento substancial na velocidade de corte, passando de
30m/min usando o revestimento TICN para 47m/min com a utilizacdo do revestimento
TIiAIN. Altan at al. (2001) afirmam que as coberturas TiCN s&o recomendadas para o

fresamento de agos para moldes com dureza abaixo de 42 HRc.
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Figura 2.3: Desgaste de flanco progressivo em insertos intercambiaveis para ferramenta arredondada
Fonte: lyer et al., 2007 (adaptada)

De acordo com Camucu e Aslan (2005), o inserto revestido com TiAIN possui bom
desempenho no fresamento de acos ferramentas. Urbanski et al. (2000) mostraram que a vida
de uma ferramenta de metal duro revestida com TiAIN durante o fresamento do agco AISI H13
a uma velocidade de corte de 350 m/min pode ser quatro vezes superior a de ferramentas
revestidas com TiCN. Uma caracteristica importante do TiAIN ¢ a reacdo de oxida¢do em sua
superficie, dando origem a alumina (Al>O3). Esta caracteristica confere ao TIiAIN elevada
dureza e resisténcia ao calor (IKEDA e SATOH, 1991).

Entretanto, Pu e Singh (2013) mostraram que para velocidades de corte muito elevadas ( v¢ =
470 m/min) a aplicacdo do TIAIN no fresamento do ago AISI D2 (64HRc) apresenta
limitacOes. Os resultados comprovaram que para velocidades de corte em torno de vc = 120

m/min o revestimento de TiAIN pode ser utilizado, embora com desempenho inferior a
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ferramentas de nitreto cibico de boro (PCBN) em termos de acabamento da peca e vida da

ferramenta.

Okada et al. (2011) avaliaram o desempenho de ferramentas de corte com diferentes
revestimento (TiN, TiCN, TiAIN e multiplas camadas TiAIN/AICrN) durante o fresamento.
Os melhores resultados foram obtidos quando a ferramenta revestida por multicamadas de
TIAIN/AICrN foi empregada. Isto se justifica pois a resisténcia ao desgaste depende
consideravelmente da dureza e da temperatura de oxidacdo do revestimento. No caso
particular das ferramentas revestida por multiplas camadas de TiAIN/AICrN estes valores sdo

superiores aos dos demais revestimentos utilizados.

2.3 Forcas de Usinagem

As componentes da forca de usinagem (Fy) sdo fontes essenciais de informacdes acerca do
desempenho do processo. Ela é o resultado das condi¢Ges extremas na interface peca-
ferramenta e sua magnitude depende em grande parte das condi¢bes de usinagem, dos
materiais da peca, da ferramenta, da geometria da ferramenta, dentre outros. Segundo Baohai
(2013), um modelo de (F.) eficiente e preciso é fundamental para a selecdo adequada dos
parametros de usinagem. Entretanto, devido a falta de conhecimento da direcdo e do sentido
da forca de usinagem, torna-se dificil medi-la. Desta forma, a melhor maneira de trabalhar
com esta grandeza é decomp6-la em componentes: forca de corte ou forca principal de corte

(Fc), forca de avango (F+) e forca passiva ou forca de profundidade (Fp), (SOUSA et al., 2010).

Para melhor compreensdo das forcas de corte atuantes na cunha cortante pode-se utilizar o
modelo de corte ortogonal, no qual todas as componentes, a exce¢do da (Fp), atuam em um
unico plano, o plano de trabalho. A Figura 2.4 ilustra a decomposi¢do da forca de usinagem
baseando-se no circulo de Merchant, desenvolvido em 1954, onde Fy € 0 seu didmetro. Diante
das relacGes representadas pelo circulo de Merchant pode-se decompor a forga de usinagem
nas principais direcbes e calcular o modulo dessas forcas. A determinacdo da forca de
usinagem ¢ feita a partir da soma vetorial das componentes, que por sua vez podem ser
determinadas por um dinamdmetro. Uma vez determinada a forca de usinagem e conhecendo
0 angulo de saida (yo) e 0 angulo de cisalhamento (¢), todas as outras componentes podem ser
determinadas (TRENT e WRIGTH, 2000).
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Fu=forca de usinagem
Fc=forga de corte
Ff=forca de avanco

Fn = forca normal ' T E -

Ft=forca ativa

Fz =forca de cisalhamento

Fnz = forga nommal ao plano de cisalhamento e "

Figura 2.4: Circulo de Merchant
Fonte: proprio autor

Por meio das componentes da forca de usinagem decompostas sobre a superficie de saida da
ferramenta é possivel determinar o coeficiente de atrito. O conceito usual de atrito implica que
a forca tangencial (Ft) e a forca normal (Fn) sdo distribuidas uniformemente ao longo do
comprimento de contato ferramenta/cavaco. No entanto, este conceito ndo é totalmente valido
para o corte de metais uma vez que ha regides de aderéncia e de deslizamento (TRENT e
WRIGHT, 2000). As regides de aderéncia e deslizamento serdo tratadas em profundidade na

secdo 2.5.1.

Como as componentes da forca de usinagem dependem de uma série de fatores, varios autores
tém investigado o comportamento destas forcas diante da variagdo das condicdes de trabalho.
Lima et al. (2005) avaliaram o efeito dos parametros de corte (velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte) sobre as trés componentes da forca de usinagem (Fc, Ff e Fp). Os
resultados indicaram que o aumento do avanco e da profundidade de corte gerou um aumento
de todas as componentes da forca de usinagem. Por outro lado, 0 aumento da velocidade de
corte provocou a reducdo destas componentes. Esta reducdo é provavelmente devido ao
aumento na temperatura de corte, o que resulta em uma menor resisténcia ao cisalhamento do

material.

Quian e Hossan (2007) analisaram o efeito de diferentes materiais e da dureza da peca sobre a
forca de corte, conforme representado na Figura 2.5. Independentemente do material da pega,

a forca de corte se elevou com o aumento da dureza. Além disso, nota-se que 0S maiores
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valores de forca de corte foram encontrados durante a usinagem do aco AISI 4340 e os
menores valores durante a usinagem do ago AISI D2. Provavelmente este resultado pode ter
sido provocado pela maior temperatura gerada durante a usinagem do aco AISI D2 , pois com
0 aumento da temperatura a resisténcia ao cisalhamento do material € reduzida e, como

consequéncia, menores valores de forca de corte séo encontrados.

- ATST 4340
.= ATSIH13
o~ 1804 ; -
S - -
E — L , AISI 52100
-1
= 1404 - = —
e
s
[ .. AISID2
100 , ,
40 47 54 61
Dureza HRe

Figura 2.5: Efeito da dureza e do material sobre a forca de corte
Fonte: Quian e Hosan, 2007 (adaptada)

Gunay et al. (2005) investigaram a influéncia da geometria da ferramenta sobre a forca de
corte. Os autores confirmaram que a forca de corte reduz ligeiramente com o aumento do
angulo de saida da ferramenta. O mesmo acontece com o aumento do angulo de inclinacdo. Ja
Saglan et al. (2007) mostraram que a forca de corte diminui com o aumento do angulo de

posicao.

Li et al. (2014) estudaram o efeito do revestimento da ferramenta sobre a forga de usinagem
na operacdo de fresamento. Os resultados demonstraram que as ferramentas revestidas com
CrTiAIN induziram forcas de usinagem significativamente inferiores as obtidas com
ferramentas ndo revestidas. Isto se justifica pelo fato de ferramentas revestidas
proporcionarem um menor coeficiente de atrito durante a usinagem se comparadas a

ferramentas sem revestimento.

Liao e Lin (2007) estudaram a influéncia da lubrirrefrigeracdo sobre a forca de corte durante o
fresamento do aco ferramenta NKAS8O (similar ao AISI P21) com dureza de 44HRc. Os

resultados indicaram que sob condicBes de corte a seco a forca de corte € maior do que
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durante a usinagem utilizando fluidos de corte. Entretanto, o desempenho do fluido de corte
depende de qudo eficiente é a sua penetracdo na interface ferramenta/peca e da sua capacidade
lubrificante. De acordo com Machado et al. (2011), para valores de velocidade de corte
superiores a 70 m/min, quando é necessario que predomine a refrigeracdo, pode haver um

aumento da forca de corte devido a rapida conveccao do calor da zona de formacao de cavaco.

A determinacdo experimental da forca de usinagem é comumente realizada por meio de
dinambmetros. Entre os varios principios possiveis para um dinamémetro de medicdo de
forcas de usinagem, os extensdmetros (strain gauges) e os cristais piezeletricos sdo 0s mais
comumente empregados (MACHADO et al., 2011). Entretanto, a simulacdo de usinagem,
baseada na modelagem por elementos finitos (FEM) tem sido outra forma recorrida para
analise das forcas de corte, ja que o procedimento experimental é bastante dispendioso. Ali et
al. (2013) utilizaram 0 método numérico para prever as componentes da forcas de usinagem e
para valida-lo foi feita a analise experimental por meio do dinamdmetro. Os resultados
gerados pelo modelo numérico alcancaram o mesmo padrdo de variagdo do método
experimental, tanto para forca de corte quanto para forca de avanco, sob diferentes

velocidades de corte.

No fresamento, cada aresta de corte experimenta um periodo ativo durante o qual a aresta é
submetida a grandes esforcos para remover 0 cavaco e um periodo inativo em que a aresta de
corte é submetida a uma carga nula. Como a ferramenta pode executar milhares de rotacdes
por minuto a forca de usinagem terd& um comportamento ciclico (XI et al., 2014). Outra
caracteristica particular do processo de fresamento é o sentido de corte empregado durante a
operacdo. Diniz e Neves (2003) mostraram que a forca de corte durante o fresamento

discordante pode ser aproximadamente 13% superior ao fresamento concordante.

A deflexd@o da ferramenta durante o fresamento de cavidades é um fendmeno que pode ocorrer
durante todo o ciclo de usinagem, incluindo tanto os segmentos retos como também os
curvos. A exatiddo da usinagem de cantos é fortemente influenciada pela deflexdo da haste da
fresa provocada pela variagdo das forgas de corte. Desta forma, deve-se atuar no sentido da
minimizacdo dos esforgos envolvidos no processo, buscando a melhor relagdo entre
comprimento, didmetro da fresa, profundidade de corte e penetracéo de trabalho (LAW et al.,
1990 e LIU et al., 2002). Em tais situacgdes, o uso do FEM pode oferecer informagdes bastante

uteis em periodos muito inferiores aos metodos experimentais.
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2.4 Temperatura de Usinagem

Desde a segunda metade do século XIX, muitos trabalhos foram publicados levando em
consideracdo a temperatura de corte na usinagem dos metais. Entretanto, o precursor deste
tema foi Taylor, com o artigo “On the Art of Cutting Metals” publicado em 1907. Desde ent&o
compreendeu-se que a temperatura de corte afeta diretamente a qualidade da operacdo, o

desgaste da ferramenta e danos causados a peca (TAYLOR, 1907).

Os danos ocasionados pelo aumento de temperatura durante os processos de fabricacdo tém
aumentado o interesse por novas pesquisas e estudos a respeito de sua influéncia sobre a vida
da ferramenta e sobre o material usinado. No entanto, encontra-se grande dificuldade em
avaliar a intensidade e a distribuicdo de calor durante as operagdes de usinagem,
prinicipalmente devido a natureza e a forma de contato entre a peca e a ferramenta. A
formacdo de cavaco e a possivel presenca do fluido de corte também dificultam este estudo
(ABUKHSHIM et al., 2006 e BASTI et al., 2007).

Durante o processo de corte, praticamente toda energia mecéanica convertida pela interacéo
peca/ferramenta resulta na geracdo de calor, que em parte é conduzido para a ferramenta na
regido préxima a aresta cortante (SATO et al., 2007; CUI et al., 2012). Este calor contribui
diretamente para 0 aumento da temperatura, que por sua vez sobe a niveis criticos de modo a
influenciar o comportamento termomecanico da peca e assim se tornar um dos pardmetros
mais importantes na definicdo das condicdes Otimas de usinagem (DOGU et al., 2006;
SUTTER e RANC, 2007).

No fresamento, a elevacdo da temperatura induz tensdes na interface ferramenta/peca que
provocam distorcdes e alteragdes microestruturais que comprometem a integridade superficial
da peca e causam desgaste excessivo da ferramenta, provocando assim um aumento
substancial do custo com ferramental (OZEL e ALTAN, 2000).
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2.4.1 Balanco energético

Alguns autores, dentre eles Mamalis et al. (2001) e Shi et al. (2002), citam que cerca de 85 a
95% de toda energia necessaria a usinagem é convertida em calor. A dissipacao deste calor ao
longo do processo de formagdo de cavaco ocorre em trés regides mostrada na Figura 2.6. O
aumento da temperatura é iniciado na zona priméria de cisalhnamento (regido 1). Este
aquecimento ao longo do plano de corte conduz a reducédo da resisténcia ao cisalhamento e a
deformacdo plastica do material da peca e tende a diminuir as forcas de corte. Ja o calor
gerado na zona secundaria (regido Il) é produzido pelo atrito e pelo cisalhamento na
superficie de saida. O cavaco € posteriormente deformado e pode ocorrer a aderéncia na
superficie da ferramenta. Por fim, a zona terciaria (regido Ill) encontra-se na interface de
contato da peca com a superficie de folga da ferramenta. A geracdo de calor nesta regido
ocorre principalmente com a utilizacdo de angulos de folga menores que 1° e pode ocorrer
mesmo no caso de ferramentas sem desgaste de flanco, uma vez que é necessaria uma
deformacdo minima para a formacdo de cavacos (SILVA e WALLBANK 1999; SUTTER e
RANC, 2007).

Cavaco

—"

Peca
11 Vs

v

Figura 2.6: Regides de geracdo de calor durante a formacéo de cavacos
Fonte: prdprio autor

O aumento da temperatura na regido primaria tem pouca influéncia sobre a ferramenta de
corte. Ja o calor percebido na zona secundaria de cisalhamento tem maior influéncia sobre o
desempenho da ferramenta e praticamente limita a taxa de remocdo de material. A

temperatura na zona terciaria pode contribuir tanto para 0 aumento da temperatura da peca



26

como da ferramenta (MACHADO et al., 2011). Além disso, em termos quantitativos, a maior
parcela de calor é conduzida para 0 cavaco, uma parte para pe¢a e uma menor parcela para a
ferramenta de corte, contudo, o calor conduzido para a ferramenta é concentrado em uma
pequena regido, proxima a aresta cortante, proporcionando temperaturas de corte elevadas,
conforme pode ser observado na Figura 2.7. Entretanto, a quantidade de calor gerada ir&
depender das condi¢bes de usinagem, principalmente da velocidade de corte, que é
responsavel por proporcionar o maior fluxo de calor no processo e das propriedades do

material da peca e da ferramenta.

Temperature (C)

Temperature (C)

Figura 2.7: Distribuicdo da temperatura de corte para o cavaco, peca e ferramenta
Fonte: proprio autor

Quando o cavaco se forma, dois outros fenbmenos podem ser identificados na interface
ferramenta/cavaco, denominados de zona de aderéncia e zona de escorregamento (TRENT e
WRIGHT, 2000). A distincdo destas duas regides é muito importante para o estudo da
temperatura e das forcas de usinagem, pois ambos o0s fendmenos ocorrem simultdneamente no

corte de metais.

Baseando-se no modelo de tensdes proposto por Zorev (Figura 2.8), Sartkulvanich e Altan
(2005) explicam que a zona de escorregamento esta localizada ao lado da regido de adesdo até
0 ponto onde o cavaco sai da ferramenta. Devido a tensdo relativamente baixa e a pequena

deformacéo pléastica naquela regido, a forca tangencial (Ft) é proporcional & for¢a normal (Fn)
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valendo, portanto, a Lei de Atrito de Coulumb. Por outro lado, na zona de adeséo, localizada
proxima a aresta de corte, as tensdes sdo elevadas e o movimento do cavaco se da por
cisalhamento interna do material. Sob tais condicfes, a Lei de Atrito de Coulumb ndo tem
validade. Ainda na zona de aderéncia ha a formagao da “zona de fluxo” que é a uma regido de
cisalhamento intenso que ocorre proxima a interface peca/ferramenta. Esta regido é
distinguida por um gradiente de velocidade, iniciando com uma camada estacionaria de
material em contato com a ferramenta, com uma espessura da ordem de 0,01 a 0,20mm,

espessura esta que € denominada de “zona de fluxo” (TRENT, 1988b).

Distribuicido de Tensio Normal

Distribuiciio de =
Tensao Cisalhante

Figura 2.8: Modelo de distribuicdo de tensdes na superficie de saida da ferramenta
Fonte: proprio autor

2.5.2 Métodos numéricos para determinacdo da temperatura de usinagem

Os grandes passos para o0 desenvolvimento dos métodos de elementos finitos (FEM), que o
conduziram ao formato que atualmente apresenta maior aceitacdo foram dados na década de
1960 e inicio da década de 1970. Desde entdo, a aplicacdo de elementos finitos tem sido
bastante difundida na pratica de engenharia, principalmente para anéalise estrutural, estudo de
tensdes e fluxo de calor (AZEVEDO, 2003).

Na usinagem dos materiais, 0s modelos numéricos utilizando FEM foram desenvolvidos para

simular a formacdo de cavaco com o intuito de analisar e quantificar os fenémenos fisicos
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durante o processo de usinagem (CHILDS, 2001). Muitos destes métodos foram empregados
para calcular a temperatura ou o gradiente de temperatura na interface peca ferramenta.

De acordo com Maranhdo et al. (2012), a simulacdo por meio de métodos numéricos é
utilizada como apoio aos ensaios experimentais, permitindo prever variaveis do processo que
ndo sdo diretamente mensuraveis ou que sao muito dificeis de medir durante uma operagéo de
corte, tais como as forcas de corte, a distribuicdo de temperaturas, desgaste de ferramenta e as
tensdes sobre a superficie usinada. Para Diniz e Neves (2003), a modelagem e simulacdo do
processo de usinagem tem potencial para prover melhorias para o desempenho das
ferramentas de corte como também para selecdo das melhores condi¢cBes de usinagem.
Entretanto, o sucesso da simulacdo depende em muito da proximidade dos resultados obtidos

por simulacdo com 0s experimentais.

Abukhshim et al. (2005) estudaram a temperatura na regido de corte usando uma
combinacdode técnicas experimentais (pirometria infravermelha) e numérica para investigar a
expansdo térmica na interface peca ferramenta e como o calor flui para a ferramenta sob
diferentes velocidades de corte gerando maior desgaste da ferramenta. Os resultados
mostraram que o FEM bidimensional pode ser aplicado ao processo de usinagem com
razoavel exatiddo, pois ainda existe uma grande dificuldade em se fornecer, de forma clara, as
caracteristicas do material, as condi¢Ges de contorno ideais e principalmente os valores de
atrito reais na interface ferramenta/peca. Por sua vez, a utilizacdo da modelagem

tridimensional se mostrou problematica devido a complexidade da ferramenta de corte.

Cui et al. (2012) utilizaram um modelo humérico, mais especificamente o software comercial
Deform 2D, para simular o fresamento e avaliar a distribui¢do da temperatura de corte do ago
ferramenta AISI H13 com ferramenta de metal duro. Os resultados revelaram que a
temperatura pode ser determinada por meio da ado¢do correta das condi¢des de usinagem.
Além disso, a variacdo da forca de corte obtida durante os experimentos e a temperatura de
usinagem simulada foram comparadas. Com o aumento da temperatura as forgas de corte

tenderam a reduzir devido a menor resisténcia ao cisalhamento do material da pega.

A modelagem numérica também foi utilizada por Tang et al. (2011) para avaliar a influéncia
dos pardmetros de corte sobre a temperatura durante o corte ortogonal do aco ferramenta AlSI

D2, utilizando ferramenta de nitreto cubico de boro e foi observado que a velocidade de corte
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e a profundidade de usinagem exercem grande influéncia sobre a temperatura de corte. O
valor méximo da temperatura encontrado proximo a ponta da ferramenta variou de 711 a 792°
C.

Davim et al. (2009) analisaram a variagdo do gradiente de temperatura e demais variaveis de
saida (forcas e deformacdo pléastica) usando métodos numérico e analitico no torneamento do
aco AISI D2 com ferramenta de metal revestida. Os resultados computados foram
comparados com os valores obtidos analiticamente. O valor obtido pelo método analitico foi
de 497° C e durante a simulagdo foram de 419° C e 509° C utilizando um coeficientes de atrito
de 0,25 e 0,378, respectivamente. Sartkulvanich e Altan (2005) afirmam que o coeficiente de
atrito e as propriedades térmicas e mecanicas do material sdo parametros de entrada que
exercem grande influéncia sobre o resultado da simulacdo. Para maioria dos materiais o valor

do coeficiente de atrito situa-se entre 0,1 e 0,5.

Jiang et al. (2013) determinaram o coeficiente de atrito médio por meio de testes com
tribbmetro e os resultados, apresentados na Figura 2.9, foram tomados como parametros de
entrada do modelo de simulacdo de elementos finitos. Os autores apresentam a analise do
corte ortogonal do ago ferramenta AISI D2 com ferramentas de metal duro revestidas de
TiAIN. Os resultados de forca de corte apresentaram uma variagdo de aproximadamente 10%

com relacéo aos resultados experimentais, o que validou a exatiddo do método de simulagédo

adotado.
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Figura 2.9: Coeficiente de atrito obtido entre 0 aco ABNT D2 e o metal duto revestido com TiAIN
Fonte: Jiang et al., 2013 (adaptada)
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Os resultados obtidos nos testes realizados no tribdmetro demonstraram que nos primeiros
segundos de ensaios o coeficiente de atrito ndo apresentou comportamento regular.
Entretanto, apds um determinado periodo em que o0 processo se tornou estavel, notou-se que
os valores de coeficiente de atrito se estabilizaram e os maiores valores foram identificados
quando a velocidade de corte foi menor. Isto se justifica, pois sob velocidades de corte mais
altas a temperatura de usinagem aumenta, tornando o material menos resistente o que

proporciona coeficientes de atrito menores.

De acordo com Pantel et al. (2012), os modelos numéricos tém descrito apenas o0 aspecto
essencial das operagdes de usinagem baseadas em corte ortogonal, enquanto operaces mais
complexas, tais como o fresamento, sdo pouco exploradas. Apesar de obter resultados
proximos dos realizados experimentalmente, quando a operacdo de fresamento é representada
em uma simulacdo ortogonal, varios simplificacfes sdo feitas o que torna a simulacdo menos
exata. Portanto, a maneira mais adequada de simular a temperatura durante o fresamento é
empregar a modelagem numerica em trés dimensdes, o que permite retratar as condi¢des do
processo de maneira mais fidedigna. A Figura 2.10 mostra a geometria da ferramenta utilizada
no corte ortogonal e na simulacéo tridimensional. De acordo com Thepsonthi e Ozel (2015), a
simulacdo tridimensional do fresamento, embora seja mais complexa e demande maior tempo
de processamento, permite a obtencdo de resultados mais confiaveis. Além disso, na
configuracdo tridimensional as condi¢cdes de contorno devem obedecer os trés eixos e 0

namero de malhas € maior o que induz ao maior tempo de processamento.

Figura 2.10: Representacdo geométrica da ferramenta/peca a) para simulacdo do corte ortogonal b) para
simulagdo do fresamento tridimensional
Fonte: Thepsonthi e Ozel, 2015 (adaptada)
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O método de simulacdo tridimensional foi empregado por Sui e Feng (2016) para avaliar o
desgaste da ferramenta e a temperatura no fresamento da liga de titanio Ti6Al4V. Para este
fim, os autores empregaram o software Deform 3D. O modelo de FEM foi criado com base no
método experimental e inclui geometria da peca e ferramenta, condi¢cbes de contorno e
modelo de dano do material. Os resultados se mostraram bastante condizentes com os obtidos
experimentalmente. Entretanto, a simulagdo empregando os atuais pacotes de FEM, tal como
Deform 3D, demanda um conhecimento prévio da operacdo (torneamento, fresamento) e do
fendmeno que se deseja investigar, no caso especifico deste trabalho é a temperatura. Esta
necessidade se deve aos constantes ajustes realizados durante a simulagdo para que a mesma

represente da forma mais legitima possivel os resultados obtidos na usinagem.

2.4.3 Métodos experimentais para medicdo da temperatura de usinagem

Os métodos experimentais tém sido utilizados h& muito tempo para determinar a temperatura
de usinagem com boa exatiddo. Embora demandem maior tempo de preparacdo e possuam
também um maior custo diante dos equipamentos e materiais utilizados, eles ainda sédo
considerados os mais confiveis para a determinagdo da temperatura de usinagem (BENABID
et al., 2014). Além disso, estes métodos tém contribuido para avaliar o desempenho de

modelos analiticos e numéricos na determinacdo da temperatura.

Para avaliar a distribuicdo da temperatura na zona de corte, varias técnicas foram
desenvolvidas e a maioria delas é empregada para medir a temperatura da ferramenta de corte
(SILVA e WALLBANK, 1999). Entretanto, sabe-se que a temperatura na interface
ferramenta/peca € muito dificil de ser medida diante das limitacdes de algumas técnicas e em
alguns casos 0 que se consegue € a temperatura média da interface ferramenta/peca. Mesmo
diante das dificuldades inerentes aos métodos utilizados, toda informagdo confiavel
correlacionada a geracdo de calor proximo da aresta de corte € imprescindivel para o

desenvolvimento de novas tecnologias e novos materiais para ferramentas.

Em virtude das particularidades dos processos de usinagem a aplicacdo de algumas técnicas é
limitada, de forma que a sua escolha é determinada pela melhor adequacéo ao processo. Um
exemplo disto é a operagdo de fresamento, na qual a rotagdo da fresa restringe a aplicagdo do

termopar inserido na ferramenta. A aplicacdo da técnica termopar ferramenta/peca durante o
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fresamento também é limitada pela dificuldade em se garantir o correto isolamento da haste
da fresa a partir do mandril.

Estas e outras técnicas serdo discutidas a seguir com o intuito de demonstrar as
particularidades de cada uma, principalmente em relacdo a operacdo de fresamento onde a

dificuldade em se determinar a temperatura de corte é maior.

2.4.3.1 Método do termopar inserido na ferramenta

O principio de medicdo de temperatura por termopar baseia-se no efeito Seeback, no qual
guando dois materiais dissimilares e condutores sdo ligados entre si e estas partes chamadas
junc@es quentes e frias sdo mantidas a temperaturas diferentes, uma forca eletromotriz (f.e.m)
é produzida. A f.e.m gerada depende dos materiais utilizados, bem como da diferenca de
temperatura das junces. Um conjunto de termopares padrdo embutido em uma ferramenta de

corte ou na peca é conhecido como termopar inserido ou embutido.

A grande vantagem desta técnica esta na facilidade de construgdo dos termopares, no seu
baixo custo e no seu mecanismo simples de funcionamento (SUTTER et al., 2003). A Figura
2.11 apresenta um esquema de medicdo de temperatura utilizando o termopar inserido na

ferramenta de corte.

Inserto
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Juncio quente

Fios do termopar

@ Voltimetro

Figura 2.11: Medicdo da temperatura por termopar inserido na ferramenta no processo de torneamento
Fonte: prdprio autor

Esta foi uma das primeiras técnicas utilizadas para a determinacdo da temperatura em varias

aplicagdes industriais. Para o caso do torneamento, microfuros sdo feitos na parte fixa, ou
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seja, na ferramenta de corte e os termopares sdo inseridos em diferentes locais no interior da
ferramenta. A localizacdo do termopar proximo a regido de corte pode fornecer uma
estimativa da temperatura na superficie da ferramenta, entretanto, a grande limitacdo desta
técnica esta relacionada aos microfuros feitos no inserto, que podem alterar a conducao de
calor para a ferramenta, bem como enfraquecer a aresta de corte (KOMANDURI e HOU,
2001).

No fresamento, os termopares sdao normalmente inseridos na peca (Figura 2.12), pois a
rotacdo da ferramenta impede que a insercdo dos termopares seja feita nesta. Deste modo,
quando a peca é cortada durante o processo de usinagem, o isolamento elétrico do fio do
termopar é rompido e uma forca eletromotriz é gerada. Assumindo que a calibracdo do
sistema tenha sido realizada, a temperatura na interface peca-ferramenta pode ser
determinada. De acordo com Dewes et al. ( 1999), o grande problema desta técnica € que a

temperatura méaxima na regido de corte nem sempre pode ser determinada.

Cavaco

Ferramenta
Termopar

Figura 2.12: Medicdo da temperatura por termopar inserido na peca
Fonte: proprio autor

Uma variacdo da medicdo baseada no termopar inserido na peca é apresentada na Figura 2.13.
Diferente do método anterior o isolamento elétrico do fio do termopar ndo é rompido durante
0 corte, sendo assim, a medicdo da temperatura ocorre a medida que a ferramenta se desloca
ao longo do comprimento da peca, o termopar localizado uma uma distancia (L) da superficie
registra simultaneamente os valores de temperatura, atingindo a temperatura maxima quando
a ferramenta se localiza sobre o termopar. Posteriormente a simulacdo numérica pode ser

realizada para complementar os resultados.
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Figura 2.13: Método alternativo para medicdo da temperatura empregando o método do termopar inserido na

pega
Fonte: proprio autor

Alguns autores, dentre eles Basti et al. (2007); Korkut et al. (2007) e Werschmoeller e Li
(2011) estudaram a evolucdo da temperatura de corte baseando-se no principio do termopar
inserido. Diante dos resultados e conclusdes dos autores, esta técnica se mostrou bastante

eficaz na determinacédo da temperatura de usinagem.

Kishawy (2002) estudou a evoluc¢do da temperatura na usinagem do aco AISI D2 endurecido
utilizando termopares do tipo K inseridos precisamente a 0,5 e 1,2 mm a partir da aresta de
corte. Os efeitos dos diferentes parametros de usinagem foram avaliados e os resultados
demonstraram que a temperatura média aumentou de 700°C para aproximadamente 950°C

guando a velocidade de corte foi elevada de 250 m/min para 500 m/min.

Dewes et al. (1999) utilizaram o principio de termopar inserido na pec¢a durante o fresamento
do aco ferramenta AISI H13. Os resultados, mostraram que a usinagem com uma ferramenta
desgastada gera temperaturas mais elevadas do que a usinagem com ferramentas novas. Além
disso, os maiores valores de temperatura foram observados quando se utilizou velocidades de

corte mais elevadas.

Empregar a técnica do termopar inserido na ferramenta durante o fresamento sempre foi visto
com restricdo devido a rotagdo da fresa. Entretanto, uma alternativa foi recentemente
apresentada por alguns autores, dentre eles Kerrigan et al. (2012). Estes autores utilizaram um

sensor integrado ao suporte da ferramenta para monitorar a temperatura durante o fresamento.



35

Esta técnica também foi aplicada por Guha et al. (2012). Embora tenha 0 mesmo principio da
técnica termopar inserido na ferramenta, este sistema € baseado em um porta-ferramenta
especial com um circuito elétrico que garante uma conexdo sem fio entre um termopar tipo K

inserido na ferramenta e um computador para aquisicao dos dados.

O sinal detectado pelo termopar incorporado a ferramenta é transferido para o circuito
instalado no suporte da ferramenta, que envia para um transmissor colocado nas
proximidades. Finalmente, o transmissor envia o sinal adquirido a um computador e assim é
feita a coleta de dados. A Figura 2.14 representa a metodologia do sensor integrado ao porta

ferramenta e do sistema de aquisicao de dados.

Sistema de aquisicio
de dados
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Figura 2.14: Esquema de medicao de temperatura utilizando sensor integrado ao suporte da ferramenta
Fonte: préprio autor

As principais vantagens deste método sdo a possibilidade de a coleta de dados empregando
usinagem sob altas velocidades de corte, aplicabilidade tanto no fresamento como na furagéo,

além da possibilidade de uso de fluidos de corte.

Coz et al. (2012) utilizaram este método para estudar a temperatura de usinagem durante as
operacdes de fresamento e furagdo. Diante dos resultados os autores concluiram que o sistema
de medicg&o é muito sensivel a qualquer alteracdo nas condic6es de corte (velocidade de corte,
avanco, geometria da ferramenta, revestimento da ferramenta) e também ao tipo de material
usinado (ligas de aluminio, acos e ferro fundido). Além disso, todos os testes foram realizados

trés vezes e a dispersdo dos resultados foi muito baixa, de tal maneira que a repetibilidade da
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medicdo pdde ser confirmada. Finalmente, verificou-se que o sistema pode ser utilizado para

otimizar um processo de corte usando ferramentas rotativas e com o uso de fluidos de corte.

Karaguzel et al. (2016) empregaram esta metodologia para determinar a temperatura em
insertos de metal duro sem revestimento durante o fresamento do aco ABNT 1050. Os autores
inseriram um termopar tipo K em um furo de 0,8 mm de diametro localizado a 0,3 mm da
aresta de corte. Ap0Os o0s ensaios utilizando avanco constante de 0,15 mm/rev, constatou-se
que a temperatura na ferramenta de corte aumentou de 200°C para 225°C ao se elevar a
velocidade de corte de 50 m/min para 75 m/min. Isto demonstra a capacidade do sistema em
responder a pequenas variacdes nas condi¢des de usinagem, sendo portanto, um importante

método para a medicao da temperatura da ferramenta durante o fresamento.

2.4.3.2 Método do termopar ferramenta/peca

O método do termopar inserido na ferramenta possui algumas limitacfes, uma vez que nao
permite a medicdo de temperaturas muito préxima a interface ferramenta/cavaco ou
ferramenta/peca, pois os furos ndo podem ser feitos muito proximos da aresta de corte,
correndo o risco de fragiliza-la. Diante disto, outro método para medicdo de temperatura com
termopar foi desenvolvido e é comumente chamado de termopar ferramenta/peca ou termopar
dindmico (KOMANDURI e HOU 2001; MACHADO et al., 2011).

Neste método, a ferramenta é utilizada como um elemento do termopar enquanto a peca de
trabalho é o outro. A regido de corte constitui a juncdo quente enquanto uma parte ndo
aquecida da peca e da ferramenta representam as juncdes frias. A forca eletromotriz gerada
entre a peca e ferramenta é entdo medida. No entanto, o suporte da ferramenta e a peca
precisam estar eletricamente isolados da maquina ferramenta (SUTTER, 2003). A Figura 2.15
demonstra 0 esquema para medicdo de temperatura utilizando o método termopar
ferramenta/peca para o processo de torneamento, enquanto a Figura 2.16 representa 0 mesmo

método, porém empregado no processo de fresamento.

A grande diferenga entre os métodos estad na maneira de realizar o isolamento. No fresamento
existe uma grande dificuldade em se garantir o isolamento da fresa a partir do mandril, pois
ndo se pode empregar materiais que venham comprometer o seu balanceamento durante a

usinagem. Desta forma, algumas alternativas como vernizes ou tintas podem ser utilizadas,
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mas devem possuir resisténcia capaz de suportar ao aperto do mandril. Ap6s o correto
isolamento é necessario conectar um material condutor (grafite) a haste da fresa, assim a
transferéncia do sinal podera ser realizada por meio da ligacdo de um fio no material condutor

e outro na peca.

Disco de contato
Isolamento

—‘ Peca

Mercirio Isolamento

Faramenta
@
Voltim etro

Figura 2.15: Medicao da temperatura de corte pelo método do termopar ferramenta/pega no processo de
torneamento
Fonte: proprio autor
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Figura 2.16: Medicao da temperatura de corte pelo método do termopar ferramenta/peca no processo de
fresamento.
Fonte: prdprio autor

Esta técnica é relativamente simples, mas tem alguns inconvenientes. O termopar

ferramenta/peca registra apenas um valor médio da temperatura e ndo o valor maximo. Além
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disso, é necessaria uma calibracdo cuidadosa do par ferramenta/peca (SUTTER, 2003). A
calibracdo deve ser feita para cada par de materiais e em faixas de temperaturas a que estes

materiais estardo submetidos.

Uma forma bastante adequada de se realizar a calibracéo deste sistema consiste em manter em
contato, sob presséo, a aresta da ferramenta e o material a ser usinado. Para promover o
aquecimento a peca deve estar inserida em uma resistencia elétrica envolvida por uma manta
isolante. Desta forma, & possivel levantar uma curva que correlaciona os valores de
temperatura e os respectivos valores de tensdo (efeito Seebeck). De posse da curva de
calibracdo, o proximo passo para se determinar a temperatura de usinagem é correlacionar o
sinal gerado durante o processo de usinagem e a curva de calibracdo (CARVALHO et al.

2004). A montagem deste sistema pode ser vista na Figura 2.17.
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Figura 2.17: Método de calibragdo do termopar ferramenta/peca
Fonte: préprio autor

Kikuchi (2009) utilizou o método do termopar ferramenta/peca para estudar a temperatura
durante a usinagem do titanio e suas ligas. Os resultados, compativeis com a teoria, indicaram
a eficiéncia do método e mostraram que para materiais de maior dureza e resisténcia a

temperatura de usinagem € maior.

E importante salientar que este método é pouco aplicado & operacéo de fresamento, ndo por
ser menos exato, mas sim pela dificuldade em se garantir o isolamento completo da
ferramenta a partir do mandril. Apesar disso, Yashiro et al. (2013) aplicaram este método

para analisar a temperatura de fresamento de pléstico refor¢cado com fibras de carbono. O
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isolamento da ferramenta de corte foi feito com a aplicacdo de uma pelicula de tinta acrilica.
Os resultados puderam ser comparados com outra técnica (radiacdo infravermelha) e diante da

similaridade dos resultados, ambas as técnicas foram validadas pelos autores.

Recentemente uma forma alternativa de medicdo de temperatura no fresamento baseada no
termopar ferramenta/pega foi empregado por Sun et al. (2014) e Wang et al. (2016). Neste
método a peca é dividida em duas partes e polida e no seu interior € inserido um filme fino de
Constantan (liga metalica composta por Cobre, Niquel, Manganés e Ferro) que ira atuar como
condutor elétrico. Assim como a ferramenta de corte, o filme de Constantan € isolado entre as
partes da pega para ndo ocorrer a formagéo de outro termopar e posteriormente as partes sao
unidas. Quando o corte ¢ iniciado, ha a geracdo de uma forca eletromotriz e seu sinal é
transmitido para um sistema de aquisicdo de dados por meio do filme de Constantan.
Entretanto, esta metodologia também necessita de um processo de calibracdo do par peca

ferramenta/peca. A Figura 2.18, ilustra o esquema empregado pelos autores.
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Figura 2.18: Método alternativo para medicdo da temperatura de fresamento baseado no termopar
ferramenta/peca
Fonte: proprio autor

2.4.3.3 Método da captagdo de radiacdo infravermelha

A emissdo de energia sob a forma de radiacdo eletromagnética pode ser empregada para a
medicdo de temperatura. Um sistema tipico de medicdo de radiacdo infravermelhas
compreende a fonte, 0 meio pelo qual a energia radiante € transmitida, um sensor Optico
(pirdmetro ou termdmetro infravermelho) para detectar a radiagdo eletromagnética, um

transdutor para converter a radiagdo para um sinal relacionado com a temperatura, um
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amplificador e uma interface de circuitos para controlar, indicar e registrar a medigéo
(CHILDS, 2001). A Figura 2.19 representa um esquema de medi¢do de temperatrura

utilizando um pirémetro.
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Figura 2.19: Esquema de medicdo de temperatura utilizando um pirdmetro
Fonte: préprio autor

Este método de medicdo de temperatura foi utilizado por Toh (2005) para avaliar os efeitos
das condigdes de corte e do desgaste da ferramenta sobre a temperatura do cavaco durante a
usinagem do aco ferramenta AISI H13. Os resultados indicaram o0 aumento da temperatura da
superficie do cavaco na medida em que hd o aumento do desgaste da ferramenta e da
profundidade de usinagem. Sato et al. (2007) também se basearam neste método para avaliar a
temperatura de usinagem mediante a variacdo da velocidade de corte. De acordo com 0s
autores, este método é bastante pratico para medir a evolugdo da temperatura durante o

fresamento.

As principais vantagens deste método estdo no fato de ndo ser intrusivo, ndo necessitar
contato com a superficie que esta sendo medida e apresentar resposta rapida a variagdes
bruscas de temperatura. Entretanto, a presenca de fluidos de corte altera a emissdo de radiacéo
infravermelha e a temperatura nas superficies ndo pode ser avaliada (MACHADO et al.,
2011). Outro inconveniente deste método é que quando eleva-se o0 avanco a temperatura de
corte identificada pode ser menor. Este comportamento € justificavel, pois durante a medicéo
da temperatura o feixe infravermelho é apontado para aresta de corte e quando o cavaco €

formado a temperatura detectada pelo pirdmetro é do cavaco. Deste modo, ao aumentar o
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avango a espessura do cavaco também aumentam, o que pode proporcionar uma maior
dissipacdo do calor e a deteccdo de temperaturas mais baixas na superficie do cavaco (LIMA
etal., 2014).

Céameras para captacdo de radiacdo infravermelha e “scanners” também tém sido usados para
medir a temperatura. Estes dispositivos sdo capazes de produzir mapas das curvas isotérmicas
da area estudada. Os objetos sdo mostrados em cores diferentes para ilustrar as diferentes
zonas de temperatura. Usa-se pintar de preto o objeto a ser avaliado de forma que o padrao de
emissividade conhecido possa permitir os ajustes iniciais necessarios (LONGBOTTOM e
LANHAM, 2005).

2.4.3.4 Método da aplicacdo de pds-quimicos e tintas termo sensiveis

Silva e Walbank (1999) citam que Kato et al. desenvolveram o método baseado na utilizagéo
de alguns po6s quimicos com pontos de fusdo bem definidos, tais como NaCl, KCI, CdCl,
PbClz, AgCIl, KNOs, Zn, Pb, SnCl, e Sn para determinar a temperatura no corpo da
ferramenta. Inicialmente a ferramenta € secionada em duas partes simétricas e ambas séo
retificadas. Uma dessas partes € umedecida com uma solucdo de silicato de soédio para
melhorar a adesdo do p6, que em seguida é espalhado sobre essas partes. Posteriormente as
partes sdo unidas e submetidas ao processo de usinagem. Ao final da operacdo, a ferramenta é
novamente separada e uma linha isotérmica pode ser identificada pelo limite entre o sal que

sofreu fuséo e o que n&o fundiu.

O uso de tintas termossensiveis € uma das técnicas mais simples e mais baratas para se
estimar a temperatura da ferramenta de corte durante a usinagem. Esta técnica depende da
capacidade de um determinado material de mudar a sua cor devido a rea¢do quimica a uma
dada temperatura. Diferentes tintas termossensiveis respondem a diferentes temperaturas.
Muitas dependem da taxa de aquecimento, bem como do periodo a que sdo submetidas ao
calor. Portanto, a aplicacdo desta técnica é geralmente limitada a condi¢fes de aquecimento
controlado. Qutro fator limitante é a particdo da ferramenta que afeta a conducdo do calor
(KOMANDURI e HOU, 2001).
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2.4.4 Influéncia do material da peca sobre a temperatura de fresamento

A distribuicdo de temperatura varia com o material da peca, uma vez que ndo depende
somente do coeficiente de atrito ferramenta/cavaco, mas também das caracteristicas de
deformacéo do material. De acordo com Tang et al. (2011), na usinagem de agos com alto teor
de carbono ou de elementos de liga, acos endurecidos ou agos ferramentas, por exemplo, uma
maior energia por deformacdo do material é dissipada e a temperatura atingida pode ser
bastante elevada, tendo uma influéncia consideravel na vida da ferramenta de corte, na tenséo
residual, no acabamento da superficie e na distorcdo da peca. Por outro lado, quando se
trabalha com materiais frageis, como ferro fundido cinzento, as deformacgfes platicas sdo
menores e as forcas de atrito sdo mais baixas se comparados aos acos de estrutura autenitica.

Nestas condic¢des, a geracdo de calor acaba por ser menor (MACHADO et al., 2011).

De acordo com Diniz et al. (2001), alguns elementos de liga como selénio (Se), teltrio (Te),
chumbo (Pb), bismuto (Bi), estanho, (Sn), fésforo (P) e nitrogénio (N) podem melhorar a
usinabilidade do aco e, consequentemente, diminuir a temperatura de usinagem. Outro
aspecto importante a ser destacado é o ponto de fusdo do principal elemento quimico do
material da peca, pois quanto maior este for, maior serd a temperatura de corte para qualquer
velocidade (MACHADO et al., 2011).

O efeito do material da peca sobre a temperatura de usinagem pode ser percebido pela analise
de dois trabalhos, um realizado por Nouari et al. (2003) e outro por Davim et al. (2009). Os
primeiros autores verificaram que a temperatura de usinagem da liga de aluminio AA2034
T351 sob determinada condi¢do de usinagem (v¢ = 170 m/min e f, = 0,16 mm/rev) pode
atingir cerca de 250° C. Em contrapartida, Davim et al. (2009) demonstraram que durante a
usinagem do acgo ferramenta AlISI D2 sob condicGes de corte menos severas (Ve=70m/min e f;
= 0,08mm/rev) a temperatura na interface peca/ferramenta foi maior (cerca de 500°C). O aco
ferramenta é caracterizado por elevada dureza e resisténcia mecanica, o que dificulta sua
usinagem quando comparado a de outros materiais, como o aluminio e suas ligas, o ferro

fundido e os agos de baixo carbono e de baixa liga.

A Figura 2.20 ilustra a influéncia da dureza da peca sobre a temperatura de corte. Ueda et al.
(1999) verificaram que existe uma estreita relagéo entre a temperatura e a dureza do material

usinado. A temperatura mais elevada foi obtida para 0 agco AISI 52100 (700 HV), que possui
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maior dureza entre 0os materiais testados. A temperatura do ago AISI 1045 (210 HV) foi

menor mesmo sob condigdes de corte mais severas.
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Figura 2.20: Influéncia do material da peca na temperatura de corte
Fonte: Ueda et al. (1999) (adaptada)

Brandéo et al. (2008) notaram que o calor transferido para a pe¢a € maior no fresamento do
aco AlSI D2 (58 HRc) em comparacéo ao ago AISI H13 (52 HRc). De acordo com 0s autores

esta diferenca de temperatura é devido a diferenca de dureza entre os dois materiais.

Saoubi e Chandrasekaran (2011) investigaram a temperatura na usinagem do aco AISI 3115
tratado termicamente e do aco 3115 AISI laminado. Os autores verificaram que apds passar
pelo tratamento térmico a temperatura de usinagem foi elevada em cerca de 8%. Tal fato se
deve a mudanca de fase ocasionada pelo tratamento térmico, que para este caso aumentou a
dureza do material, tornando-o mais resistente ao cisalhamento. Além disso, 0s autores
mostraram que a temperatura atingida durante a usinagem do aco inoxidavel AISI 316 com
alto teor de enxofre (0,027%) foi inferior a do mesmo aco com baixo ter de enxofre (0,009%).
O enxofre em determinadas quantidades pode facilitar a usinabilidade do material, por formar

manganés (Mn), o sulfeto de manganés (MnS).

A Figura 2.21 demonstra os resultados obtidos para a temperatura de fresamento de diferentes
materiais (KIKUCHI, 2009). Note-se que a temperatura das ligas de titanio € bem superior a
do titanio puro. A presenca de alguns elementos de liga, como o vanadio e o niobio,

proporcionam maior resisténcia mecanica e dificultam a deformacédo plastica do material e,
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consequentemente, a formacdo do cavaco. Além disso, pode ser observado que a usinagem do
latdo, independentemente da condig&o de corte, gera uma temperatura inferior, pois 0 mesmo

oferece menor resisténcia ao cisalhamento e apresenta alta condutividade térmica.

2000
I Metal B
rOT B
] I T 8
» 1500 F DO sAY T
E I B
s B AITND T I
= kB Latio ] 1_ T
E 10:00 [~ B
2 I B e "-"}
u
G
&
E 500
A A
Y 3
had . F . A
olL a1 . -
Vi=50m/s V,=50m/s V,=100m/s V.=100m's
Vi=lmm/s Vi=lmm's Vi=2mm/s Vi=2mm/s
ap=02mm 23,=04mm, a;=0lmm ay=04mm

Figura 2.21: Comparacdo da temperatura de fresamento entre quatro metais sobre diferentes condi¢6es de corte
Fonte: Kikuchi, 2009 (adaptada)

2.4.5 Influéncia do material da ferramenta de corte sobre a temperatura de fresamento

Por se tratar de um processo de corte interrompido, no fresamento a ferramenta multicortante
é submetida a aquecimento e arrefecimento ciclicos na medida em que a aresta cortante entra
e sai da peca, de modo que a avaliacdo da intensidade e da forma como o calor é gerado se
torna ainda mais complexa em relacdo a operacdes de corte continuo (CUI et al., 2012). Da
mesma forma, Chakraverti et al. (1984) citam que quando a ferramenta realiza corte
intermitente, a temperatura sobe durante o periodo ativo e cai bruscamente quando a
ferramenta liberta-se da peca usinada. Devido este fendmeno, a temperatura na interface
peca/ferramenta oscila periodicamente. A Figura 2.22 mostra 0 comportamento ciclico da
temperatura de fresamento ao longo do tempo de usinagem. O resultado foi obtido empregado

a técnica do termopar inserido na pe¢a (CHEN et al., 2013).
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Figura 2.22; Comportamento ciclico da temperatura de fresamento
Fonte: Chen et al., 2013 (adaptada)

O réapido aquecimento e resfriamento da ferramenta durante o corte pode afetar a distribuicdo
ciclica de tensbes na regido de corte da ferramenta. Estas tensdes ocorrem quando a camada
superficial, submetida a uma elevada temperatura, se dilata. Porém, as camadas abaixo que
estdo sob temperaturas inferiores tém uma menor dilatacdo. Tais camadas impedem o
processamento de uma maior dilatacdo na camada superficial. Desta forma, originam-se na
camada superficial tensdes de compressdo. Devido a isto, haverd a certa distancia das
superficies de contato tensdes de tracdo. Em seguida, com a variacdo da temperatura de corte,
isto é, com o resfriamento da camada de contato, essa estara submetida a tracdo enquanto as
camadas subsequentes passaram a sofrer compressao, e, em funcdo do perfil de temperatura
interna, haverd novamente tensdo de tracdo a partir de uma determinada distancia da
superficie de saida (MACHADO et al., 2011). Este processo pode gerar trincas térmicas na

superficie de ferramentas.

Trincas térmicas levam ao aparecimento de sulcos profundos que reduzem drasticamente a
capacidade de corte das ferramentas. Essas trincas se apresentam perpendiculares a aresta de
corte, fragilizando-a e tornando-a susceptivel ao microlascamento devido aos choques
mecanicos caracteristicos do processo de fresamento. Trincas de origem térmica ocorrem
principalmente em ferramentas de metal duro, como pode ser observado na Figura 2.23. Desta
forma, quanto mais tenaz for a ferramenta, menor sera o nimero de trincas (MELO et al.,
2001 e ZHANG et al., 2010).
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Trinca térmica

Figura 2.23: Trincas de origem térmica observadas em uma ferramenta de metal duro.
Fonte: Zhang et al., 2010 (adaptada)

De acordo com Zhang e Liu (2008), as caracteristicas termofisicas dos revestimentos e o
material do substrato tém grande influéncia sobre a distribuicdo de temperatura nas
ferramentas de corte. Em particular, a condutividade térmica da estrutura de revestimento tem
consideravel impacto sobre a temperatura de corte (BALAJI et al., 1999: GRZESIK et al.,
1999). A Figura 2.24 mostra a variacdo da condutividade térmica de alguns revestimentos em
funcdo do aumento da temperatura. Nota-se que a condutividade térmica do TiC e TiCN
aumenta a medida que a temperatura é elevada, ao passo que a do Al2Os e SiNs diminui

drasticamente.

Quanto menor a condutividade térmica do revestimento menor seré a quantidade de calor que
chagara ao substrato. J& para o substrato, quanto maior a condutividade térmica, melhor, pois

o calor que chega serd mais rapidamente dissipado (MACHADO et al., 2011).
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Figura 2.24: Condutividade térmica em funcéo da temperatura
Fonte: Grzesik, 2001 (adaptada)

Ng et al. (1999) utilizaram ferramentas de nitreto ctbico de boro de baixa concentracdo (50%
CBN, 40%TiC, 6%WC, 4%AIN/B2) e de alta concentracdo PCBN (90%CBN 10%B2/AIN)
para avaliar a temperatura durante o corte continuo do aco AISI H13. Os resultados
demonstraram que a temperatura na interface peca e ferramenta foi maior quando a
ferramenta baixa concentracdo foi utilizada. Este resultado foi obtido para diferentes
condi¢Bes de usinagem e evidencia que o material da ferramenta exerce efeito sobre a
temperatura de usinagem. Os autores atribuiram esta diferenca a condutividade térmica

inferior da ferramenta de baixa concentracao.

Attia e Kops (2004) e Arrazola et al. (2009) perceberam que a temperatura de ferramentas
revestidas € menor do que aquela em ferramentas ndo revestidas. Entretanto, a temperatura do
cavaco e da peca foram maiores, indicando a capacidade dos revestimentos em formar uma
barreira térmica. Rech et al. (2004) mostraram que o fluxo de calor em ferramentas de corte
sem revestimento é cerca de 22% maior do que em ferramentas revestidas. Attia e Kops
(2004) verificaram que a redugdo do fluxo de calor em ferramentas revestidas pode atingir

50% em comparacdo a ferramentas néo revestidas.
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Kusiak et al. (2004) estudaram a distribuicdo de temperatura em ferramentas com diferentes
revestimentos (Al20s, TiN, TiAIN e TiAIN / MoS2). Segundo os autores, o fluxo de calor é
menor em ferramentas revestidas com Al:Os. De acordo com Grzesik et al. (2005),
ferramentas revestida com Al>O3 possuem menor condutividade térmica sob temperaturas

elevadas, portanto, o fluxo de calor nestas ferramentas é reduzido.

De acordo com Shih (1995), ferramentas com angulo de saida menor apresentam maior
gradiente de temperatura perto da aresta de corte. Por outro lado, um angulo de saida positivo
exige um menor esforco para formacdo do cavaco e como consequéncia gera menos calor na
interface ferramenta/peca. Hu e Huang (2014) comprovaram que a ferramenta com angulo de
saida de yo = 10° induz temperaturas inferiores as obtidas com ferramentas de yo=5° e yo = -
5°. Angulos de saida negativos sdo empregados em ferramentas de metal duro no corte de
materiais de baixa usinabilidade e em cortes interrompidos por garantir maior resisténcia da
cunha cortante. Por outro lado, angulos de folga pequenos provocam altas temperaturas na

zona terciaria (regido de interface ferramenta/peca).

Outro fator de grande relevancia é o desgaste da ferramenta de corte. A Figura 2.25 mostra o
comportamento da temperatura em funcdo do desgaste durante a usinagem do aco AISI D2.
Nota-se que o desgaste exerce influéncia significativa sobre a temperatura de corte. Resultado
similar foi constatado por Lin et al. (2013), que verificaram (tanto por meio do método
numérico como por meio de experimentos) o efeito do desgaste da ferramenta sobre a

temperatura de corte.
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Figura 2.25: Efeito do desgaste da ferramenta na temperatura de corte do aco ABNT D2 (vc = 250m/min, f =
0,1mm/rev).
Fonte: Kishawy, 2002 (adaptada)
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Ribeiro (2007) avaliou a temperatura no inicio e no fim de vida de ferramentas durante o
fresamento do aco ABNT H13 para vc = 120 m/min e f = 0,2 mm/ver, para isto foi empregado
0 método da captacdo infravermelha. Nos testes com ferramentas com um desgaste de flanco
maior que 0,50 mm a temperatura do cavaco atingiu cerca de 200° C. Por outro lado, a

temperatura utilizando ferramentas novas foi de aproximadamente 140° C.

2.4.6 Influéncia dos pardmetros operacionais sobre a temperatura de fresamento

A quantidade de calor gerada durante a usinagem é diretamente afetada pelas condi¢des de
trabalho. A temperatura aumenta porque mais calor estd sendo gerado na zona de corte ou
porque se concentra em uma menor area. Sendo assim, o efeito das condicGes de corte
(velocidade de corte, avanco, profundidade de corte, penetracdo de trabalho e sentido de
corte) poderdo afetar a temperatura. Além disso, dependendo das condigdes de refrigeracdo
mais ou menos calor estara sendo dissipado durante o processo (SILVA e WALLBANK,
1999).

A velocidade de corte tem um efeito predominante sobre 0 mecanismo de transferéncia de
calor e sobre 0 aumento da temperatura de corte. Segundo Abukhshim et al. (2006), a
velocidade de corte pode atingir niveis tdo elevados que o processo de corte se torna
adiabatico e o calor gerado nao pode ser conduzido para fora durante o curto tempo de contato

entre a ferramenta e o material usinado.

A Figura 2.26 mostra o efeito da velocidade de corte e do avango sobre a temperatura no
fresamento da liga de titanio Ti6Al4V. O método para aquisicdo da temperatura foi baseado
no termopar ferramenta/peca. Os resultados evidenciam gue a temperatura aumenta quando 0s
parametros velocidade de corte e avango aumentam. Entretanto, a velocidade de corte se
mostra como principal causa do aumento da temperatura. Além disso, a maior parte da

temperatura distribuida na regido de corte é conduzida para a ferramenta.
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Figura 2.26: Efeito da velocidade de corte e do avan¢o sob a temperatura de fresamento da liga de titanio
Ti6Al4V
Fonte: Sun et al., 2014 (adaptada)

Dosbaeva et al. (2015) estudaram o comportamento da temperatura de usinagem em funcéo
do aumento da velocidade de corte durante o torneamento do aco AISI D2. Para este fim, foi
aplicado o método do termopar ferramenta/peca. Os autores observaram que 0 mesmo
comportamento ocorre durante o fresamento, ou seja, ao se elevar a velocidade de corte, a

temperatura de usinagem também aumenta independentemente da ferramenta utilizada.

Quando a velocidade de corte € elevada mais calor é produzido e por conta disso 0s materiais
se tornam mais ddcteis e os cavacos podem se tornar mais longos. Além disso, a regido de
maior calor tende a se deslocar para ponta da ferramenta. Umbrello et al. (2007) citam que o
fluxo de calor é altamente dependente da velocidade de corte, isto é, quanto maior a
velocidade de corte, maior o fluxo de calor na interface ferramenta/peca. J& quando ocorre 0
aumento do avanco cada aresta de corte remove uma maior quantidade de material induzindo

em valores mais altos de temperatura.

Maciel et al. (2013) estudaram o efeito da penetracao de trabalho durante o fresamento do ago
ABNT D2. Os resultados demonstraram que ao elevar a penetracdo de trabalho de 4 mm para
12 mm houve um aumento de aproximadamente 19% da temperatura. Isto pode ser atribuido a
uma maior quantidade de material deformado por unidade de tempo. Além disso, a
profundidade de usinagem é outro parametro importante durante o fresamento e Kikuchi
(2007) comprovou que seu aumento provoca a a elevacdo da temperatura de usinagem

independente do material usinado.
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Os parametros operacionais do fresamento também influenciam a formacdo de trincas
térmicas. Melo et al. (2001) realizaram testes de fresamento com diferentes materiais para
ferramenta (metal duro da classe ISO P25 e P40, ambas sem revestimento) e analisaram o
surgimento de trincas térmicas em funcdo da velocidade de corte, do avanco por aresta, da
profundidade de usinagem e do percurso de avango (Ly). Os resultados estdo representados na
Figura 2.27.
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Figura 2.27: Efeito dos pardmetros de corte sobre o surgimento de trincas térmicas
Fonte: Melo et al., 2001 (adaptada)

Observa-se 0 nimero de trincas térmicas aumentou com a velocidade de corte para as
ferramentas de metal duro da classe P25 ap6s um percurso de avanco L = 500 mm. Nota-se
ainda que nédo foram verificadas formacodes de trincas na ferramenta de metal duro P40 para as
velocidades de 100 e 170 m/min, mesmo apos L = 1000 mm. Isto demonstra que a ferramenta
P40 (mais tenaz) apresentou melhor desempenho do que a ferramenta P25 quanto a resisténcia
a formacéo de trincas de origem térmica. Quanto a influéncia da profundidade de usinagem,
observa-se uma tendéncia de aumento do nimero de trincas térmicas com o aumento desta

varidvel. A variacdo deste pardmetro de corte provoca efeito semelhante a variacdo da
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velocidade de corte. Por outro lado, a variagdo do avango ndo provocou alteracdo consideravel

na formagdao de trincas térmicas.

Com relacdo ao sentido de corte, durante o corte concordante, a quantidade de material
removida inicialmente é maior (espessura de cavaco maior), 0 que provoca uma tenséo
maxima logo no inicio do corte e consequentemente um valor alto de temperatura. Em
contraste, durante o corte discordante uma menor quantidade de material é removida no
primeiro instante de usinagem (espessura do cavaco menor) provocando uma temperatura
momentaneamente inferior a obtida durante o corte concordante. Entretanto, & medida que o
corte prossegue a espessura do cavaco vai aumentando e a temperatura também ird aumentar.
Desta forma, ao final de um mesmo percurso de usinagem espera-se que 0s valores médios de
temperatura, entre o corte discordante e concordante, sejam proximos. Porém, uma variacdo

no desgaste da ferramenta pode alterar este resultado.

Sato et al. (2007) estudaram o comportamento da temperatura de fresamento mediante a
variacdo do sentido de corte. Os resultados mostraram que o fresamento no sentido
discordante induz a temperaturas inferiores a usinagem no sentido concordante. Tal fato

ocorreu sob todas as condigGes de usinagem (Figura 2.28).
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Figura 2.28: Distribuicdo da temperatura de fresamento no sentido de corte concordante e discordante
Fonte: Sato et al., 2007 (adaptada)

Toh (2005) também estudou a influéncia do sentido de corte na temperatura de usinagem,
porém durante o fresamento do aco AISI H13. O autor constatou que o sentido de corte possui
pouca influéncia sobre a temperatura de usinagem, embora os resultados indicassem uma

ligeira reducdo na temperatura do cavaco quando o fresamento discordante foi utilizado. Por
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outro lado, a variagdo das condi¢Ges de usinagem se mostrou como principal fator para a
variagdo da temperatura do cavaco.

Outro aspecto a se destacar é a influéncia do fluido de corte sobre a temperatura de usinagem.
Vieira et al. (2001) estudaram a capacidade de refrigeracédo de diferentes fluidos de corte
durante a usinagem do aco AISI 8640. A temperatura de corte foi medida pelo método
termopar ferramenta/peca. Os resultados mostraram que durante a usinagem a seco a
temperatura de corte foi maior. Além disso, para velocidades de corte mais baixas (vc < 110
m/min), o fluido de corte semissintético apresentou maior capacidade de refrigeracdo seguido
por fluidos sintéticos e finalmente pela emulsdo. Por outro lado, a emulsdo se mostrou melhor
guando a velocidade de corte foi superior a 110 m/min. Os autores salientam que dois fatores
devem ser considerados para capacidade de refrigeracdo de um fluido de corte: a capacidade

de dissipar o calor e a capacidade de reduzir o coeficiénte de atrito entre a pega e a ferramenta
(Figura 2.29).
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Figura 2.29: Efeito do fluido de corte sobre a temperatura de usinagem
Fonte: Vieira et al., 2001 (adaptada)

Entretanto, Kang et al. (2008) mostraram que ferramentas revestidas apresentam melhor
desempenho no fresamento a seco do que com fluido de corte. Segundo os autores, devido a
refrigeracdo caracteristica do fluido de corte a ferramenta sofre fadiga térmica intensa e o

desgaste da ferramenta pode aumentar consideravelmente.
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2.5 Consideracdes Parciais

Desde a primeira publicacdo realizada por Taylor em 1907, a temperatura de usinagem tem
sido tema de muitos trabalhos cientificos e varios autores buscaram compreender a forma
como o calor é gerado na interface ferramenta/peca. Para este fim, técnicas para a medicao de
temperatura foram propostas e dentre elas, as que demonstraram melhor resultado nos
processos de usinagem foram termopar inserido na ferramenta, termopar ferramenta/peca e
radiacdo infravermelha. Atualmente, estas sdo as técnicas mais empregadas para esta

finalidade

Cada técnica tem sido empregada de acordo com a sua adequacdo ao processo. No
torneamento, por exemplo, todos estes métodos podem ser empregados sem muitas restri¢oes.
Entretanto, alguns dos métodos possuem limitagdes quando empregados no fresamento e um

exemplo disso é o termopar inserido na ferramenta, cuja rotacdo da fresa inibe seu emprego.

Nas Gtltimas décadas, muitos autores tém buscado compreender a distribuicdo de calor na
interface ferramenta/peca por meio da simulacdo numérica. Porém, esta medodologia
inicialmente empregada no estudo da conformagdo dos materiais ainda necessita ser
aprimorada para as operacGes de usinagem, principalmente com relacdo aos critérios de
danos, de separacdo de nds, remalhagem e de coeficiente de atrito. Em muitas situacGes a
simulacdo do corte ortogonal é empregada. Quando o corte ortogonal € utilizado para simular

o fresamento muitas simplificagOes séo feitas, o que torna a simulagcdo menos exata.

Neste contexto, alguns pontos relacionados ao estudo da temperatura de usinagem merecem

ser destacados:

e O correto mecanismo de geracdo de calor ainda ndo foi determinado e um dos
motivos € a dificuldade de se estabelecer o que realmente ocorre na zona de aderéncia
onde o fluxo de calor é intenso. Os atuais métodos empregados para explorar a

geracdo de calor ainda se limitam a algumas suposicoes;

e Os métodos experimentais ainda sdo limitados & identificacdo da correta temperatura

na interface ferramenta/peca. Entretanto, eles permitem a obtencdo de um valor médio
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de temperatura, que é fundamental para o controle do processo e na pesquisa de novos

materiais;

A medicdo da temperatura durante o corte continuo possui menos restricbes em
comparacéo ao fresamento e por isso € mais detalhada. Entretanto, ndo se pode afirmar
que seja um estudo consolidado, pois diante do surgimento de novos materiais e novas
tecnologias para revestimento de ferramentas novas pesquisas sempre serdo

necessarias;

A medicdo da temperatura no fresamento é mais complexa, fato que leva a um menor
numero de publicacdes nesta area, demonstrando que ainda ha espaco para novos
avancgos, principalmente quanto a melhor adequacdo das técnicas de medicdo de

temperatura durante o fresamento.

A inovacdo dos métodos experimentais de aquisicdo de temperatura é indispensavel
para se acompanhar o processo evolutivo da usinagem e dar suporte para novos
avancos. Sem duvida com o auxilio da tecnologia (tanto como o uso de

microcontroladores), a confiabilidade das medi¢des pode ser aumentada.

A modelagem numérica tem permitido analisar o comportamento da temperatura na
interface ferramenta/peca principalmente durante o corte ortogonal. Muitos estudos
estdo se direcionando para a abordagem dos metodos numéricos, movidos
principalmente pelo desenvolvimento dos pacotes de elementos finitos. Esta
metodologia ainda necessita ser desenvolvida para ser melhor empregada durante o
fresamento. Além disso, 0 método numérico para ser validado necessita ter seus

resultados comparados com os testes realizados experimentalmente.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo tem a finalidade de descrever todos 0s materiais e equipamentos, assim como 0s
procedimentos e planejamentos empregados ao longo do trabalho. O trabalho foi executado
no Laboratérios de Usinagem e Automacdo e no laboratério de Automacdo e Controle do
Departamento de Engenharia Mecénica. Ambos os laboratdrios estdo situados na Escola de

Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG.

3.1 Materiais

O material empregado como corpo de prova foi 0 aco ABNT D2, com dimensbes de
270x210x70 mm. Classificado como aco ferramenta, este material é indicado para fabricacéo
de moldes e matrizes por possuir uma excelente combinagéo entre resisténcia mecanica e
resisténcia ao desgaste. A dureza média do aco é 180 HV, obtida apds seis medicOes
realizadas com um durdmetro de rebote Time modelo TH130. A Tabela 3.1 apresenta a faixa

de composicao quimica basica para este aco.

Tabela 3 1. Composi¢do quimica do aco ABNT D2

Elemento % em peso
C 14-16
Mn 0,10-0,60
0,030
S 0,030
Si 0,10-0,60
Cr 11,0-13,0
\% 0,7-1,2
w 0,50-1,10

Fonte: Gerdau, 2003

A ferramenta de corte utilizada foi uma fresa topo reto com dois dentes e didmetro de 25 mm
Sandvik Coromant, classe R390-025A25-17L. Neste suporte foram montados os insertos de
metal duro Sandvik Coromant da classe R390-17 04 08M-PM 1025 equivalente a classe ISO

M15. Estes insertos possuem cobertura TiCN+TiN depositada pelo processo PVD, sdo
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destinados a fresamento leve e médio de acos. A Figura 3.1 mostra o detalhe da secdo

transversal dos insertos.

Figura 3.1: Inserto de metal duro Sandvik da classe R390-17 04 08M-PM 1025
Fonte: Sandvik Coromant, 2011

Para avaliar a influéncia do revestimento sobre a temperatura de fresamento, foram testados
insertos de metal duro Sandvik Coromant da classe R390-17 04 08M-PM 4230 classe M15.
Estes insertos possuem cobertura de Ti(C,N)+Al>O3+TiN depositado pelo processo MT-CVD.

Para a construcdo do sistema de aquisicdo de temperatura empregado nos métodos do
termopar ferramenta/peca e termopar inserido na ferramenta foi necessario a utilizacdo de
qguatro componentes basicos, quais sejam, um circuito de aquisicdo de dados,

microcontrolador, um transmissor sem fio (bluetooth) e um sensor.

3.1.1 Circuito de aquisicio de dados

A finalidade do circuito de aquisicdo é condicionar e digitalizar o sinal de saida do termopar,
de modo a possibilitar que a medicdo deste sinal seja a mais exata e eficaz possivel. Para a
construcdo deste circuito foram adquiridos uma serie de componentes. A Tabela 3.2 apresenta

a lista destes componentes bem como suas respectivas quantidades.
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Tabela 3.2: Componentes utilizados para a constru¢do do circuito de aquisi¢o de dados

Descri¢do do componente Cddigo Quantidade

Compensador de junta fria (CI) LT1025 1
Amplificador operacional (CI) LTC1025
Regulador de tenséo (CI) LT1019A
Conversor analogico digital (ClI) LTC1091
Resistor de precisdo 0,1% de 1kQ
Resistor de precisdo 0,1% de 178kQ
Resistor de precisdo 1% de 3,4kQ
Resistor de 47Q
Resistor de 20k
Resistor de 10kQ
Diodo 1N4148
Capacitor de tantalo de 10uF
Capacitor ceramico de 1uF

Capacitor ceramico de 0,1pF

R I S T S S S N T T

Capacitor ceramico de 0,33uF

Dentre 0s componentes listados, 0s principais sdo os circuitos integrados (Cls), cuja fungdo é
condicionar e digitalizar o sinal de medicdo. Os Cls empregados neste trabalho tém a funcéo
de fornecer a compensacao de junta fria, realizar a amplificacdo do sinal do termopar, garantir
um valor preciso de tensdo e realizar a conversdo do sinal anal6gico para o digital. A seguir,

estes Cls séo apresentados de forma mais detalhada.

a) Compensador de junta fria

Os termopares medem a temperatura por meio da diferenga de tenséo entre dois metais com
caracteristicas distintas. Neste trabalho o termopar é conectado ao terminal do circuito de
aquisicdo de dados e nesta conexdo havera a geracao de outro valor de tensdo. Entretanto, o
compensador de junta fria melhora a exatiddo da medicdo fornecendo a temperatura nessa
juncéo e aplicando a correcdo apropriada. Como compensador de junta fria, foi utilizado o
componente LT1025 produzido pela Linear Technology. O LT1025 foi desenvolvido para o
uso com termopares do tipo E, J, K, R, S e T, operando com uma tenséo de alimentacdo de 4 a

36V e apresentando precisao inicial de 0,5° C.
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b) Amplificador operacional

A funcdo bésica do amplificador operacional € aumentar o nivel da tensdo de saida do
termopar, ampliando-a para a faixa em que o conversor analogico-digital atua, aumentando
assim a resolucdo e sensibilidade da medicdo. A utilizacdo de amplificadores operacionais
localizados perto da fonte do sinal, ou sensor, melhora a relacdo sinal-ruido, pois amplia o

nivel de tensdo antes que o sinal seja afetado pelo ruido ambiental.

O amplificador operacional utilizado foi o LTC1052 da Linear Technology. Este componente
opera com uma tensdo de alimentacdo entre os valores de 4,75 a 16V e foi desenvolvido de
forma a apresentar o menor impacto possivel devido a ruidos oriundos de caracteristicas
construtivas do amplificador, resultando em baixa inducdo de erros durante a medicdo. O

LTC1052 também apresenta oito pinos e encapsulamento DIP.

¢) Regulador de tensdo de precisdo

A funcdo deste CI é estabilizar a tensdo de saida do circuito, mesmo havendo variagdes na
tensdo de entrada ou na corrente de saida do circuito elétrico. Desta forma, para garantir com
precisdo a tensdo de 5V que alimenta o conversor analdgico-digital, foi utilizado o CI
LT1019A (Linear Technology). Este componente possui funcionamento simples, sendo
responsavel por manter estavel a tensdo de alimentacdo fornecida ao conversor analégico-

digital, medida de grande importancia para a garantia da precisdo dos dados mensurados.

d) Conversor analdgico-digital

Um conversor anal6gico-digital, comumente chamado de conversor A/D, é responsavel por
converter uma grandeza analogica, como a tensdo obtida na saida de um sensor, em uma
informacdo digital, quantificada dentro de um numero finito de valores, determinado pela

resolucéo caracteristica do conversor em bits.

Neste trabalho, a digitalizagdo do sinal analogico originario do termopar, foi realizada por
meio de um conversor analdgico-digital LTC1091 (Linear Technology). A resolucdo deste
conversor é de 10 bits, tensdo de alimentacdo de 5V e tempo de conversdao de

aproximadamente 20ps. O LTC1091 e capaz de estabelecer comunicagéo serial com a maioria
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dos microprocessadores existentes a partir de uma interface direta de trés ou quatro fios,
permitindo a transmissdo de até dois canais de dados. Estas caracteristicas, associadas ao
baixo consumo de energia deste componente, possibilitam sua utilizacdo em aplicacbes

remotas

3.1.2 Microcontrolador

O microcontrolador € responsavel por estabelecer a comunicacdo serial com o conversor
analdgico-digital presente no circuito de aquisi¢do de dados. Além disso, realiza a interface de
recebimento e envio dos dados digitalizados para o computador por meio do médulo de

transmisséo bluetooth.

Por apresentar grande praticidade no desenvolvimento de projetos e simplicidade de
programacgao, a plataforma Arduino Nano 3.0 apresentada na Figura 3.2 foi escolhida para
realizar esta interface de comunicacdo. Esta plataforma utiliza o microcontrolador modelo
ATmega 328.

Figura 3.2: Microcontrolador Arduino Nano

O desenvolvimento do codigo de programacdo do microcontrolador, responsavel por executar
a comunicacao serial entre o conversor analdgico-digital e o Arduino, foi realizada por
Campidelli (2016).

3.1.3 Transmissor sem fio

Para realizar a interface entre a placa de aquisicdo de dados e o computador sem a
necessidade da utilizacdo de fios, foi empregado o médulo Bluetooth HC-06 apresentado na
Figura 3.3.
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Figura 3.3: Modulo bluetooth HC-06

3.1.4 Sensor

Sensores podem ser definidos como dispositivos capazes de responder a estimulos fisicos e/ou
quimicos de forma especifica e mensurdvel analogicamente. Termopares sdo sensores de
temperatura que utilizam como principio de operacdo o efeito Seebeck. O termopar
empregado durante o trabalho foi do tipo K (cromel/alumel) com didmetro de
aproximadamente 1 mm. Este termopar possui a ponta dos fios ja unidas pelo processo de

soldagem por resisténcia elétrica, formando a junta quente do sistema.
3.2 Equipamentos
Os ensaios foram executados no centro de usinagem Romi Discovery 560 (poténcia de 9,0

KW e rotacdo maxima de 7.500 rpm), equipado com comando numérico Siemens 810D
(Figura 3.4).

)

Figura 3.4: Centro de usinagem Romi
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Para implantar os termopares os furos na aresta de corte dos insertos foram realizados na
maquina de eletroerosdo Engemaq modelo EDM200 NC conforme ilutrada na Figura 3.5.

T

12 %::::::::

Figura 3.5: Maquina de eletroerosdo Engemaq

Para garantir a fixacdo do sistema de medicdo na ferramenta de corte, foi confeccionado um
suporte em uma impressora 3D Cliever modelo CL1 Black do laboratério de Engenharia de
Polimeros e Compdsitos, utilizando-se filamento plastico PLA (polidcido latico) como

matéria prima. A Figura 3.6 apresenta o modelo de impressora 3D utilizado.

Y
% cliever

Figura 3.6: Impressora 3D Cliever CL1 Black
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A calibracdo do termopar ferramenta/peca foi realizada em um forno para tratamento térmico
Quimis do laboratério de Tratamentos Térmicos (Figura 3.7). Este forno possui revestimento
interno feito de material refratario e € equipado com resisténcias capazes de elevar a
temperatura interior a valores acima de 1000°C.

Figura 3.7: Forno para calibragdo do termopar ferramenta/peca

Para a detemrinacdo o valor do coeficiente de atrito empregado durante a simulagcdo da
temperatura de fresamento, foi utilizado o tribbmetro Microtest, modelo MT/60/NI (Figura
3.8) do laboratdrio de Tribologia da UFMG. Este equipamento possui rotagdo méxima de 500

rpm.

Figura 3.8: Tribdmetro Microtest MT/60/NI



3.3 Metodologia

O fluxograma da Figura 3.9 mostra a sequéncia das atividades utilizadas para determinacao da

temperatura de fresamento.

A 4

Determinagéo do
coeficiente de atrito
por meio do
tribbmetro

Montagem do
termopar
ferramenta/peca

INICIO
Construcéo do
sistema de
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temperatura
A\ 4
Medicéo da

A 4

Medicéo da tensdo
elétrica pelo
termopar
ferramenta/peca

temperatura pelo
termopar inserido
na ferramenta

Simulacao da
temperatura no
corte tridimensional

A 4

Calibracdo do
termopar
ferramenta/peca

Figura 3.9: Cronograma de atividades
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3.3.1 Construcdo do sistema de aquisicdo de temperatura

O sistema de aquisi¢do de temperatura empregado neste trabalho foi utilizado tanto no método
do termopar ferramenta/peca, quanto no método do termopar inserido na ferramenta.
Entretanto, foi neste ultimo que a utilizacdo do sitema de aquisicdo de temperatura foi
imprescindivel devido a necessidade da comunicacdo sem fio entre o termopar e o

computador.

O projeto de construcdo da placa do circuito impresso, teve como base o diagrama elétrico
disponibilizado por Hoskins (1994). A primeira etapa deste projeto foi destinada ao
desenvolvimento do layout das trilhas do circuito. Para isto, foram utilizados os softwares
Multisim e Ultiboard, ambos da National Instruments. Inicialmente, o circuito demonstrado
na Figura 3.10 foi desenhado no Multisim, associando as respectivas caracteristicas fisicas
(footprints) a cada um dos seus componentes, 0 que por sua vez, torna mais facil o posterior

projeto da placa de circuito impresso (PCB-printed circuit board).
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Figura 3.10: Circuito de aquisi¢do de dados
Fonte: Hoskins, 1994



66

Este desenho foi transferido para o software Ultiboard, onde foi realizado o posicionamento
dos componentes do circuito sobre a placa e posterior roteamento das trilhas de cobre que
estabelecem a conexdo elétrica entre seus terminais. Os componentes foram posicionados de
forma a reduzir o tamanho da placa o0 maximo possivel, tendo em vista a proposta de

aplicacdo do sistema de medicdo ao processo de fresamento.

Foram utilizadas duas camadas de trilhas, reduzindo a necessidade de jumpers, sendo
atribuida a camada inferior o plano de terra (ground). O valor da largura das trilhas foi
arbitrado levando-se em consideragéo o fato de que a placa seria fabricada de forma caseira,
onde a transferéncia de trilhas muito finas para o cobre ¢ dificil, porém trilhas muito grossas

aumentariam o seu tamanho, o que também néo é interessante.

Desta forma, visando uma menor resisténcia elétrica nas trilhas referentes a alimentacdo do
circuito, foi adotada uma largura de 0,7 mm para esta e 1,5 mm para as demais. Além da
otimizacdo do tamanho da placa, a minimizacdo do ruido também foi considerada como
parametro construtivo durante as etapas de realizacdo deste projeto. A Figura 3.11 apresenta o
projeto da placa ainda na interface do software Ultiboard e sua pré-visualizacdo
tridimensional pode ser vista na Figura 3.12.
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Figura 3.11: Projeto da placa de circuito impresso para aquisi¢cdo de dados

¢ LT1025

Figura 3.12: Pré-visualizagdo tridimensional da placa de circuito impresso

O layout projetado foi entdo impresso em papel fotografico e transferido termicamente para
uma placa com revestimento de cobre e de dimensfes iguais as apresentadas na Figura 3.11.

Apos a transferéncia do layout para a placa, esta foi banhada em uma solugdo de &gua e
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percloreto de ferro, onde ocorreu a corrosdo do cobre exposto, dando forma as trilhas do
circuito projetado. Posteriormente esta placa foi limpa e envernizada e o resultado obtido

pode ser visto na Figura 3.13.

Figura 3.13: Placa ap06s a transferéncia do layout do circuito impresso: a) frente b) verso

A placa de circuito impresso foi entdo furada com o auxilio de uma micro retificadora, nos
pontos referentes aos terminais de conexdo dos componentes, permitindo o posterior
posicionamento e soldagem destes e dando fim, desta maneira, ao processo de construcdo do
circuito de aquisicdo de dados. A Figura 3.14 apresenta a placa, responsavel pela aquisicdo de

dados do sistema de medicéo.

Figura 3.14: Planca do circuito de aquisi¢cdo de dados: a) frente b) verso
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De posse dos modulos constituintes do sistema de medicéao, estes foram conectados entre si,
como apresentado na Figura 3.15. Respeitando o padrdo do microcontrolador Arduino Nano
em relacdo a comunicacdo SPI, seus pinos digitais 10, 11, 12 e 13 foram ligados aos terminais
CS, Din, Dout € CLK, do circuito de aquisi¢do de dados, respectivamente. Uma bateria foi
utilizada para alimentar paralelamente o circuito de aquisicdo de dados e o microcontrolador
Arduino Nano, que por sua vez, forneceu a tensdo de alimentagdo para 0 modulo bluetooth a

partir do pino 5V.
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Termopar tipo K Circuito de Aquisicdo de Dados

Figura 3.15: Diagrama para construcao do sistema de aquisi¢do de temperatura

E importante salientar que ha um atraso de 2 ms ao final da estrutura de repeticéo, forcando o
microcontrolador a aguardar este tempo antes de uma nova solicitacdo de dados. A Tabela 3

apresenta o numero de amostras por segundo em funcdo do nimero e atraso.

Tabela 3.3: Namero de amostras por segundo obtidas em funcéo do atraso

Atraso NuUmero de amostras por segundo
0 980
1 730

2 450
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Levando em consideracdo a literatura consultada, procurou-se uma taxa de amostragem
préxima ao valor de 500 medic¢des por segundo, dado que um valor demasiadamente elevado
ndo € interessante devido ao risco da digitalizacdo de pontos repetidos do sinal de medicédo e
consequente repeticdo de valores mensurados. Desta maneira, utilizou-se o valor de 2ms no

algoritmo implementado.

Finalmente, a Figura 3.16 mostra a maneira como foi realizada as conexdes entre 0s 0 circuito
de aquisicdo de dados, o microcontrolador Arduino Nano e o modulo bluetooth, que foram

conectados entre si por meio de fios de cobre.

Circuito de aquisi¢cdo de dados

Conector para /

termopar Conector para bateria

Figura 3.16: Componentes utilizados na na construcdo do sistema de aquisi¢do de temperatura

A conversao dos valores de tensdo gerados no termopar foi realizada no software Microsoft
Excel, apo6s o recebimento dos dados pelo computador, a partir do polinémio de linearizacéo
do termopar tipo K. Segundo Burns et al. (1993), a relacdo entre a tensdo oriunda do termopar

(E), em mV, e a temperatura medida (T7), em °C, é dada por um polindmio de ordem =, da

forma:

T=cy+c,E+c,E*+ -+ c,E"
1)

Os coeficientes da equacao (1) para termopares do tipo K estdo apresentados na Tabela 3.4,

considerando uma faixa de temperatura de 0 a 500° C.
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Tabela 3.4:; Coeficientes para termopares do tipo K

Coeficientes Valores
Co 0,000000x10°
C, 2,508355x10*
C, 7,860106%102
Cs -2,503131x10*
Cs 8,315270x102
Cs -1,228034x107
Cs 9,804036x10*
Cy -4,413030%x10°
Cs 1,057734x10®
Co -1,052755%108

Fonte: Burns et al., 1993

Desta forma, a temperatura de fresamento medida durante os ensaios foi calculada a partir da

equacéo (1), em conjunto com os coeficientes listados na Tabela 3.4.

3.3.2 Pardmetros de corte empregados nos testes experimentais

Os parametros de corte apresentados na Tabela 3.5, sdo referentes aos testes experimentais de
fresamento. As velocidades de corte escolhidas foram as mesmas empregadas durante a
simulacdo numérica. Entretanto, o tribdmetro empregado para determinar o coeficiente de
atrito utilizado como parametro de entrada das simulac@es permitiu uma velocidade maxima
de 105 m/min, devido a seu limite de 500 rpm. Por este motivo as velocidade de corte de 60
m/min e de 90 m/min foram escolhidas. Por sua vez, a velocidade de corte de 180 m/min foi
escolhida segundo instrucdes do catdlogo do fabricante (SANDVIK COROMANT, 2011)
levando-se em conta as caracteristicas da fresa e das pastilhas utilizadas. Além disso, foi
realizada uma réplica para cada condi¢do de usinagem, o que gerou um total de 72 testes.
Outros 12 testes (incluido réplicas) foram realizados com o intuido de analisar o efeito do
sentido de corte sobre a temperatura de fresamento. A ordem de realizacdo dos testes foi

definida aleatériamente por meio do software Minitab.
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Tabela 3 5: Par@metros de corte empregados nos testes experimentais da ferramenta

Parametros de corte

Velocidade de corte - v¢ (m/min) 60; 90; 180

Avanco - f (mm/rev) 0,1;0,2;0,3
Profundidade de usinagem - a, (mm) 1,2

Penetracdo de trabalho - a. (mm) 12,5; 25

Sentido de corte Concordante; discordante

Para avaliar o efeito do revestimento sobre a temperatura de fresamento, foram realizados
mais 6 ensaios (incluindo réplicas), com o inserto recobe.rto por Ti(CN)+Al>O3+TiN. Esta
andlise foi realizada apenas pelo método do termopar inserido na ferramenta pois a presenca
do Al>Os como primeira camada do inserto classe impediu a sua calibragdo. Por outro lado, a
influéncia do desgaste da ferramenta sobre a temperatura de fresamento foi analisada apenas
pelo método do termopar ferramenta/peca e empregando o inserto da classe Sandvik
Coromant 1025. Além disso, a troca dos insertos foi realizada obedecendo como critério um

volume de 6,6 cm?® de material removido.

3.3.3 Medicao de temperatura de fresamento pelo método termopar ferramenta/peca

Para a medicdo da temperatura baseando-se em um termopar formado pela peca e ferramenta
foi necessario isolar eletricamente estes dois componentes de toda a estrutura da maquina
ferramenta. Desta forma, a peca foi colocada sobre uma placa de nylon, enquanto a haste da
fresa foi recoberta por uma pelicula de tinta para isola-la a partir do mandril. A tinta utilizada
é um produto da empresa Weg SA a base de poliuretano e é aplicada em locais onde se requer
elevada resisténcia térmica. Além disso, na haste da fresa foi colocada uma escova de grafite,

conforme é mostrado na Figura 3.17.
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|Escova de
grafite

Placade nylon

Figura 3.17: Sistema de medicédo termopar ferramenta/peca: a) fixagéo e isolamento da peca e ferramenta b)
detalhe da escova de grafite e da fresa

A aquisicdo do sinal de tensdo foi possivel conectanto um fio a peca e outro a escova de
grafite que estava em contato com a fresa. Ambos os fios foram ligados ao sistema de

aquisicdo de dados (Figura 3.18).

————

Figura 3.18: Sistema de aquisicdo de tensdo

Durante 0s ensaios o corpo de prova foi rigidamente fixado a mesa da maquina ferramenta por
meio de fixadores apropriados.
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3.2.3.1 Calibracdo do termopar ferramenta/peca

Para realizar a calibracdo foi criado um termopar ferramenta/peca consituido pelos mesmo
materiais empregados durante os testes de fresamento (Figura 3.19). Dois fios de cobre com 2
mm de diametro foram inseridos, um na peca e outro no inserto. Os furos foram produzidos

por meio do processo de eletroeroséo.

Figura 3.19: Termopar ferramenta/peca

O par ferramenta/peca foi unido empregando um parafuso, ap6s a montagem o termopar foi
colocado dentro do forno, conforme mostra a Figura 3.20, e os fios de cobre foram ligados ao
multimetro. Desta forma, com aumento da temperatura foi possivel adquirir o sinal de tenséo
no multimetro. A temperatura maxima atingida durante a calibracdo foi de 550° C e sem

comprometer a fixacdo dos fios do termopar.

Figura 3.20: Calibracéo do termopar ferramenta/peca
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O sistema composto por placa de aquisi¢do de dados, Arduino nano e bluetooth também foi
empregado durante a calibragdo. A manutencdo do mesmo sistema permite uma maior
confiabilidade na analise dos dados apos o procedimento de calibracdo. A Figura 3.21 mostra
a curva de calibracdo que possui um coeficiente de correlacdo de 0,9965. Isto indica que

existe alta correlacdo entre os dados de tensdo e as temperaturas medidas.
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g T=2834,6V-8,0316
£ 200 - R2 =0,9965
=

100 -

0 T T T T 1
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Figura 3.21: Curva de calibracdo do termopar ferramenta/peca

3.3.4 Medicdo da temperatura de fresamento utilizando o termopar inserido na ferramenta

A medicdo da temperatura no interior da ferramenta empregando um termopar foi possivel
por meio de uma conexao sem fio entre o termopar e 0 computador de aquisi¢cdo de dados.
Para isto, o sistema de medicdo desenvolvido foi integrado ao porta ferramenta por meio de
um suporte confeccionado pelo processo de manufatura aditiva. Este suporte foi projetado de
forma bipartida, sendo composto por duas metades que sdo unidas com o auxilio de parafusos.
Sua geometria interna foi definida de forma a possibilitar um encaixe com a fresa, facilitando
sua fixacdo. Para o posicionamento do sistema de medigdo foram feitos dois compartimentos
laterais, localizados em lados opostos, sendo um deles destinado a bateria que se conectara ao
sistema de medicgdo, localizado no outro compartimento, por meio de fios. A Figura 3.22

apresenta o desenho do suporte projetado, cujas dimensdes sao mostradas na Figura 3.23.
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Figura 3.22: Suporte projetado para fixa¢do do sistema de medicédo: a) montagem; b) vista explodida
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Figura 3.23: Dimens6es em milimetros de uma das metades do suporte projetado

Com o suporte confeccionado o sistema de aquisicdo de temperatura foi inserido a ele e na
placa de aquisicdo de dados foi conectado o fio do termopar, que por sua vez estava inserido
no interior do inserto (Figura 3.24), posi¢cdo mantida ao longo de todos os testes para garantir

0 mesmo ponto de medicao.
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Figura 3.24: Esquema para medicdo da temperatura de fresamento utilizando o sensor integrado ao suporte da
ferramenta: a) suporte montado sobre a fresa; b) sistema de medicdo no interior do suporte; ¢) termopar inserido
no inserto

O furo proximo a aresta de corte do inserto foi realizado pelo processo de eletroeroséo. Para
isto, um fio de cobre de 1 mm foi utilizado como eletrodo (Figura 3.25).

Figura 3.25: Esquema para realizar o furo do inserto por meio do processo de eletroeroséo
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Os furos foram realizados em 11 insertos da classe 1025 e para a andlise da influéncia do
revestimento sobre a temperatura de fresamento outro furo foi realizado no inserto da classe

4230. A Figura 3.26 ilustra o inserto com furo.

a)

Figura 3.26: Inserto com aresta perfurada: a) vista superior, b) corte transversal

Os furos possuem profundidade de aproximadamente 3,5 mm, deixando o termopar a cerca de
1mm da superficie de saida. Por isto, como o termopar se encontra a 1 mm de distancia da
fonte de calor a temperatura de usinagem ira requerer um periodo mais longo para se
estabilizar no ponto onde o termopar esta localizado. Sendo assim, foi necessario estabelecer
um tempo padrdo de usinagem. A Figura 3.27 demonstra a variagdo da temperatura na

ferramenta de corte em fungdo do tempo de usinagem

Temperatura (°C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tempo ()
Figura 3.27: Temperatura da ferramenta de corte em func¢éo do tempo de usinagem
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Nota-se que no inicio do teste a temperatura é equivalente a 25° C e atinge 155° C ap06s
segundos de usinagem, o que corresponde a uma variacdo média de 21,6° C. A 6 segundos de
usinagem a temperatura sofre uma menor variagdo, atingindo 198° C, o que equivale a uma
variacdo média de 7,1° C. Desta forma, considerando o intervalo no qual a variacdo da
temperatura de usinagem é menor, foi estabelecido como tempo padrdo o periodo de 7
segundos, ou seja, todos os valores de temperatura compilados neste trabalho possuem como
referéncia o periodo de 7 segundos de usinagem. A escolha deste periodo também considerou
gue um tempo maior de usinagem elevaria o volume de material removido por aresta de corte
e com isto, os Ultimos testes antes da troca do inserto poderiam sofrer grande efeito do

desgaste e, consequentemente, influenciariam nos resultados alcancados.

E importante ressaltar que este tempo de usinagem também foi utilizado como referéncia

durante os testes com o termopar ferramenta/peca.

3.3.5 Andlise estatistica dos dados experimentais

Os efeitos dos parametros de usinagem (velocidade de corte, avango, profundidade de corte e
penetracdo de trabalho) sobre a temperatura obtida tanto pelo método do termopar
ferramenta/peca quanto pelo método do termopar inserido na ferramenta, também foram
avaliados estatisticamente. Para este fim, foi considerado a analise de variancia (ANOVA),
empregando os recursos do software Minitab. Uma andlise de varidncia visa
fundamentalmente verificar se existe uma diferenca significativa entre as médias analisadas e
se os fatores (parametros de usinagem) exercem influéncia estatisticamente significativa em
alguma variavel dependente (temperatura). Desta forma, serdo apresentadas as analise de
residuos utilizando os graficos de probabilidade normal, residuos versus ajuste e residuos
versus ordem. O principal objetivo da anlise de residuos é determinar se a coleta de dados foi
realizada de forma adequada. Posteriormente sdo apresentados os graficos de interacdo, cujo
intuito é verificar o comportamento da temperatura de fresamento sobre a variacdo das
condigdes de usinagem. Por fim, o grafico de Pareto ird demonstrar o grau de importancia ou

o efeito que os paramentros de usinagem possuem sobre a temperatura de fresamento.
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3.3.6 Simulacdo da temperatura de fresamento

A Simulacdo numérica da temperatura utilizando o software Deform 3D Machining tem o
objetivo de condicionar a distribuicdo de temperatura na regido de corte. Além disso, 0s
resultados podem ser confrontados com os experimentais. Neste software, 0 processo de
simulacdo se divide em trés etapas: pré-processamento, simulacdo e pds-processamento. As
duas ultimas etapas envolvem, respectivamente, a simulacdo do processo de usinagem e a
analise dos resultados, ficando a cargo da etapa de pré-processamento a manipulacéo de todas
as informacGes necessérias para que a simulacdo ocorra. Algumas das principais informac6es
sdo: coeficiente de atrito, geometria e material da peca e ferramenta, nimero de elementos
contidos na peca e ferramenta e os parametros de corte (velocidade de corte, avanco,

profundidade de usinagem).

3.3.6.1 Determinacdo do coeficiente de atrito

O coeficiente de atrito foi determinado por meio de um tribbmetro. Este equipamento possui
rotacdo méxima de 500 rpm e considerando o didametro do disco de aco utilizado, a velocidade
maxima de deslizamento foi restrita a 105 m/min. Além disso, os testes foram realizados
empregado uma carga de 5N durante um periodo de 6 min, procedimento similar ao realizado
por Jiang et al. (2013). O material utilizado foi um disco de aco ABNT D2 (Figura 3.28 a),
com rugosidade maxima de Ra = 0,4 um e pinos de metal duro revestidos com TiN (Figura
3.28 b), mesmo material da camada externa de revestimento das ferramentas de corte
empregadas durante 0s experimentos. As caracteristicas térmicas tanto do material da peca

quanto da ferramenta sdo estabelecidas pelo préprio programa.

a) b)

Figura 3.28: Materiais empregados nos testes no tribdmetro: a) disco de aco ABNT D2, b) pino de metal duro
recoberto com TiN
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3.3.6.2 Desenho do inserto e da peca

Para realizar a simulacdo de fresamento foi necessario confeccionar o desenho do inserto
(Figura 3.29) com os mesmos angulos e dimensdes do inserto empregado durante os testes
experimentais. Entretanto, como estas informagdes ndo sdo fornecidas pelo fabricante foi
necessario utilizar um perfildmetro optico NANOVEA modelo PS50 para obter toda

geometria necessaria para o desenho do inserto.
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Figura 3.29: llustracdo do inserto: a) vista lateral, b) vista superior

O inserto foi desenhado utilizando o software Solidworks e posteriormente ele foi exportado
para o software Deform 3D Machining no formato stl. A Figura 3.30 ilustra o inserto e a peca
empregados durante a simulacdo. A geometria da peca foi gerada pelo préprio software
Deform, pois em testes preliminares nos quais a peca foi gerada com geometria similar a da
peca empregada durante os testes experimentais, 0 movimento do inserto em relacdo a peca
ndo proporcionou uma formacdo de cavaco adequada. Por outro lado, quando a peca foi
gerada pelo software, o formato da peca segue a trajetoria do inserto, proporcionando uma

formagéo de cavaco e uma distribuicdo de temperatura adequada.



82

Inserto

Figura 3.30: Inserto e peca empregados na simulacéo

Ressalta-se que o numero de elementos foi estabelecido automaticamente pelo software
Deform 3 D levando em consideracdo a geometria da peca e ferramenta. Desta forma, a
ferramenta contém 5500 elementos enquanto a pega 27000 elementos. A Figura 3.31 ilustra a

malha utilizada em cada geometria.

a) b)
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Figura 3.31: Geracdo da malha: a) ferramenta; b) peca

3.2.6.3 Parametros de corte utilizados na simulacdo da temperatura de fresamento

Os parametros de corte também foram especificados na etapa de pré-processamento e estao
apresentados na Tabela 3.6. Desta forma, o efeito da velocidade de corte, do avanco, e da

profundidade de usinagem sobre a temperatura de fresamento foi avaliado. Entretanto, como
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apenas o inserto é considerado (ndo o suporte completo), a penetracdo de trabalho ndo foi

considerada durante a simulagéo.

Tabela 3 6: Parametros de corte empregados na simulacdo de fresamento
Parametros de corte

Velocidade de corte vc (m/min) 60; 90
Avanco f (mm/rev) 0,1;0,2; 0,3

Profundidade de corte (mm) 1;2
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes a medicdo da temperatura de
usinagem durante o fresamento do aco ABNT D2 com insertos de Metal Duro utilizando as
técnicas do termopar ferramenta/peca e do termopar inserido na ferramenta. Estes resultados
demonstram o comportamento da temperatura em funcdo da variacdo das condicdes de
usinagem (ve, f, ap, a. e sentido de corte), do revestimento da ferramenta e do desgaste da
ferramenta. Por fim, os resultados de temperatura obtidos por meio da simula¢do numérica do
fresamento utilizando o software Deform 3D Machining serdo apresentados e seus valores

correlacionados aos resultados obtidos por meio dos métodos experimentais.

4.1 Medicdo da temperatura por meio do termopar ferramenta/peca

Os resultados dos testes realizados com o termopar ferramenta/peca estdo representados a
seguir. Estes testes demonstram o comportamento da temperatura em funcdo das diferentes
condicBes de usinagem (v, f, ap, ae e sentido de corte), do revestimento da ferramenta e do
desgaste da ferramenta. A influéncia da velocidade de corte sobre a temperatura de usinagem
esta representada nas Figuras 4.1 e 4.2. Os resultados da Figura 4.1 foram adquiridos
empregando uma penetracdo de trabalho de a. - 12,5 mm enquanto os resultados da Figura 4.2
foram obtidos utilizando a. = 25 mm. Este critério também foi adotado para apresentar 0s

demais resultados.
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Figura 4.2. Efeito da velocidade de corte sob a temperatura de fresamento por meio do termopar ferramenta/peca

empregando a. = 25 mm

A Figura 4.1 mostra que a temperatura de fresamento aumenta quando a velocidade de corte é

elevada. Este comportamento é evidente principalmente quando a velocidade de corte

aumenta para 180 m/min. Quando as velocidades de corte de 60 m/min e 90 m/min foram

empregadas houve alteracdo da temperatura de fresamento em um nivel inferior & temperatura

obtida para 180 m/min. O menor valor de temperatura foi de aproximadamente 304° C obtido

para V¢ =60 m/min f = 0,1 mm/rev, ap = Imm e a. = 12,5 mm e 0 maior valor de temperatura



86

foi de aproximadamente 469° C empregando-se uma v¢ = 180 m/min, f = 0,3 mm/rev, ap = 2

mm e a. = 12,5 mm.

Observando a Figura 4.2 constata-se que de um modo geral a temperatura de fresamento
aumentou quando a velocidade de corte foi elevada. Foi registrada uma temperatura de cerca
de 330° C para vc = 60 m/min, f = 0,1 mm/rev, ap = 1mm e a. =25 mm e de cerca de 508° C
para Ve = 180 m/min, f = 0,3 mm/rev, a, = 2mm e a. 25 mm. O aumento da temperatura de
fresamento em funcdo do aumento da velocidade de corte é semelhante aos resultados obtidos
por Su et al. (2014) que utilizaram a mesma técnica termopar ferramenta/peca e Dosbaeva et
al. (2015), que também empregaram o aco ferramenta ABNT D2 como corpo de prova.
Quando a velocidade de corte é elevada mais energia é fornecida ao sistema e uma maior
parcela dessa energia é convertida em calor. Além disso, a regido de maior calor tende a se
deslocar para a ponta da ferramenta devido a reducdo da espessura do cavaco, onde podera ser
mais facilmente detectada pelo método termopar ferramenta/peca.

Além disso, é possivel determinar que a temperatura para o fresamento do aco ABNT D2
oscila de aproximadamente 304° C, obtidos para vc =150 m/min f = 0,1 mm/rev, ap =1 mme
a8 = 12,5 mm (condicdo menos severa empregada durante os testes), até uma temperatura
maxima de aproximadamente 508° C obtida quando se empregou v = 180 m/min, f = 0,3mm,
ap 2mm e a. 25 mm (condi¢do de usinagem mais severa e que portanto induziu maiores

valores de temperatura).

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram o efeito do avanco sobre a temperatura de fresamento do ago
ABNT D2.
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Observando a Figura 4.3 nota-se que de um modo geral a temperatura de fresamento aumenta

com a elevacdo do avango. Nestas condicdes, a temperatura oscilou de aproximadamente 304°

C para aproximadamente 469° C quando se empregou vc = 60 m/min, f = 0,1 mm/rev, ap =

Imm, a = 12,5 mm e vc

180 m/min, f = 0,3 mm/rev, a, = 2mm,

a = 12,5 mm,

respectivamente. Korkut et al. (2007) realizaram estudo semelhante e evidénciaram o aumento

da temperatura com a elevagéo do avanco.
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A Figura 4.4 mostra mais uma vez a elevacdo da temperatura de fresamento com o aumento
do avanco. O menor valor de temperatura de fresamento foi de aproximadamente 330° C
obtido sob v¢ = 60 m/min, f = 0,1 mm/rev, a, = Imm e a. = 25 mm, que representa a condi¢ao
de usinagem menos severa. Ja 0 maior valor de temperatura foi de aproximadamente 508 ° C
quando se empregou V¢ = 180 m/min, f = 0,3mm, ap = 2 mm e a = 25 mm, sendo esta a
condigdo de usinagem mais severa e portanto a que induziu na temperatura mais elevada.
Com o aumento do avango cada aresta de corte remove uma maior secdo de material por
revolucdo, induzindo a valores mais altos de temperatura. Entretanto, quando a velocidade de
corte de 180 m/min foi empregada a alteracdo do avanco proporcionou menor variagdo da
temperatura.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram o comportamento da temperatura de fresamento do aco ABNT

D2 em funcdo da variacdo da profundidade de usinagem.
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Figura 4.5: Efeito da profundidade de corte sob a temperatura de fresamento por meio do termopar
ferramenta/pega empregando a. = 12,5 mm (sentido de corte concordante)
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Figura 4.6: Efeito da profundida de corte sob
ferramenta/pega empregando a. = 25 mm

a temperatura de fresamento por meio do termopar

A Figura 4.5 mostra que a temperatura de fresamento é diretamente influenciada pelo
aumento da profundidade de usinagem. A menor temperatura de fresamento foi de
aproximadamente 304° C obtida empregando vc = 60 m/min, f=0,1 mm/rev,ap=1mme ac =
12,5 mm, enquanto o maior valor de temperatura foi de aproximadamente 469° C empregando
Ve =180 m/min, f = 0,1 mm/rev, a, = Imm e a. = 12,5 mm, porém, esta condic¢do de usinagem
ndo se trata da mais severa dentre as avaliadas. Lima et al (2014) encontraram resultados
similares ao elevar profundidade de usinagem (ap = 1 mm para ap = 2 mm) durante o
fresamento do ago ABNT D2.

O mesmo comportamento da temperatura de fresamento em funcdo do aumento da
profundidade de usinagem também pode ser observado na Figura 4.6. Nota-se que a menor
temperatura foi de aproximadamente 330° C obtida sob vc = 60 m/min, f = 0,1 mm/rev, a, =
1mm e a. = 25 mm e o maior valor foi de aproximadamente 508° C quando se empregou v =
250 m/min, f = 0,3 mm/rev, 3@ = 2 mm e a = 25 mm. A elevacdo da profundidade de
usinagem proporciona 0 aumento do volume de material, causando um aumento da

temperatura de fresamento.

As Figuras 4.7 e 4.8 representam o comportamento da temperatura de fresamento do aco
ABNT D2 em funcdo da penetracdo de trabalho. Os resultados empregando a. = 12,5 mm

foram obtidos utilizando o sentido de corte concordante Na Figura 4.7 os resultados séo
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apresentados em funcdo de uma profundidade de usinagem a, = 1 mm, enquanto a Figura 4.8

a profundidade de usinagem estabelecida foi a, = 2 mm.
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Figura 4.7: Efeito da penetracdo de corte sob a temperatura de fresamento por meio do termopar ferramenta/peca

empregando a, = 1 mm
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Figura 4.8: Efeito da penetracdo de corte sob a temperatura de fresamento por meio do termopar ferramenta/peca

empregando a, = 2 mm

Observando a Figura 4.7 nota-se que a temperatura de fresamento aumenta com a penetracao

de trabalho. O maior valor foi de aproximadamente 497° C obtidos para vc = 180 m/min, f =

0,3 mm/rev, ap =1 mm e a. = 25 mm, ja a menor temperatura foi de 304°C obtida empregando
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Ve = 60 m/min, f = 0,1 mm/rev, ap = 1 mm e a. = 12,5 mm, (condi¢cdo mais suave empregada
durante os testes). O aumento da penetracdo de trabalho eleva o volume de material a ser

removido, provocando o aumento da temperatura de fresamento.

A Figura 4.8 mostra um comportamento semelhante ao anterior, ou seja, em todas as
condigdes avaliadas a temperatura de fresamento aumentou quando a penetracdo de trabalho
foi aumentada. O maior valor de temperatura foi de aproximadamente 508° C adquirido para
Ve = 180 m/min, f = 0,3 mm/rev, ap = 2 mm e a. = 25 mm (condi¢do mais severa) e 0 menor
valor foi de aproximadamente 347° C obtido para vc = 60 m/min, f = 0,1 mm/rev, ap =2 mm e
a8 = 12,5 mm (condicdo menos severa). Wang et al (2016) empregaram um sistema de
medicdo baseado no termopar ferramenta/peca e encontraram 0 mesmo comportamento da

temperatura de fresamento quando a penetracdo de trabalho foi elevada.

Finalmente, as Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 ilustram o comportamento da temperatura de

fresamento em funcdo do sentido de corte empregado durante os testes.
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Figura 4.9: Efeito do sentido de corte sobre a temperatura de fresamento sob diferentes velocidades de corte, (f =
0,1 mm/rev, ap =1 mm, a. = 12,5 mm)
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Figura 4.11: Efeito do sentido de corte sobre a temperatura de fresamento sob diferentes profundidades de corte,
(ve =90 m/min, f=0,1 mm/rev, a. = 12,5 mm)

A Figura 4.9 mostra o efeito do sentido de corte em funcéo de diferentes velocidades de corte
(60 m/min, 90 m/min e 180 m/min). Nota-se que praticamente ndo houve alteracdo na
temperatura do fresamento quando o sentido de corte de discordante foi alterado para
concordante. Neste caso a maior diferenca de temperatura (reducdo de 8°C) foi obtida quando
Ve = 180 m/min foi empregada. A Figura 4.10 segue 0 mesmo padrdo, pois também néo
ocorreu uma variacao significativa da temperatura de fresamento quando o sentido de corte

foi alterado. A maior diferenca foi detectada para f = 0,3 mm/ver; nesta condicdo a
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temperatura de fresamento reduziu 20° C quando o sentido de corte foi alterado de
discordante para concordante. A Figura 4.11 mostra um panorama semelhante aos anteriores,
no qual a alteracdo do sentido de corte ndo proporcionou efeito apreciavel sobre a temperatura
de fresamento. Entretanto, a maior diferenca de temperatura obtida quando o sentido de corte
sofreu alteracdo de discordante para concordante foi constatada para uma profundidade de
corte de 2 mm. Nesta condicdo a temperatura reduziu 14°C.

Desta forma, identifica-se que a alteracdo do sentido de corte possui pouca influéncia sobre a
temperatura de fresamento. Toh (2005) realizou trabalho semelhante e também constatou que
a temperatura de usinagem sofreu pouca influéncia do sentido de corte utilizado, sendo mais
influenciada pelos parametros velocidade de corte, avanco, profundidade de corte e
penetracdo de trabalho. Espera-se que ao final de um mesmo percurso de usinagem a
temperatura média obtida durante o corte concordante e durante o corte discordante seja

aproximadamente a mesma.

Para avaliar se ha diferenca estatistica entre os dois sentidos de corte foi realizado o teste t-
Studant emparelhado para um nivel de confianca de 95%. Os resultados mostraram que as
médias sdo diferentes (discordante = 370,3° C e concordante = 360,3° C), ou seja, a
temperatura foi mais alta quando o sentido de corte discordante foi empregado. Entretanto, o
intervalo de confianca para a diferenca média entre as duas populacGes foi zero, isto mostra
gue ndo ha diferenca estatistica entre as duas médias. Outro aspecto importante é o p-valor =
0,051 (caso fosse menor que 0,05 seria possivel afirmar que o sentido de corte afeta a
temperatura), a proximidade dos valores confirma a dificuldade em definir se o sentido de

corte exerce ou nao influéncia sobre a temperatura de fresamento.

Por fim, foi analisado a influéncia do desgaste sobre a temperatura de fresamento. O desgaste
de flanco (VBs) do inserto foi avaliado apos 20 passes (63,8 cm®). A Figura 4.12 ilustra a
imagem do desgaste dos dois insertos da classe 1025 utilizados durante esta avaliagdo. O
inserto da Figura 4.12 a) teve um desgaste de flanco pouco superior em relagdo ao da Figura
4.12 b). Os resultados de temperatura em fungdo do desgaste da ferramenta, demonstrados na
Figura 4.13, representam uma média dos valores de VBg destes dois insertos. Este resultado

foi obtido para vc = 90 m/min, f = 0,1 m/rev, ap = 1mm e a. = 25 mm.
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5

Figura 4.12; Desgaste de flanco de insertos da classe 1025 ap6s o fresamento sob v = 90 m/min, f = 0,1 mm/ver,
ap =1 mm e a. = 25 mm: a) inserto A b) inserto B apds 20 passes (63,8 cm®)
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Figura 4.13: Temperatura de fresamento em fungdo do desgaste de flanco médio para vc = 90 m/min, f = 0,1
m/rev, a, = 1mm e a. = 25 mm

Por meio da Figura 4.13 nota-se que foram avaliados cinco pontos de desgaste de flanco, VBg
= 0,05 mm, obtido ap0s o primeiro passe de fresamento, VBg = 0,09 mm obtido apds o quinto
passe, VBg = 1,5 mm obtido apds o décimo passe, VBg = 1,9 mm obtido ap6s décimo quinto
passe e VBg = 2,2 mm obtido apds o vigécimo passe (cada passe equivale a 1,10 minutos de
corte). Desta forma, foi possivel verificar que ha influéncia do desgaste sobre a temperatura

de fresamento e isto se evidencia quando analisa-se a temperatura de 340° C obtida apos o
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primeiro passe de usinagem (VBg = 0,05 mm) com o valor de 378° C obtido no final do
ultimo passe (VBg = 2,2 mm). Comportamento semelhante foi constatado por Toh (2005) ao
evidenciar que ferramentas com VBg = 0,2 mm pode elevar a temperatura de fresamento em

até 70° C quando comparadas com ferramentas novas.

Diante do exposto, verifica-se que o sistema de aquisi¢cdo de dados, que em um primeiro
momento foi construido para ser utilizado no método do termopar inserido na ferramenta, foi
adequado para a aquisi¢do de dados no método do termopar ferramenta/peca. Este sistema,
respondeu a varia¢des das principais condi¢bes de usinagem e permitiu identificar a influéncia

do desgaste da ferramenta sobre a temperatura de fresamento.

4.1.1 Anélise de Variancia

A seguir serdo apresentados os resultados da andlise de variancia feita para os valores de
temperatura de fresamento obtidos sob diferentes pardmetros de usinagem (velocidade de
corte, avanco, profundidade de usinagem e penetracdo de trabalho) empregando uma variavel
de significancia de 5%. A analise residual dos parametros de usinagem para a temperatura de

fresamento esta apresentada na Figura 4.14.
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A Figura 4.14 a) apresenta o grafico de probabilidade normal dos residuos, no qual é possivel
observar que os valores dos residuos estdo distribuidos em torno da linha reta de distribuicéo
normal, o qual evidencia que ha normalidade nos dados coletados. A Figura 4.14 b) mostra o
gréfico de residuos versus valores ajustados. Observa-se que a varia¢do dos residuos ao redor
da linha de referéncia ndo segue nenhuma tendéncia especifica, 0 que comprova que a
variancia é constante. J& a Figura 4.14 c) representa o grafico de residuos versus ordem de
observacgdes, é possivel notar que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente, o que
demonstra que as observacOes sdo independentes. Com base na discussdo acima, pode-se

afirmar que os erros decorrentes do modelo sdo aleatorios.

A Figura 4.15 representa o gréafico de Pareto dos efeitos padronizados. Neste grafico busca-se
determinar a magnitude e a importancia de cada parametro de usinagem sobre a temperatura

de fresamento.
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Figura 4.15: Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados

Qualquer parametro de usinagem que estiver apos a linha de referéncia € potencialmente
importante. Desta forma, nota-se que todos os pardmetros de usinagem, analisados

isoladamente, possuem consideravel influéncia sobre a temperatura de fresamento. Em ordem,
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a velocidade de corte € que possui maior influéncia, seguida da penetracdo de trabalho, do
avanco e da profundidade de usinagem. Por outro lado, a interagdo dos mesmos obteve pouco
efeito sobre a temperatura de fresamento, a excessao da interacdo entre avanco e profundidade
de usinagem e da interacdo entre velocidade de corte, avanco, profundidade de usinagem e

penetracdo de trabalho.

Por fim a Figura 4.16 monstra os resultados das interacdo dos parametros de usinagem
(velocidade de corte, avanco, profundidade de corte e penetracdo de trabalho) sobre a
temperatura de fresamento. De forma similar ao discutido na sec¢do 4.1, observa-se que todos
0s parametros exercem influéncia sobre a temperatura de fresamento, ou seja, 0 aumento de
um parametro de usinagem proporciona o aumento da temperatura de fresamento. Entretanto,
como visto na Figura 4.15 o principal parametro que afeta a temperatura de fresamento foi a

velocidade de corte.
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Figura 4.16: Interacdo dos parametros de usinagem

4.2 Medicao da temperatura por meio do termopar inserido na ferramenta

O método do termopar inserido na ferramenta de corte utilizando um sensor integrado possui
a grande vantagem de realizar o monitoramento da temperatura em tempo real, 0 que gera
economia de tempo pois ndo ha necessidade de calibragdo quando termopares padronizados

sdo utilizados.
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Os resultados da Figura 4.17 foram adquiridos empregando uma penetracdo de trabalho de
(ae) 12,5 mm, enquanto os resultados da Figura 4.18 foram obtidos utilizando uma penetragdo
de trabalho (ae) de 25 mm.
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Figura 4.17: Efeito da velocidade de corte sobre a temperatura na ferramenta de corte medida por meio do
termopar inserido na ferramenta empregando a. = 12,5 mm (sentido de corte concordante)
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Figura 4.18: Efeito da velocidade de corte sobre a temperatura na ferramenta de corte medida por meio do
termopar inserido na ferramenta empregando a. = 25 mm

Observando a Figura 4.17 constata-se que o aumento da velocidade de corte eleva a
temperatura na ferramenta de corte. Entretanto, o menor valor de temperatura foi de 76° C

obtido para v¢ = 60 m/min, f = 0,1 m/rev, ap = 1 mm e a. = 12,5 mm, enquanto 0s maiores
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valores de temperatura foram de 185° C e 182° C obtidos, respectivamente, para vc = 180
m/min, f=0,2 m/rev, ap =2 mm e a. = 12,5 e para vc = 180 m/min, f = 0,3 m/rev, ap =2 mm e
a. = 12,5 (condicGes de usinagem mais severas). Karaguzel et al. (2016) empregaram 0
mesmo sistema de medicdo semelhante e também evidénciaram o aumento da temperatura de

fresamento com a elevacgéo da velocidade de corte.

A Figura 4.18 mostra 0 aumento da temperatura na ferramenta de corte em funcéo da variacédo
da velocidade de corte, comportamento evidenciado em todas as condigdes de usinagem. Este
comportamento é nitido principalmente quando a velocidade de corte de 60 m/min é alterada
para 180 m/min. Nota-se ainda que as menores temperaturas sédo de 109° C e 110° C obtidas,
respectivamente, para vc = 90 m/min, f = 0,1 mm/rev, ap = 1mm e a. = 25 mm vc = 60 m/min f
= 0,1 mm/rev, a, = 1Imm e a. 25 mm. Estas sdo as condi¢des de usinagem mais leves testadas.
Esta similaridade entre os valores de temperatura pode ser justificada por se tratar de
condicBes de usinagem proximas ou mesmo por uma pequena variagao na posicao do furo do
inserto. Por outro lado, a maior temperatura de fresamento é de 243° C obtida para uma v¢ =

180 m/min, f = 0,3 mm/rev, ap =2 mm e a. = 25 mm.

Além disso, € possivel determinar que a temperatura a 1 mm da aresta de corte obtida durante
o fresamento do aco ABNT D2 oscila de 76° C para uma ve = 60 m/min, f = 0,1 m/rev, ap = 1
mm e a. = 12,5 mm, condi¢cdo menos severa empregada durante os testes, até uma temperatura
méaxima de 243° C obtida para uma vc = 180 m/min, f = 0,3 mm/rev, ap = 2mm e a 25 mm,
sendo esta a condicdo de usinagem mais severa e portanto a que induz em maiores valores de

temperatura.

As Figuras 4.19 e 4.20 demonstram o comportamento da temperatura da ferramenta de corte

em funcéo da variagdo do avanco.
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Figura 4.19: Efeito do avango sobre a temperatura na ferramenta de corte medida por meio do termopar inserido
na ferramenta empregando a. = 12,5 mm (sentido de corte concordante)
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Figura 4.20: Efeito do avango sobre a temperatura na ferramenta de corte medida por meio por meio do termopar
inserido na ferramenta empregando a. = 25 mm

Nota-se na Figura 4.19 que o avango possui efeito consideravel sobre temperatura na
ferramenta de corte, pois sob todas as condig¢Oes apresentadas a temperatura aumenta com a
elevacdo do avanco. Entretanto, quando o avanco € alterado de 0,2 mm/rev para 0,3 mm/rev
utilizando vc = 180 m/min e ap = 2 mm ocorre uma pequena reducdo na temperatura da
ferramenta de corte (de 185° C para 182° C). Como ja& mencionado esta reducdo, embora

baixa, pode ser explicada por uma varia¢do na posi¢do do furo do inserto ou mesmo por um
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desgaste da ferramenta de corte. Outro fator é o proprio deslocamento do termopar dentro do
inserto. Tal ocorréncia ndo foi detectada ao longo dos testes, entretanto, qualquer
deslocamento poderia influenciar nos valores adquiridos. Ainda sobre a Figura 4.19 nota-se
que a menor temperatura obtida foi de 76° C para vc = 60 m/min, f = 0,1 mm/rev, ap = Imm e
a. = 12,5 mm, enquanto que a maior temperatura foi de 185°C para uma v¢ = 180 m/min, f =
0,2 mm/rev, ap =2 mm e a. = 12,5mm

A Figura 4.20 demonstra 0 mesmo comportamento anterior, onde a temperatura na ferramenta
de corte aumenta em fungdo do aumento do avanco. O menor valor foi de 109° C obtida para
Ve = 90 m/min, f = 0,1 mm/rev, ap = Imm e a. =25 mm. Ja o maior valor de temperatura na
ferramenta de corte foi de 243° C registrada para uma v¢ = 180 m/min, f = 0,3 mm/rev, a, =
2mm e 8 = 25 mm

As Figura 4.21 e 4.22 mostram o comportamento da temperatura na ferramenta de corte

durante o fresamento do aco ABNT D2 em func¢éo da variacdo da profundidade de usinagem.
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Figura 4.21: Efeito da profundidade de usinagem sobre a temperatura na ferramenta de corte medida por meio
do termopar inserido na ferramenta empregando a. = 12,5 mm (sentido de corte concordante)
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Figura 4.22: Efeito da profundidade de usinagem sobre a temperatura na ferramenta de corte medida por meio do
termopar inserido na ferramenta empregando a. = 25 mm

A Figura 4.21 monstra que a temperatura na ferramenta de corte é diretamente influenciada
pelo aumento da profundidade de usinagem, pois em todas as condi¢des de usinagem o
aumento da profundidade de usinagem, de 1 mm para 2 mm, provocou 0 aumento da
temperatura. Nota-se ainda, a menor temperatura registrada foi 76° C pra v¢ = 60 m/min, f =
0,1 mm/rev, ap = 1 mm, ja maior temperatura foi 185° C para vc = 180 m/min, f = 0,2 mm/rev,

ap=2mmea=12,5mm.

Resultado analogo é observado na Figura 4.22 com menor temperatura de 109°C para vc = 90
m/min, f = 0,1 mm/rev, 3 = 1 mm e ae 25 mm, enquanto a temperatura mais elevada foi

243°C para v¢ = 180 m/min, f = 0,3 mm/rev, ap = 2 mm e a. = 25 mm.

O comportamento da temperatura na ferramenta de corte durante o fresamento do ago
ferramenta ABNT D2 com diferentes valores de ae é apresentado nas Figuras 4.23 e 4.24. Os
resultados empregando a. = 12,5 mm foram obtidos utilizando o sentido de corte concordante.
Na Figura 4.23 os resultados s@o apresentados em funcdo de uma profundidade de usinagem

(ap) de 1 mm, enquanto na Figura 4.24 a profundidade de usinagem (ap) estabelecida foi de 2
mm. .
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Figura 4.23: Efeito da penetracdo de trabalho sobre a temperatura na ferramenta de corte medida por meio do
termopar inserido na ferramenta empregando a, = 1 mm
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Figura 4.24: Efeito da penetracéo de trabalho sobre a temperatura na ferramenta de corte medida por meio do
termopar inserido na ferramenta empregando a, = 2 mm

Observando a Figura 4.23 nota-se que a temperatura na ferramenta de corte aumenta quando a

penetracdo de trabalho é elevada de 12,5 mm para 25 mm. Além disso, 0os menores valores

foram de 109° C e 110° C obtidas, respectivamente, para vc = 90 m/min, f = 0,1 mm/rev, ap =1

mm e a. = 25 mm e para vc = 60 m/min f = 0,1 mm/rev, ap =1 mm e a. 12,5 mm. Por outro
lado a maior temperatura foi de 180,5° C, obtida para vc = 180 m/min, f = 0,3 mm/rev, a, =

Imm e a. =25 mm.
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A Figura 4.24 mostra comportamento andlogo. Para todas condi¢des de usinagem a
temperatura na ferramenta de corte se eleva quando a penetragdo é aumentada e o menor valor
de temperatura foi de 115° C para vc = 60 m/min, f = 0,1 mm/rev, ap = 2mm e a. = 12,5 mm,
enguanto o maior valor de temperatura na ferramenta foi de 243°C para vc = 180 m/min, f =
0,3 mm/rev, ap =2 mm e a. = 25 mm

As Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 ilustram o comportamento da temperatura na ferramenta de corte
em funcéo da variagéo do sentido de corte de discordante para concordante.
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Figura 4.25: Efeito do sentido de corte sobre a temperatura de fresamento sob diferentes velocidades de corte (f
= 0,1 mm/rev, ap =1 mm, a. = 12,5 mm)
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Figura 4.26: Efeito do sentido de corte sobre temperatura de fresamento sob diferentes avancos (v = 90 m/min,
ap=1mm, a. = 12,5 mm)
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Figura 4.27: Efeito do sentido de corte sobre a temperatura de fresamento sobre diferentes profundidades de

usinagem (v = 90 m/min, f= 0,1 mm/rev, a. = 12,5 mm)

A Figura 4.25 representa o efeito do sentido de corte em funcdo da variacdo para diferentes

velocidade de corte (60 m/min, 90 m/min e 180 m/min). Nota-se que para as condicdes

avaliadas a temperatura na ferramenta de corte reduz quando o sentido de corte discordante é

alterado para concordante. Entretanto, a maxima reducéo foi de 22,5° C obtida quando a v¢ =

90 m/min é empregada.

Ja a Figura 4.26 mostra a influéncia do sentido de corte em funcdo de diferentes valores de

avanco: para valores de avanco de 0,1 mm/rev e 0,3 mm/rev ha reducdo da temperatura

guando o sentido de corte é alterado de discordante para concordante. Entretanto, quando o

avanco de 0,2 mm/rev é empregado esta reducdo ndo é verificada, e ocorre um aumento de

2,5° C na temperatura ao alterar o sentido de corte de discordante para concordante.

A Figura 4.27 ilustra a influéncia do sentido de corte para duas profundidades de usinagem

distintas. Observa-se que para as duas condi¢cdes empregadas a temperatura na ferramenta de

corte reduz quando o sentido de corte é alterado de discordante para concordante. A maior

reducdo da temperatura foi de 21,5° C paraum ap = 1 mm.

De forma analoga ao realizado no método do termopar ferramenta/peca foi utilizado o teste t-

Studant emparelhado para um nivel de confianca de 95% para avaliar se ha diferenca

estatistica entre os dois sentidos de corte. Os resultados indicam que a temperatura média no

fresamento discordante é mais alta que no fresamento concordante (discordante = 113,6° C e
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concordante = 102° C) e o intervalo de confianca mostra que ha diferenca estatistica entre as
médias. Além disso o p-valor = 0,024 indica que o sentido de corte afeta a temperatura de
fresamento. Este resultado é diferente do encontrado pelo método do termopar
ferramenta/peca que mostrou ndo haver diferenca estatistica entre as medias e que o sentido
de corte ndo afeta a temperatura de fresamento para 0 mesmo nivel de confianca (95%).
Durante o corte discordante ha maior atrito na superficie de saida da ferramenta o que pode

provocar maior temperatura de fresamento.

Finalmente a Figura 4.28 representa o efeito do revestimento da ferramenta sobre a
temperatura na ferramenta de corte durante o fresamento do aco ABNT D2. Foram
empregados dois revestimentos: TICN+TiN (inserto da classe 1025) e Ti(C,N)+Al.O3+TiN
(inserto da classe 4230). Os resultados foram obtidos para trés condi¢des distintas: v = 180
m/min, f = 0,3 mm/rev, ap =2 mm e ae = 25 mm; vc = 90 m/min, f= 0,2 mm/rev, ap =2 mme

ae =12,5mm e v =60 m/min, f=0,1 mm/rev, ap =1 mm e a = 12,5 mm.

300
— 250 K
& S
bttt
=~ 200 - otilelel
& SRR
| bttt .
= sy
= 150 | 5
o ] e N e
g eetees 2
100 - ottt S 1025
g s e 1023
] bttt el
3= | piatetels ety
50 sSottetsl &5
] e
sy ety
ottt 2504
]
ve = 150 m/min v = 00 m/min ve = 60 m/min
f=03 mm'rev - f=0,2 mm/rev f= 0,1 mm/rev
ap =2mm ap =2 mm ap=1 mm
ae =25 mm ae=12.5 mm ae = 12,5 mm

Figura 4 28: Efeito do revestimento da ferramenta de corte sobre a temperatura da ferramenta

Observa-se na Figura 4.28 que a temperatura do inserto da classe 4230 foi maior sob todas as
condigdes de usinagem. Na primeira condic¢do (vc = 180 m/min, f = 0,3 mm/rev, ap =2 mm e
ae = 25 mm) a diferenca de temperatura foi de 13° C, na segunda (v¢ = 90 m/min, f = 0,2
mm/rev, a = 2 mm e ae = 12,5 mm) esta diferenca foi de 20,5° C, enquanto na terceira
condi¢do (v¢ = 60 m/min, f = 0,1 mm/rev, ap = 1 mm e a. = 12,5 mm) a diferenca de

temperatura foi de apenas 4° C. O inserto classe 4230 possui como primeira camada 0 Al2Os3
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que tem menor condutividade térmica do que o TiN (primeira camada do inserto classe 1025),
por este motivo a temperatura no interior da ferramenta de corte classe 4230 poderia ser
inferior. Entretanto, tal fato ndo foi verificado, este aumento pode ser atribuido a uma

variacdo do furo do inserto.

Os resultados obtidos por meio da técnica do termopar inserido na ferramenta evidenciam que
0 sistema de aquisicdo de dados construido € sensivel as variacbes das condicdes de
usinagem, sendo adequado para medicdo da temperatura de fresamento principalmente no

interior da ferramenta.

Analisando de forma conjunta, verifica-se a capacidade do sistema desenvolvido em converter
para temperatura os valores de tensdo obtidos pelo termopar. Os maiores valores de
temperatura foram evidenciados pelo método do termopar ferramenta/peca, pois este possui a
finalidade de medir a temperatura média da interface peca e ferramenta, Por outro lado, o
método do termopar inserido possui a finalidade de determinar a temperatura em um ponto da

ferramenta que se encontra a determina distancia a regido de geracédo de calor.

4.2.1 Anélise de variancia

A Figura 4.29 apresenta a analise de residuos medida pela técnica do termopar inserido na

ferramenta com nivel de significancia de 5%.
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Figura 4.29: Anélise de residuos para temperatura de fresamento medida pelo método do termopar inserido na
ferramenta

A probabilidade normal dos residuos é apresentada na Figura 4.29 a) onde nota-se que oS
valores dos residuos estdo distribuidos em torno da linha reta de distribuicdo normal,
conforme também foi obtido no experimento do termopar ferramenta/peca. Esta distribuico
evidencia que ha normalidade nos dados coletados. O grafico contido na Figura 4.29 b)
representa o resultado de residuos versus ajustes. Observa-se que a variacdo dos residuos ao
redor da linha de referéncia segue nenhuma tendéncia de abertura, o que é indesejavél. Ja a
Figura 29 c) representa o grafico de residuos versus ordem de observacdes, onde é possivel
notar que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em relacdo a sequéncia dos testes, isto
demonstra que as observacOes sdo independentes. Com base na discussdo acima, pode-se

afirmar que os erros decorrentes do modelo sdo aleatorios.

Figura 4.30 apresenta o grafico de Pareto dos efeitos padronizados. Qualquer parametro de
usinagem que estiver além da linha de referéncia é relevante. Desta forma, nota-se que todos
0s parametros de usinagem, analisados isoladamente, possuem consideravel influéncia sobre a
temperatura de fresamento. Dentre eles, a profundidade de usinagem € a que possui maior
influéncia, diferentemente do que ocorreu no método do termopar ferramenta/peca onde a
velocidade de corte foi a mais influente. Tal aspecto se justifica, pois uma maior se¢éode corte

é removida quando a profundidade de usinagem aumenta, ficando a regido de geracao de calor
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mais proxima da posi¢do onde o termopar se encontra. Por outro lado, quando a velocidade é
aumentada, a regido de maior temperatura estd mais proxima da ponta da ferramenta, e
consequentemente, mais distante do termopar. Além disso, a interacdo entre os parametros de
usinagem ndo afetou a temperatura de fresamento. J& no método do termopar ferramenta/peca

algumas interagGes proporcionaram efeito sobre a temperatura de fresamento.
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Figura 4.30: Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados

Finalmente a Figura 4.31 apresenta os resultados da interacdo dos parametros de usinagem
(velocidade de corte, avanco, profundidade de corte e penetracdo de trabalho) sobre a

temperatura de fresamento.
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Figura 4.31: Interagdo dos parametros de usinagem

De forma similar ao discutido nos tépicos 4.1 e 4.2 que apresentam os resultados empregando

0s métodos do termopar ferramenta/peca e termopar inserido na ferramenta, observa-se que

todos os parametros exercem influéncia sobre a temperatura de fresamento, ou seja, 0

aumento de qualquer pardmetro de usinagem provoca 0 aumento da temperatura de

fresamento. Entretando, como visto na Figura 4.30 o principal pardmetro que afeta a

temperatura de fresamento foi a profundidade de usinagem.

4.3 Simulacdo da temperatura de fresamento

A Figura 4.32 e 4.33 demonstram os valores do coeficiente de atrito obtidos durante os testes

com o tribbmetro em funcdo do nimero de rotagdes para velocidades de deslizamento de 60 e

90 m/min, respectivamente.
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Figura 4.32: Coeficiente de atrito empregando velocidade de deslizamento de 60 m/min
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Figura 4.33: Coeficiente de atrito empregando velocidade de deslizamento de 90 m/min

Apos seis minutos de testes (equivalentes a 3000 rotacdes do disco de aco ABNT D2),
constatou-se que o coeficiente de atrito, para cada umas das velocidades, sofreu bastante
oscilacdo ao longo do tempo. Desta forma, optou-se por analisar a média do coeficiente de
atrito nas primeiras 600 rotacGes. Neste periodo houve uma maior estabilidade do coeficiente
de atrito, principalmente no ensaio empregando a velocidade de deslizamento de 90 m/min.
Assim, foi empregado um coeficiente meédio de 0,54 para uma velocidade de deslizamento de

60/min e 0,46 para 90 m/min

Os valores de coeficiente de atrito encontrados foram empregados na simulacdo da
temperatura de fresamento conforme representado nas Figuras 4.34 a 4.38. Os resultados
apresentam os valores de temperatura na regido de corte em funcédo da variacdo da velocidade
de corte, do avanco e da profundidade de corte, o que permite correlacionar os valores

simulados com os obtidos durante os testes experimentais.

A Figura 4.34 apresenta a simulacdo tridimensional da temperatura de fresamento para uma vc
= 60 m/min, f = 0,1 mm/rev, a, = 1 mm considerando apenas uma aresta cortante e utilizando

coeficiente de atrito de 0,54.
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Figura 4.34: Simulag8o da temperatura de fresamento para vc = 60 m/min, f = 0,1 mm/rev, a, = 1 mm

Nota-se na Figura 4.34 a) que a maxima temperatura na regido de corte foi igual a 313° C,
valor pouco superior aos 308° C obtido durante os testes realizados empregando o método do
termopar ferramenta/peca para a mesma condi¢éo de usinagem. A Figura 4.34 b) demonstra o
fluxo de calor para o interior da ferramenta. O termopar se encontra a aproximadamente 1 mm
da aresta de corte e nesta posicdo a faixa de temperatura foi de 50,2° C a 80,3° C. A
temperatura encontrada por meio do método do termopar inserido na ferramenta para esta
condicédo de usinagem foi de 76° C, o que representa um valor dentro da faixa obtida durante a
simulag&o.

A Figura 4.35 monstra a simulacdo da temperatura de fresamento para vc = 90 m/min, f=0,1
mm/rev e a, = 1 mm considerando apenas uma aresta de corte e empregando coeficiente de
atrito igual a 0,46.
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Figura 4.35: Simulag8o da temperatura de fresamento para vc = 90 m/min, f = 0,1 mm/reve a, =1 mm
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Observa-se por meio da Figura 4.35 a) que o maior valor de temperatura foi de 332° C, valor

préximo aos 328° C obtido durante os testes com o termopar ferramenta/peca. Ja a Figura 4.35

b) ilustra a temperatura no interior da ferramenta de corte, com um faixa de temperatura entre

52,3° C e 84,7° C na regido onde o termopar foi inserido, valores estes maiores do que 0s

encontrados na Figura 4.34 b) devido a elevacdo da velocidade de corte. A temperatura obtida

por meio do método do termopar inserido na ferramenta para a mesma condi¢cdo de usinagem

foi de 82° C, valor préximo ao obtido durante a simulagdo numérica

A Figura 4.36 demonstra a simulacdo da temperatura de fresamento para vc = 90 m/min, f =

0,2 mm/rev e ap = 1 mm, empregando coeficiente de atrito igual a 0,46.
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Figura 4.36: Simulagdo da temperatura de fresamento para v = 90 m/min, f = 0,2 mm/rev e 3, = 1 mm

A Figura 4.36 a) mostra que a maxima temperatura na interface peca e ferramenta foi de 351°
C, valor este superior ao encontrado na Figura 4.35 a) devido a elevacdo do avango e apenas
12° C menor do que o obtido empregando o método do termopar ferramenta/peca. Ja a Figura
4.36 b) ilustra o perfil de temperatura no interior da ferramenta e o termopar localizado a 1
mm da aresta de corte. Nota-se que o termopar estd proximo a faixa de temperatura entre
79,8° C e 110° C, ao passo que por meio da técnica do termopar inserido na ferramenta a
temperatura foi 108,5° C, demonstrando que o método empregado para simulacdo foi

satisfatorio.

A simulacdo da temperatura de fresamento para vc = 90 m/min, f = 0,3 mm/rev e ap = 1 mm
considerando apenas uma aresta de corte e empregando coeficiente de atrito igual a 0,46 é

apresentada na Figura 4.37.
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Figura 4.37: Simulagdo da temperatura de fresamento para vc = 90 m/min, f = 0,3 mm/rev, a,=1 mm
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Observa-se na Figura 4.37 a) que a maxima temperatura obtida na regido de corte foi a 376°

C, valor similar aos 370° C obtido pelo método do termopar ferramenta/peca. Além disso,

constatou-se pela simulacdo numérica que o aumento do avango proporcionou maior

temperatura de fresamento, fato que aumentou o fluxo de calor para o interior da ferramenta

de corte conforme pode ser constatado pela Figura 4.37 b), na qual ilustra o termopar

localizado proximo a faixa de temperatura entre 86,3° C e 119° C. A temperatura obtida pelo

método do termopar inserido na ferramenta foi de 110° C evidenciando a similaridade dos

resultados.

O efeito da profundidade de usinagem sobre a temperatura de fresamento para vec = 90 m/min,

f = 0,1 mm/rev e ap = 2 mm, empregando coeficiente de atrito igual a 0,46 é ilustrada na

Figura 4.38.
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Figura 4.38: Simulag8o da temperatura de fresamento para vc = 90 m/min, f = 0,1 mm/reve a, =2 mm

Nota-se que o aumento da profundidade de usinagem elevou a temperatura de fresamento na
interface peca e ferramenta de 376° C para 414° C (Figura 4.38 a), valor superior aos 382 °C
obtido durante o método do termopar ferramenta/peca, estd foi a maior diferenca entre
simulacdo numérica e método experimental. Entretanto, pode ser observado na Figura 4.38 b)
que a posicdo onde o termopar se encontra é de 95° C a 133° C, valores similares aos 126° C
obtido pela técnica do termopar inserido. E importante mencionar que da mesma forma que
no método experimental o calor para o interior da ferramenta de corte dependerd das
condigdes de usinagem e também do material da pega e ferramenta. Com os resultados
obtidos é possivel constatar que o modelo desenvolvido para a etapa de simulagdo da
temperatura de fresamento é condizente com os resultados adquiridos por meio dos testes

experimentais.
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5. CONCLUSAO

Por meio dos estudos e andlises realizadas neste trabalho é possivel chegar as seguintes

conclusbes em relacdo ao sistema de aquisicdo de temperatura desenvolvido, ao

comportamento da temperatura de usinagem em funcdo dos parametros de corte e das técnicas

empregadas para sua medicao durante o fresamento do aco ABNT D2 no estado recozido com

insertos de metal duro:

Os resultados obtidos empregando o método do termopar ferramenta/peca mostraram
que a temperatura de fresamento do aco ferramenta ABNT D2 chegou a um valor
méaximo de 508° C utilizando a condicdo de usinagem mais severa (V¢ = 180 m/min, f
= 0,3 mm/rev, ap = 2 mm e a = 25 mm). Por outro lado, a menor temperatura
observada foi de 304°C utilizando v = 60 m/min, f = 0,1 mm, ap =1 mm e a. = 12,5
mm. Todos os parametros de corte (velocidade de corte, avanco, profundidade de
usinagem e penetracdo de trabalho) quando elevados proporcionaram o aumenta da
temperatura de fresamento. Entretanto, foi constatado que o sentido de corte possui
pouca influéncia sobre a temperatura de fresamento. Ja o desgaste da aresta de corte
provocou o aumento da temperatura de fresamento. Por meio da Anélise de Variancia
constatou-se que o método utilizado para aquisicdo de dados foi adequado (anélise de
residuos) e o principal parametro que influenciou a temperatura de fresamento foi a
velocidade de corte, seguido da profundidade de usinagem, do avanco e da penetracéo
de trabalho.

A principal restricdo do método do termopar ferramenta/peca foi garantir o adequado
isolamento da peca e da fresa a partir do madril, sendo este Gltimo o procedimento
mais critico pois o material empregado ndo pode comprometer o balanceamento da
fresa e deve ser resistente ao aperto do mandril. Para realizar este isolamento uma tinta

a base de poliyretano foi empregada de forma eficaz ao longo dos destes.

A medicdo da temperatura por meio do método do termopar inserido na ferramenta
somente foi vidvel com o desenvolvimento do sistema de aquisicdo de temperatura.
Neste sistema hd o mddulo de transmissdo sem fio bluetooth que conectado ao

microcontrolador via interface serial, permite o envio dos dados ao computador. Para a
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realizacdo dos ensaios foi necessario a construgdo de um suporte responsavel por
acondicionar tanto o sistema de aquisi¢do de temperatura como a bateria. Além disso,
este suporte necessitou de fixacdo adequada ao mandril da fresa para que o sistema de

aquisicdo de temperatura ndo de soltasse durante a operacéo.

A principal dificuldade encontrada para a aplicacdo do método do termopar inserido
na ferramenta foi a realizacdo do furo no inserto. Este procedimento foi realizado por
meio do processo de eletroerosdo e buscou garantir a menor variacdo possivel da
posicdo do furo. Além disso, o diametro do termopar foi ligeiramente inferior ao do

furo, de modo a minimizar o risco de deslocamento do termopar.

Os valores de temperatura coletados empregando o termopar inserido na ferramenta, a
1 mm da aresta de corte indicaram 76° C como a temperatura de fresamento mais
baixa. Este resultado foi encontrado para a seguinte condicdo de usinagem: vc = 60
m/min, f = 0,1 mm/rev, a3 = 1 mm e a = 12,5 mm. J& a maior temperatura foi de
aproximadamente 254° C quando a condi¢do de usinagem v¢ = 180 m/min, f = 0,3
mm/rev, a, = 2 mm e a& = 12,5 mm foi utilizada. Da mesma forma que ocorreu no
método do termopar ferramenta/peca, todos os parametros de corte (velocidade de
corte, avanco, profundidade de usinagem e penetracdo de trabalho) quando elevados
proporcionaram o aumenta da temperatura de fresamento. A infuéncia do sentido de
corte sobre a temperatura foi detectada (temperatura mais elevada no fresamento
discordante), fato este que ndo ocorreu no método do termopar ferramenta/peca. Por
meio da Analise de Variancia foi possivel demonstrar que o método para coleta de
dados foi adequado e o principal pardmetro que influenciou a temperatura de
fresamento foi a profundidade de usinagem, seguida da penetracdo de trabalho, da
velocidade de corte e do avanco. Diferentemente do que ocorreu no método do
termopar ferramenta/peca no qual a velocidade de corte foi o principal parametro de
usinagem, no método do termopar inserido a profundidade de usinagem foi
predominante, pois quando ela aumenta uma maior se¢ao de corte é removida, ficando
a regido de geracao de calor mais proxima da aresta de corte. Por outro lado, quando a
velocidade de corte é aumentada, a regido de maior temperatura estd mais proxima da
ponta da ferramenta e, consequentemente, mais distante da posi¢cdo do termopar.
Finalmente a alteracdo do inserto classe 1025 para o inserto classe 4230 provocou
pouca alteracdo na temperatura de fresamento.
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Os resultados de temperatura obtidos pelas técnicas do termopar ferramenta/peca e do
termopar inserido na peca demonstraram a capacidade do sistema de aquisicdo de
dados em converter para temperatura os valores de tenséo obtidos pelo termopar e
posteriormente envid-los a um computador para tratamento dos dados. Tal aspecto
leva a concluir que esta metodologia é viavel para o0 monitoramento da temperatura de
corte durante o fresamento, principalmente empregando o termopar inserido, algo que

era inviavel devido a rotacdo da ferramenta.

Os valores do coeficiente de atrito obtido por meio do teste pino sobre disco
mostraram consideravel variacdo, sendo dificil determinar o valor verdadeiro.
Entretanto, ap6s 6 minutos de ensaios notou-se que para uma velocidade de
deslizamento de 60 m/min o coeficiente de atrito médio foi de 0,54, enquanto que para
uma velocidade de deslizamento de 90 m/min o coeficiente de atrito médio foi de
0,46. Quando a velocidade de deslizamento foi aumentada houve o aumento da
temperatura, 0 que conseguentemente proporcionou menor resisténcia ao material da

peca, fato que provocou a reducdo do coeficiente de atrito.

O método empregado para simulacéo tridimensional da temperatura de fresamento se
mostrou satisfatorio, tendo em vista que os valores simulados foram compativeis com
0s experimentais. Entretanto, a determinacao do coeficiente de atrito de forma precisa

ainda é uma grande restricdo para a simulacdo da temperatura de usinagem.
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6. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo descritas as propostas para trabalhos futuros. Estas atividades terdo a

finalidade de contribuir para avangos nas técnicas de medicao da temperatura de fresamento e

para melhorar a compreensdo da distribuicdo de calor na interface ferramenta/peca durante a

operacdo de fresamento:

Avaliar estatisticamente e com um numero de testes mais representativo a influéncia
do desgaste e do revestimento sobre a temperatura de fresamento, empregando o0s
métodos do termopar ferramenta/peca e o termopar inserido na ferramenta, para
identificar como a variacdo do desgaste e do resvestimento pode contribuir para a

elevagéo da temperatura

Medir a forca de usinagem e empregar o método da captacdo de radiacdo
infravermelha para medir a temperatura de fresamento e correlacionar os resultados

com os dados obtidos neste trabalho, tornando-o mais completo;

Verificar a eficacia do método termopar ferramenta/peca dividindo a peca em duas
partes e no seu interior inserir um filme fino de Constantan que ira atuar como
condutor elétrico. Quando o corte for iniciado havera a geracdo de uma forca
eletromotriz e seu sinal serd transmitido para um sistema de aquisi¢do de dados por
meio do Constantan. O sistema de aquisicdo de dados poderad ser 0 mesmo utilizado
neste trabalho.
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APENDICE A - Tabelas com resultados da temperatura de fresamento

Tabela A-1: Valores de temperatura de fresamento medidos pelo método do termopar ferramenta/peca

Termopar ferramenta/peca
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60
90
90
180
180
60
60
90
90
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180
60
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60
90
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90
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0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
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0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,1
0,1
0,1
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©
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de
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
12,5
12,5
12,5

°C
317
343
324
360
405
465
349
363
370
390
493
465
389
367
402
408
488
498
381
355
404
392
509
487
384
365
420
400
507
494
406
395
429
440
523
493
299
308
317

Temperatura média

(°C)
330

342
435
356
380
479
378
405
493
368
398
498
375
410
501
401
435
508
304

328

(°C)

Desvio Padrao

18

25

42

10

14

20

16

18

16

13

14

21

15
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451
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438
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344
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443

360
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457

347

382

439
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388

448

356

388
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11

11

10

21

11

10
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17
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Tabela A-2: Valores de temperature de fresamento medidos pelo método do termopar inserido na ferramenta

Termopar inserido na ferramenta

Ve
60
60
90
90
180
180
60
60
90
90
180
180
60
60
90
90
180
180
60
60
90
90
180
180
60
60
90
90
180
180
60
60
90
90
180
180
60
60
90
90
180
180
60
60

f
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
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0,1
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25
25
25
25
25
12,5
12,5
12,5
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12,5
12,5
12,5
12,5

°C

110
134
107
111
157
151
113
124
147
125
168
168
145
149
165
147
187
174
157
137
173
168
237
133
206
171
186
190
220
228
180
136
208
208
254
232
87

76

73

82

114
105
83

91

Média °C

110
109
154
118,5
136
168
147
156
180,5
147
170,5
185
171
188
224
180
208
243
76
82
109,5

87

Devio Padrdo
17

3

4

16

13

14

74

25

31

16

133
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90
180
180
60
60
90
90
180
180
60
60
90
90
180
180
60
60
90
90
180
180
60
60
90
90
180
180

0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
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12,5
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12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5

112
105
142
116
98

94

107
114
124
154
130
100
126
126
132
144
134
143
153
137
187
183
143
175
161
157
176
188

108,5
129
96
110,5
139
115
126
138
138,5
145,0
185,0
159,0
159,00

182,00

18

21

21

11

23
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