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RESUMO

A analise da temperatura no processo de usinagem é de grande importancia, pois ela
influencia em diversos fatores, seja de forma direta ou indireta, como desgaste e vida da
ferramenta, uso e escolha de lubrificantes, determinacdo dos parametros de corte, tolerancia
dimensional da peca, entre outros. O presente trabalho buscou viabilizar o uso da termografia
na usinagem. Utilizando a andlise termografica para captar o calor na forma de imagem e
mensurar a maxima temperatura obtida no processo, e posteriormente comparou-se com 0
modelo analitico de Trigger e Chao, que propde calcular o aumento médio da temperatura de
deformacéo do cavaco devido ao cisalhamento e 0 aumento de temperatura devido ao atrito
ferramenta/cavaco na superficie de saida, sendo a temperatura final a soma dessas duas. As
imagens termogréaficas foram coletadas durante o corte ortogonal a seco, utilizando pastilha de
metal duro revestido, e 0 aco SAE 1045 como material usinado. Os parametros de corte foram
variados, buscando a relagcdo existente entre 0 comportamento da temperatura e a variagao
destes parametros na analise experimental e no modelo analitico escolhido. A partir da analise
dos resultados obtidos foi possivel estabelecer relacdes entre os métodos abordados e o
comportamento da temperatura em funcdo dos pardmetros utilizados. Os valores obtidos
experimentalmente divergiram dos valores determinados analiticamente, entretanto o
comportamento da temperatura em fungdo dos pardmetros de corte foi coerente com o

encontrado na literatura.

Palavras-chave: usinagem, temperatura, analise termogréfica.



ABSTRACT

The temperature analysis is of great importance during the machining process since it
influences on several factors, either directly or indirectly, such as wear and tool life, use and
selection of lubricants, determination of cutting parameters, dimensional tolerance of the
piece, among others. This study sought to enable the use of thermography in machining.
Using the thermal analysis to capture heat in an image form and measuring the maximum
temperature obtained during the process, and subsequently it was compared with the Trigger
and Chao’s analytical model, which proposes to calculate the average temperature increase of
chip deformation due to shear and the temperature increase due to friction tool/chip on the
rake face, and is the final temperature the sum of these two. The thermographic images were
collected during the orthogonal cutting carried out dry, using carbide insert coated, and the
SAE 1045 steel as machined material. The cutting parameters were varied, searching the
relationship between the temperature behavior and the variation of these parameters in
experimental analysis and the selected analytical model. From the analysis of the results, it
was possible to determine the relationship between the used methods and the temperature
behavior according to the used parameters. The values obtained experimentally diverged from
those determined analytically though temperature behavior in terms of cutting parameters

was consistent with was found in the literature.

Keywords: machining, temperature, thermographic analysis.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresentara a proposta do presente trabalho, citando os motivos que
levaram ao seu desenvolvimento, quais foram os principais objetivos (gerais e especificos),
fard algumas consideracGes sobre o tema, justificando as escolhas feitas para realizacdo do

estudo e um escopo para situar o trabalho dentro de suas delimitagdes.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A usinagem € um processo amplamente utilizado em todo o mundo, nas mais
diversas aplicacdes, das mais simples até as mais complexas. Os estudos dos fatores que
influenciam nos resultados da usinagem sdo de grande valia, principalmente para indudstria
gue atua nesse campo. A temperatura no processo de usinagem possui influéncia em diversos
outros fatores, seja de forma direta ou indireta. Dentre eles, podemos citar: selecdo da
ferramenta, vida da ferramenta, uso de lubrificantes, custos da usinagem, determinacdo dos
parametros de usinagem como a velocidade de corte, o avango, a profundidade de corte,
dentre outros que serdo detalhados posteriormente.

O uso das cameras termograficas permite captar o calor em forma de imagem,
permitindo a andlise das superficies envolvidas no processo de usinagem sem que seja
necessario o contato com a area analisada. Sendo assim, as temperaturas na superficie da peca,

da ferramenta ou do cavaco, podem ser obtidas de forma acessivel e rapida.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho possui como principal objetivo a analise da viabilidade do uso
das cameras térmicas na determinacdo e investigagdo do comportamento da temperatura
durante a usinagem, sendo alvo do estudo o torneamento sem lubrificacdo do aco ABNT 1045,
utilizando pastilha de metal duro revestido.

A relevancia do estudo realizado se encontra no grande nimero de estudos que se
pode realizar partindo da analise de temperatura, seja limitando pardmetros de corte em uma
condicdo econdmica considerada Otima, seja analisando o custo beneficio da alteracdo dos
parametros de corte visando o menor tempo de usinagem. Observa-se que nos dois exemplos

ha& varios pontos que, quando analisados, pode-se buscar correlacionar com os valores de
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temperatura durante o processo de usinagem, por exemplo, se o valor dos parametros de corte
utilizados influenciam de forma direta na temperatura de corte, que por sua vez diminuem a
dureza da ferramenta e aumentam o seu desgaste, e consequentemente limitam sua vida Util,
aumentando o numero de ferramentas gastas e com isso 0s gastos envolvidos no processo de
corte também aumentam.

A compreenséo dos fatores que influenciam a geracdo de calor — praticamente toda
energia mecanica associada a formacao do cavaco se transforma em energia térmica (calor), e
do comportamento dos fluxos de calor e as temperaturas, principalmente proximos a aresta de
corte, podem contribuir ainda mais no estudo dos fenémenos térmicos que ocorrem. Segundo
Machado et al (2011), atualmente sdo conhecidos os principios gerais dos fendmenos térmicos
gue ocorrem nessa regiao e alguns casos particulares foram pesquisados.

A viabilidade dos testes, foi fator relevante na escolha do estudo desenvolvido. Os
testes foram realizados sem envolver mecanismos complexos, sendo o principal fator

limitante o custo relativamente alto de uma camera de imagem termografica.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O desenvolvimento do trabalho consiste na comparagédo das temperaturas obtidas de
forma experimental através das imagens termograficas, e 0 método analitico proposto por
Trigger e Chao para determinar a temperatura na formacao de cavacos.

Para tal analise, serdo determinados os parametros e as condi¢des de corte durante a
coleta das imagens, e 0s mesmos parametros serdo utilizados no modelo de Trigger e Chao.
Serdo repetidas as mesmas condi¢des de corte em um determinado nimero de corpos de prova,
para melhor confiabilidade dos valores obtidos experimentalmente.

Apos a coleta e analise dos dados experimentais e tedricos serd feita a conclusao

sobre as condi¢cfes do ensaio adotadas, os valores obtidos, e 0 método escolhido.

1.4 ELABORAGCAO DOS OBJETIVOS

O presente trabalho possui como objetivo geral analisar o comportamento da
temperatura de usinagem através do método experimental e do método analitico. E apresenta

como objetivos especificos:
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Correlacionar os métodos utilizados, de modo a verificar se os valores
obtidos convergem;

Anaélise dos valores obtidos de modo a verificar se ambos tratam da mesma
superficie em questdo, por exemplo a superficie do cavaco no momento em
que sai do contato com a ferramenta, a interface ferramenta cavaco;
Viabilizar o uso da camera termografica para a analise de temperatura
adotada nos ensaios;

Observar e tracar a tendéncia do comportamento da temperatura em funcéo

dos parametros de corte utilizados.
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2. REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo faz uma abordagem dos conceitos, dentro da literatura, de modo
a fornecer a base teodrica necessaria para o estudo desenvolvido no decorrer do trabalho,
facilitando a compreenséo do objeto de estudo e a interpretacdo dos resultados obtidos. Seréo
abordados alguns conceitos em usinagem, temperatura no processo de usinagem, o modelo

analitico de Trigger e Chao, e imagens térmicas.

2.1 USINAGEM DOS MATERIAIS

A usinagem é reconhecidamente o processo de fabricacdo mais popular do mundo,
transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda a produgédo de metais e empregando
dezenas de milhdes de pessoas (TRENT, 1985).

Como operagOes de usinagem entendemos aquelas que, ao conferir a peca a forma,
ou as dimensbes ou o acabamento, ou ainda uma combinagdo qualquer desses trés itens,
produzem cavaco. Definimos cavaco, a por¢cdo de material da peca retirada pela ferramenta,

caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular (FERRARESI, 1977).

2.1.1 Torneamento

Segundo Ferraresi (1977), o torneamento € um processo mecanico de usinagem
destinado a obtencdo de superficies de revolucdo com auxilio de uma ou mais ferramentas.
Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal de rotagdo da maquina e a ferramenta se
desloca simultaneamente segundo uma trajetdria coplanar com o referido eixo.

O torneamento utilizado no presente trabalho sera o torneamento retilineo — a
ferramenta se deslocando segundo uma trajetoria retilinea. Mais especificamente, o
torneamento cilindrico externo, conforme a figura 1, sendo este um tipo de torneamento

retilineo.



18

,— bega
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ferramenta—" Dire¢do de avancgo

Figura 1 — Torneamento cilindrico externo
Fonte: Ferraresi, 1977 (adaptado).

2.1.2 Grandezas no processo de usinagem

As grandezas envolvidas sdo padronizadas (ABNT), de modo que os principios
usados nas maquinas e ferramentas permitem obter as superficies desejadas. A seguir serdo
apresentadas algumas das grandezas envolvidas no processo de usinagem, de modo a facilitar
a compreensao dos conceitos relacionados as diferentes operacdes de usinagem.

Movimento de corte — ocorre entre a peca e a aresta de corte, e quando ocorre sem 0
movimento de avango so retira material da peca em uma Unica rotacéo.

Movimento de avango — ocorre também entre a peca e a aresta de corte, e juntamente
com o0 movimento de corte, possibilita a retirada continua de material.

Movimento efetivo de corte — é o resultante da composi¢do dos movimentos de corte

e de avango.

v, — segundo Diniz et al (2008) ¢é a velocidade tangencial instantanea resultante da
rotacdo da ferramenta em torno da peca, para as operacOes do tipo torneamento, fresamento
ou furagéo, onde 0s movimentos de corte e de avango ocorrem concomitantemente.

_ m.d.n
~ 1000

v, [m/min]

Onde:
d = didmetro da pega (mm)

n = rotagao (rpm)
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vy — de acordo com Ferraresi (1977), a velocidade de avanco € a velocidade
instantanea da ferramenta segundo a direcdo e sentido de avanco.
vy = f.n [mm/min]
Onde:
f =avango (mm)

n = rotacao (rpm)

f — avango é o percurso de avango em cada volta ou em cada curso da ferramenta,
conforme Ferraresi (1977).

a, — profundidade de usinagem ou largura de corte [mm] € a profundidade ou largura
de penetracdo da aresta principal de cort, medida numa direcdo perpendicular ao plano de
trabalho, de acordo com Ferraresi (1977).

b — largura de corte define-se como a largura calculada da se¢do transversal que sera
retirada, sendo medida na superficie de corte, numa direcdo normal a direcdo do corte.

h - espessura de corte, segundo Machado et al (2011), € a espessura calculada da
secdo transversal de corte a ser retirada e medida, normalmente, a superficie em usinagem
principal e segundo a direcdo perpendicular a diregédo de corte [...].

x, — angulo de posicdo da ferramenta é o angulo entre o plano de corte da ferramenta
e o plano admitido de trabalho, medido sobre o plano de referéncia da ferramenta, segundo
Diniz et al (2008).

a — angulo de folga é o angulo entre a superficie de folga e o plano de corte da
ferramenta, segundo Diniz et al (2008).

v — angulo de saida se localiza entre a superficie de saida e o plano de referéncia da
ferramenta, conforme Machado et al (2011).

B —angulo de cunha da ferramenta é formado pelas superficies de saida e de folga, de
acordo com Machado et al (2011).

A figura 2 mostra a representacdo dos diferentes angulos pertencentes ao plano

admitido de trabalho.
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Direcao admitida
de corte

Plano de referéncia
da ferramenta P'

Superficie
de saida AY

Dire¢éo admitida
de avango \

Plano de corte da
ferramenta Ps

Superficie de
folga AQL

Figura 2 — Angulos de saida, de cunha e de folga da ferramenta, representados no plano admitido de trabalho
Fonte: Diniz et al (2008).

2.2 FORMACAO DO CAVACO

A formacéo do cavaco influencia diversos fatores ligados a usinagem, tais como o
desgaste da ferramenta, os esforcos de corte, o calor gerado na usinagem (DINIZ et al, 2008).

A base para um melhor entendimento de todos o0s processos de usinagem esta no
estudo cientifico de formagdo de cavacos. Esse estudo tem proporcionado [..] o
aperfeicoamento das arestas de corte, com quebra-cavacos cada vez mais eficientes, além de
novos e mais eficazes materiais para ferramentas e a possibilidade de usinar os mais variados
tipos de materiais (MACHADO et al, 2011).

Em geral, conforme afirmou Diniz et al (2008), a formacéo do cavaco nas condigdes
normais de usinagem com ferramentas de metal duro ou de ago-rapido se processa da seguinte
forma:

= Uma pequena porcdo do material (ainda solidaria a peca) é recalcada
(deformacdes elastica e plastica) contra a superficie de saida da ferramenta;

= Esta deformacdo plastica aumenta progressivamente, até que as tensdes de
cisalhamento se tornem suficientemente grandes, de modo a se iniciar um
deslizamento (sem que haja perda de coesdo) entre a porcdo de material

recalcada e a peca;
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= Com a penetragdo da ferramenta, havera uma ruptura (cisalhamento) parcial
ou completa do cavaco, acompanhando o plano de cisalhamento ja citado
anteriormente e dependendo da ductilidade do material e das condicGes de
usinagem;

= Devido a0 movimento relativo entre a ferramenta e a pega, inicia-se um
escorregamento da porcdo do material deformada e cisalhada (cavaco) sobre
a superficie de saida da ferramenta, repetindo o fenémeno.

A figura 3, ilustra esquematicamente o processo de formacao do cavaco.

Chip Friction between

chip and tool

4
Motion of L_" ) )
Formation of chip by

workpiece A N
continuous shearing

Figura 3 — Processo de formacdo do cavaco
Fonte: Boothroyd, 1989 (adaptado).

2.2.1 Corte ortogonal

No corte ortogonal (figura 4), a aresta de corte € uma reta normal a direcdo de corte e
a direcdo de avanco, de maneira que a formacdo de cavaco pode ser considerada um
fendmeno bidimensional e que ocorre em um plano normal a aresta cortante, ou seja, no plano
de trabalho (MACHADO et al, 2011).

)

e

{a) torneamento ortogonal (b) fresamento ortogonal

Figura 4 — Exemplos de corte ortogonal em processos de torneamento e de fresamento
Fonte: Machado et al (2011).
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S8o admitidas, conforme apontado por Machado et al (2011), algumas
simplificacGes, que permitem um tratamento matematico do corte ortogonal e podem ser
estendidas a outras operagdes de usinagem.

= Os cavacos formados sdo continuos, sem formacdo de aresta postica de corte

(APC), segundo Diniz et al (2008), ela é definida como uma porcéo de cavaco
que se prende a superficie da ferramenta e mantém esse contato enquanto ha
fluxo de cavaco sobre essa camada depositada, encruando e aumentando a
resisténcia mecanica da camada que passa a agir como aresta de corte. A APC
tende a crescer gradualmente, até que em certo momento se rompe, e arranca
particulas da superficie de folga da ferramenta.

= Nao héa contato entre a superficie de folga da ferramenta e a superficie usinada.

= A espessura de corte (h), equivalente ao avanco (f), é suficientemente pequena

em relacgdo a largura de corte (b).
= A largura da aresta de corte é maior que a largura de corte (b).
= A largura de corte (b) e a largura do cavaco (b’) séo idénticas. Onde b’ ¢é a

largura calculada da secéo transversal de corte a ser retirada, sendo definida por:

ap
seny

= A aresta de corte é idealmente afiada e perpendicular ao plano de trabalho.

2.2.2 Interface ferramenta cavaco

A formacéo do cavaco é um processo periddico, com cada ciclo dividido em quatro
eventos distintos, sendo o dltimo movimento do cavaco sobre a superficie de saida da
ferramenta. As condigdes nas quais esse escorregamento acontece tém influéncias marcantes
em todo o processo, particularmente no mecanismo de formacdo do cavaco, na forca de
usinagem, no calor gerado durante o corte e, consequentemente, na temperatura de corte e nos
mecanismos e taxa de desgaste das ferramentas, afetando assim seu tempo de vida [...]
(MACHADO et al, 2011).

O conceito bésico de atrito, baseado nas leis de Amonton e Coulomb, ndo é
apropriado para aplicacdo em usinagem dos metais, pois, nesse caso, a forca de atrito é
proporcional a for¢ca normal, sendo a constante de proporcionalidade chamada “coeficiente de
atrito”. Em condig¢des usuais de corte, a pressao normal a superficie de saida da ferramenta ¢€,
geralmente, bastante elevada, chagando a 3,5 GN/m2 na usinagem de certos acos (TRENT,
1963).
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Duas superficies em movimento relativo, onde uma carga normal é aplicada,
possuem uma area de contato real (Ar) e uma area de contato aparente (A). Sendo que A é
muito menor que a area A, devido a rugosidade presente em qualquer superficie, entdo 0s
contatos séo estabelecidos nos picos das irregularidades. A forca tangencial (F), ou forca de
atrito, aumenta conforme a forca N aumenta, obedecendo um limite de proporcionalidade, que
é o coeficiente de atrito u, valendo, portanto, a Lei de Atrito de Coulomb.

No caso em que a forca normal aplicada aumenta demasiadamente, pode-se chegar a
situacdo em que é igualada a area real e a area aparente, onde todos os picos das
irregularidades da superficie se deformaram o suficiente para que esta situacdo ocorra. A
forca normal necessaria para que isso ocorra ¢ chamada de “for¢a normal limite” e, a partir
desse valor, 0 aumento da for¢a normal ndo altera mais a forca tangencial de atrito. Ou seja, a
forca tangencial e a forca normal ndo sdo mais proporcionais, pois passa a ser constante e
admite um valor suficiente para vencer a resisténcia ao cisalhamento do material menos
resistente. Sendo assim, a Lei de atrito de Coulomb ndo tem mais validade.

Durante o corte dos metais, os dois regimes citados anteriormente ocorrem
simultaneamente em pontos distintos ao longo do comprimento de contato entre o cavaco e a
ferramenta. O modelo de distribuicdo de tensdo na superficie, ilustrado na figura 5, mostra
que o contato pode ser dividido em duas regides distintas: “a regido de aderéncia” ¢ “a regido

de escorregamento”, conforme Zorev (1963).

Cavaco

Distribuigao de
tensao normal

Distribuigao de
tensédo de
. cisalhamento

Figura 5 — Modelo de distribuicdo de tensdo na superficie de saida da ferramenta
Fonte: Zorev (1963).
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2.3 TEMPERATURA DE CORTE

As fontes geradoras de calor no processo de usinagem sao as deformacdes e o
cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento, o atrito do cavaco com a ferramenta e o
atrito da ferramenta com a pega. [...] As porcentagens do calor total devido a cada uma das
fontes acima variam com o tipo de usinagem, o material da peca e da ferramenta, as condicoes
de usinagem e a forma da ferramenta. Porém, numa primeira aproximacao, pode-se dizer que
a deformacdo e o cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento séo as principais fontes
geradoras de calor, seguidas pelo atrito do cavaco com a superficie de saida da ferramenta e
depois pelo atrito peca-superficie de folga da ferramenta (DINIZ et al, 2008).

Pode-se constatar, experimentalmente, que mais de 90% de todo o trabalho mecanico
na usinagem se converte em calor (PANKINE, 1965; FERRARESI, 1977 apud MACHADO
etal, 2011). Assim, temos:

Onde:
Q= quantidade de calor gerada [W]
F.= componente principal da forca de corte [N]

v.= velocidade de corte [m/min]

A maior parte da poténcia consumida na usinagem dos metais é convertida em calor
proximo a aresta cortante da ferramenta e muitos problemas técnicos e econémicos sdo
causados direta ou indiretamente por conta desse aquecimento (TRENT, 1988).

A energia gasta no processo de formagdo de cavacos é percebida na forma de calor
em trés regides distintas na area de formacdo de cavacos: na zona do plano de cisalhamento
ou zona de cisalhamento primario (regido A, na figura a seguir), na interface entre o cavaco e
a superficie de saida da ferramenta ou zona secundaria de cisalhamento (regides B e C, na
figura a seguir), e na interface de contato da peca com a superficie de folga da ferramenta ou
zona terciaria de cisalhamento (regido D, na figura a seguir) (MACHADO et al, 2011).

Os ensaios realizados buscaram determinar experimentalmente as maiores
temperaturas atingidas durante o processo de usinagem, nas imediag¢des da regido B da figura

6, na regido de contato entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta.
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Ferramenta

Figura 6 — Regifes onde o calor é percebido durante a formag&o de cavacos
Fonte: Machado et al (2011).

O calor na zona priméria de cisalhamento provém do trabalho de cisalhamento
interno do material, enquanto nas outras duas zonas o calor vem do atrito e do cisalhamento
interno provocados pela aderéncia entre as superficies (MACHADO et al, 2011).

Segundo Machado et al (2011), o calor no plano de cisalhamento pode até ser
benéfico para a usinagem, pois aumenta a temperatura nas zonas primaria e secundaria e
diminui a resisténcia mecéanica do material da peca para dar continuidade a deformacdo
plastica (efeito de amolecimento). O calor gerado na zona secundéaria de cisalhamento tem
maior influéncia sobre o desempenho da ferramenta e é praticamente fator limitante para a
taxa de remocdo de material, em especial por meio do aumento da velocidade de corte. O
contato entre a superficie de folga da ferramenta e a peca (zona terciaria) pode ocorrer mesmo
no caso de ferramentas sem desgaste de flanco, uma vez que é necessaria uma deformacéo
minima para a formagdo de cavacos — além disso, também pode contribuir para 0 aumento da
temperatura da peca e da ferramenta.

O calor gerado dissipa-se através do cavaco, da peca, da ferramenta e do fluido de
corte (quando utilizado). A quantidade de calor dissipado por cada um desses meios
explicitados também sofre variacdo de acordo com os diversos pardmetros de usinagem.

A figura 7 ilustra a distribuicdo de temperatura na ponta de uma ferramenta de metal

duro, ferramenta essa que sera utilizada nos ensaios do presente trabalho.
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Figura 7 — Distribuicéo tipica de temperaturas na ponta de uma ferramenta de metal duro
Fonte: Diniz et al (2008).

De acordo com Diniz et al (2008), a quantidade de calor que € dissipado pela
ferramenta é pequena. Porém como a regido da ferramenta que recebe este calor (regido de
contato ferramenta-peca e cavaco-ferramenta) é reduzida e ndo muda com o tempo, como
acontece com a peca, desenvolvendo-se altas temperaturas (até 1200°C), que contribui
expressivamente para o desgaste da ferramenta.

A porcentagem do calor total que é dissipado pelo cavaco aumenta com o aumento
da velocidade. Em velocidades de corte muito altas, a maior parte do calor é carregado pelo
cavaco, uma pequena quantia pela peca e uma quantidade menor ainda pela ferramenta
(DINIZ et al, 2008).

Os efeitos de formacgdo e transmissdo do calor no corte de metais sdo muito
complexos, pois com o aumento da temperatura mudam as caracteristicas fisicas e mecanicas
do metal de trabalho. A temperatura, influenciando no desgaste das ferramentas, limita a
aplicacdo de regimes de corte mais altos, fixando, portanto, as condi¢bes maximas de
produtividade e duracgdo das ferramentas (FERRARESI, 1977).

Estendendo o citado por Ferraresi (1977), no paragrafo anterior, pode-se citar que,
intimamente ligada ao custo de usinagem esta a taxa de remocdo de material, que pode ser
alterada variando a velocidade de corte (\Vc) ou o avango (f). Aumentando a velocidade de
corte e/ou 0 avanco aumenta-se esta taxa, diminuindo o custo de usinagem. Porém esse

aumento é limitado, pois se atingido um certo limite a vida da ferramenta cai drasticamente. O
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corte da maioria dos materiais gera um grande aquecimento da ferramenta, que pode

colapsarem um curto intervalo de tempo, conforme ilustrado na figura 8.

Acos, ferros fundidos e

ligas a base de niquel

O corte desse metais gera Maior parte das

um maior aquecimento da usinagens

ferramenta

I

Colapso da ferramenta

l Surgimento de problemas

em menor tempo de o _
técnicos e econdmicos

usinagem

Figura 8 — Relag@es entre a usinagem de determinados materiais e suas consequéncias
Fonte: Arquivo do aluno

Segundo Ferraresi (1977), as primeiras experiéncias registradas em usinagem,
realcando seu aspecto térmico, ocorreram no seculo XVIII. Utilizando o método do
calorimetro, medindo a temperatura da dgua que envolve a peca em usinagem, bem como a
ferramenta e o cavaco. Os resultados revelaram que, de fato, praticamente toda a energia
mecanica do processo de usinagem é convertida em energia térmica.

Em 1907, F. W. Taylor publicou um extenso trabalho sobre usinagem dos metais, no
qual observou e mediu o efeito da temperatura de corte sobre o desgaste da ferramenta.
Resulta desse fato o desenvolvimento dos novos a¢os rapidos (MICHELETTI, 1977).

Segundo Micheletti (1977) e Weil (1971), até 1925 pouco desenvolvimento ocorreu
no sentido de fazer uma anélise tedrica do processo de usinagem dos metais. Nesse mesmo
ano, nos Estados Unidos e na Alemanha, foram estudados problemas térmicos na usinagem
dos metais usando o método do par termoelétrico ferramenta/peca para chegar a algumas

conclusoes.
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Ainda em 1925, K. Gottwein, na Alemanha, analisou o problema de medicdo das
temperaturas de corte também pelo par termoelétrico ferramenta/peca, tirando conclusées
muito interessantes para usinagem dos metais: por exemplo, a seguinte equacéo relacionando

a temperatura a velocidade de corte:

0 =C.v!

Onde:
6 = temperatura de corte
v, = velocidade de corte

C e n = valores caracteristicos do par ferramenta/peca e das condi¢fes operacionais

Em 1926, E. G. Herbert, na Inglaterra (ISNARD, 1955), analogamente usou o par
termoelétrico ferramenta/peca para medir as temperaturas de corte e, com base em seus
experimentos, enunciou a primeira Lei do Desgaste da Ferramenta, lei que leva o nome do
pesquisador e diz: “o desgaste da ferramenta ¢ funcao da temperatura de corte”.

Segundo Machado et al (2011), em 1930 foi utilizado, na Alemanha, por F. Schwerd,
duas lentes convergentes de cloreto de sédio que concentravam 0s raios térmicos, oriundos do
ponto onde se desejar medir a temperatura, sobre um par termoelétrico. Esse par termoelétrico
transmitia o sinal a um oscilografo a raios catddicos. Esse sistema permitia a medicdo de
temperatura em pequenas regides (0,1 a 0,25 mm de raio). Com esse sistema, foi possivel
detectar grandes variacOes de temperatura (centenas de graus Celsius) em 1 mm? do cavaco ou
da peca.

Em 1936, W. Reichel aplicou o principio do par termelétrico para analisar as
variacdes de temperatura na usinagem. Ele utilizou um estilete metalico em contato com o
ponto onde se deseja medir a temperatura, mensurando e analisando a temperatura nas
superficies da peca e da ferramenta, bem como nas camadas subjacentes a superficie.
Entretanto, devido as limitagGes técnicas da instrumentacdo utilizada, ndo foi possivel medir
em pontos proximos da aresta de corte nem em altas velocidades de corte (MACHADO et al,
2011).
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Como conclusdes do estudo de Reichel, conforme Machado et al (2011), temos:
= A maxima temperatura atingida na superficie da peca no instante da usinagem
cai imediatamente ap6s alguns centésimos de segundo da passagem da
ferramenta de corte.
= Em profundidade de 0,24 a 0,96 mm, o fendbmeno de queda de temperatura
também ocorre, entretanto, parte de temperaturas menores (quanto mais
afastado da superficie, menor a temperatura).

Em 1937, uma expressao relacionando temperatura e a vida da ferramenta de aco
rapido foi proposta por H. Schallbroch e H. Schaumann. Posteriormente, foi comprovado por
outros pesquisadores que a expressdao também pode ser aplicada para ferramentas de metal
duro (MACHADO et al, 2011).

T.0" =K

Onde:
T = vida da ferramenta (min)
6 = temperatura da ferramenta (°C)

n, K = constantes que dependem do material e das condigdes de corte

Outro método utilizado para analisar a temperatura na usinagem, é o método dos
vernizes térmicos, onde é aplicada uma camada de verniz sobre a superficie em que se deseja
obter as temperaturas. Os vernizes mudam de cor conforme a temperatura atingida,
permitindo identificar regides com mesma temperatura. A faixa de trabalho, vai de 40°C a
650°C. Possui a limitacdo de ndo ser possivel sua utilizagdo em superficies em que ocorre
atrito.

O uso da radiacdo térmica possui ampla aplicagdo na obtencdo de temperaturas nas
superficies da peca, do cavaco ou da ferramenta. Os raios infravermelhos estdo associados ao
calor dos corpos. No entanto esse método depende da exposicdo da superficie durante a
medigdo da temperatura, assim como a auséncia de fluido de corte, sendo aplicado somente na
usinagem a seco. A maior vantagem consiste em ndo necessitar do contato com a superficie
em que se esta medindo a temperatura, diminuindo as interferéncias e perturbacdes nas

temperaturas coletadas.
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A figura 9 mostra a distribuicdo de temperaturas na peca e no cavaco obtida através
de fotografia infravermelha durante o corte ortogonal de um aco com baixo carbono e

velocidade de corte de 22,8 m/min.

a, = 0.036in.
10.91 mm)

in°C

Figura 9 — Distribuicéo de temperaturas obtida através de fotografia infravermelha
Fonte: Boothroyd (1989).

Na figura 10 observa-se 0 comportamento da temperatura na operagédo de fresamento,
sendo resultado da utilizacdo da técnica do infravermelho. Sendo recomendada para tal
operacao pela vantagem da auséncia de contato com a superficie que se deseja determinar a

temperatura, uma vez que a fresa trabalha em rotacao.
170

150 4 Temperaturas na saida

130

110

90

70 T T T T
100 130 160 190 220

Velocidade de corte {m/min)

Figura 10 — Resultado da temperatura em fresamento medida pela técnica de radiagdo infravermelha.
(Fresamento de ago ABNT S12L.14 com ferramenta de aco rapido usando a, = 1mm e f, = 0,05 mm/dente)
Fonte: Machado et al (2011).
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A distribuicdo da temperatura na ferramenta de corte durante o trabalho pode ser
estimada pela inspecdo metalografica da ferramenta apds a operagdo. A dureza, a temperatura
ambiente, do ago-carbono endurecido, bem como a do aco rapido, decresce apOs seu
reaquecimento, e a reducdo na dureza depende da temperatura e do tempo de reaquecimento.
As ferramentas de aco-carbono endurecidas comegam a perder sua dureza a partir de 250°C, e
essa propriedade é rapidamente reduzida apos um aquecimento a 600°C. Ja as ferramentas de
aco rapido ndo sofrem amolecimento apreciavel até 600°C (WRIGHT, 1973).

Entre 600°C e 850°C, a dureza cai rapidamente, mas pode voltar a subir e chegar a
temperaturas de reaquecimento maiores, se forem rapidamente resfriadas. Calibrando-se a
dureza versus a temperatura e o tempo de aquecimento, uma familia de curvas pode ser obtida
para cada material de ferramenta. (DEARNLEY, 1983).

Analisando a figura 11, podemos notar regides da ferramenta onde ha alteracdo na
dureza, conforme o que foi citado anteriormente. Esta imagem ilustra a distribuicdo de
temperaturas na ferramenta buscando relacionar os resultados obtidos com os diferentes
valores de avanco, para ferramentas usadas para usinar 0 mesmo ago de baixo carbono.

8OO °C
N

| 6502700°C  775-700°C
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850-900°C
650-750°C | 750-800 °C
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. —
\ N — BEO-175°C
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|
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Figura 11 — Influéncia do avango nas temperaturas das ferramentas de corte, com os seguintes valores de avanco:
(a) 0,225mm/rev (b) 0,25mm/rev (c) 0,5 mm/rev
Fonte: Trent (2004)
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2.3.1 Temperatura na formagao de cavacos: modelo de Trigger e Chao

Sendo a andlise da temperatura na usinagem um problema complexo, algumas
consideracdes sdo feitas para chegar a uma aproximacdo atraves dos modelos analiticos.
Logo, os resultados obtidos sdo considerados aproximacdes e se faz necessario o uso de
técnicas experimentais para validacdo do modelo.

A escolha do referido modelo esté relacionada aos estudos desenvolvidos nessa area
terem como ponto de partida os modelos desenvolvidos na metade do século XX, por Trigger
e Chao, assim como Loewen e Shaw. Todos utilizando o corte ortogonal.

Tal técnica analitica volta-se para o estudo do calor gerado durante a formacéao de
cavaco no corte ortogonal. Foi um dos pontos de partida para os estudos na area. Parte do
principio de que o fluxo de calor se da em regime permanente, e a temperatura gerada na
interface ferramenta/cavaco esta associada a temperatura oriunda do cisalhamento na zona
primaria ou do atrito entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta. Sendo assim, é
desprezado o calor devido ao atrito entre a superficie usinada e a superficie de folga da
ferramenta.

Segundo o modelo desenvolvido por Trigger e Chao para um estado estacionario, 0
calor total produzido na formagédo de cavacos pode ser calculado por duas parcelas como
segue (TRIGGER & CHAO, 1951):

q=qz+q; [W/m’]
Onde:
q = calor total [W/m?]
qz = calor devido ao cisalhamento [W/m?Z]

qs = calor devido ao atrito na interface ferramenta/cavaco [W/m2]

O modelo de Trigger e Chao assume, arbitrariamente, que 90% do total de calor é
passado ao cavaco. O aumento médio da temperatura de deformacdo do cavaco devido ao

cisalhamento pode ser calculado pela equacéo a seguir (MACHADO et al, 2011):

- Ay |Feve. (By) = Fr.Vegy |
z2 00 C.P. Vg Sy

105 [K]
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Onde:

T, = aumento de temperatura do cavaco assim que deixa a zona primaria de
cisalhamento [K]

T, = temperatura ambiente [K]

A; = fracdo de energia de deformacédo transformada em calor (0,875 para agos
recozidos)

B; = proporcao de calor que flui para o cavaco (0,1)

Fy = forca de avanco [N]

F, = forca de corte [N]

v, = velocidade de corte [m/min]

Veqr = Velocidade do cavaco em relagéo a ferramenta [m/min]

¢ = calor especifico do material do cavaco [J/kg.K]

p = densidade do material do cavaco [kg/m?]

S, = area do plano de cisalhamento

O aumento de temperatura devido ao atrito ferramenta/cavaco na superficie de saida,
assumindo uma fonte mével de calor sobre a superficie do cavaco sob condigdes de

regime permanente é obtido através da seguinte equacao:

B, Fr a. Vegy
9.(5m) 2. k.b L 60.1,

T —T, = }m6 [K]

Onde:

Ty = aumento de temperatura devido ao atrito ferramenta/cavaco [K]

B, = proporcéo de calor do atrito que flui para o cavaco (0,9)

a = difusividade térmica do material do cavaco = % [m2/s]

k = condutividade térmica

[, = comprimento de contato ferramenta/cavaco [mm]

A temperatura final € a soma de T, e Tr. Maiores refinamentos foram introduzidos

pelos pesquisadores para melhor aproximar o modelo de resultados experimentais,

considerando ndo uniforme a particdo de energia entre o cavaco e a pe¢a, bem como
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0 fluxo de calor na interface ferramenta/cavaco. O calor gerado pelo atrito da

superficie usinada com a superficie de folga da ferramenta ndo foi considerado.

2.4 ANALISE TERMOGRAFICA

2.4.1 Caéamera de imagem térmica

A camera de imagem térmica (figura 12) faz a leitura da intensidade de radiacdo na
faixa do infravermelho do espectro eletromagnético (invisivel para o olho humano) e converte
para uma imagem visivel.

As primeiras cameras de imagem térmica foram vendidas para inspecdes em linhas
de alta tensdo. O uso das cameras de imagens térmicas para aplicacdes industriais se tornou
um mercado cada vez maior.

A tecnologia das imagens térmicas tem evoluido, e as cAmeras de imagem térmica
tornaram-se mais compactas e parecidas com as cameras digitais de foto ou video. Elas sdo
consideradas de facil manuseio, e sdo capazes de gerar uma imagem nitida e em alta resolucéo
em tempo real. O uso das imagens térmicas se tornou uma importante ferramenta no uso
industrial, por exemplo, detectando anomalias que geralmente ndo sdo visiveis a olho nu,
prevenindo possiveis falhas e paradas, e permitindo que sejam tomadas medidas corretivas
antes de uma falha no equipamento.

A camera de imagem térmica é um instrumento confiavel que trabalha sem contato
direto com o local onde esta mensurando a temperatura. Sendo capaz de examinar e mostrar a
distribuicdo de temperatura de superficies. O uso das imagens, aliado a softwares tem
contribuido para uma economia substancial de custos para diversos setores onde é aplicada.

A radiacdo infravermelha vinda dos objetos em foco passam pela lente e sdo
direcionadas ao detector de infravermelho, o detector envia as informagdes ao sensor
eletrénico para processar a imagem, os dados recebidos séo traduzidos em imagem e poderédo

ser vistos pelo usuario.
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o —

Figura 12 — Diferentes cameras de imagem térmica
Fonte: FLIR Industrial Guidebook

Comparando as cameras de imagem térmica com os termometros de infravermelho,
observa-se facilmente que a temperatura mensurada pelo termémetro é pontual, medida em
um Unico ponto alvo. Ja as cameras medem a temperatura em toda a area da imagem, sendo
equivalente a um termoémetro infravermelho em cada pixel da imagem. Por exemplo, uma
camera que tenha a resolucdo da imagem igual a 60 x 60 pixels seria equivalente ao uso de

3600 termbmetros de infravermelho ao mesmo tempo.

2.4.2 Imagem térmica

A radiacdo infravermelha situa-se entre a faixa do visivel e a faixa das micro-ondas
do espectro eletromagnético. A fonte primaria de radiagédo infravermelha é o calor ou radiacéo
térmica. Qualquer objeto que possui temperatura acima do zero absoluto (OK ou -273,15 °C)
emite radiacdo na regido do infravermelho. Até mesmo objetos que aparentam ser muito frios
(cubos de gelo, por exemplo) emitem radiagéo infravermelha.

A imagem termografica é a transformacdo do infravermelho em imagem, permitindo
que valores de temperatura sejam lidos da imagem. Entdo cada pixel da imagem termografica
é uma leitura de temperatura, onde um algoritmo converteu os dados recebidos em forma de

radiacdo em imagem.

Poor connection and internal  Internal fuse damage Incorrectly secured
damage connection

Figura 13 — Aplica¢des de imagens termogréaficas
Fonte: FLIR Industrial Storybook
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Cada vez mais aumenta a gama de uso das imagens térmicas, as pessoas estdo
descobrindo os beneficios de seu uso. De acordo com informagcBes de uma fabricante, o
volume de cameras térmicas tem aumentado e seu preco vem diminuindo. Indicando que as
cameras térmicas estdo ocupando cada vez mais o mercado (figura 13). Dentro do campo das
ciéncias/P&D as imagens térmicas também estdo expandindo seus campos de uso, e também

sera alvo de estudo no presente trabalho.

2.4.3 Aplicacdo na usinagem

O uso das cameras de imagem térmicas no contexto da usinagem é ainda recente e
com poucas informacdes disponiveis sobre esse método. Portanto, € um campo onde podem
ser descobertos os mais variados métodos e abordagens, de modo a contribuir para o
desenvolvimento na area.

Durante os estudos realizados por Valiorgue et al (2013), na area de engenharia
térmica aplicada, o uso da emissividade usando termografia no contexto da usinagem,
proporcionou resultados interessantes. Nos ensaios realizados durante o corte ortogonal do
aco inoxidavel 316L as condi¢cdes atmosféricas e de temperatura foram controladas, e a
camera termogréafica foi integrada a um microscépio para obter as temperaturas na usinagem
em um torno CNC - controle numérico computadorizado. Para isso, um aparato foi
construido para realizagdo dos ensaios, conforme a figura 14.

Z
l [ A

%l:jd

IR camera

!

Chuck |7

N

Microscope

Figura 14 — Esquema utilizado nos ensaios para coleta de imagens termograficas
Fonte: Valiorgue et al (2013)
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Como resultado do estudo realizado, observa-se elevados valores de temperatura no
cavaco, proximo a regido da superficie de saida da ferramenta, conforme a figura 15. O uso do
microscopio juntamente com a camera termografica propiciou determinar um campo de
temperaturas em uma &rea muito pequena.

1go0 &
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Figura 15 — Distribuicdo da temperatura para o valor de Vc = 120m.min* e f = 0,1 mm.rev’ no corte ortogonal
do aco inoxidavel 316L utilizando imagem termografica
Fonte: Valiorgue et al (2013)
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente capitulo fara a abordagem do desenvolvimento de trabalho, exibindo
consideracBes necessarias para as condicGes de realizacdo da analise experimental, e as
escolhas feitas no decorrer do desenvolvimento do estudo. Incluindo o material a ser usinado,
a ferramenta selecionada, bem como os parametros a serem utilizados processo de usinagem.

Tudo visando a melhor condicdo possivel para realizacdo do estudo proposto.

3.1 MATERIAL UTILIZADO

As condigdes que permitem a realizagdo da medigdo utilizando a camera
termogréfica incluem a exposicao da superficie durante a operacao, e que o material possa ser
usinado sem a presenca de fluido de corte.

A figura 14 ilustra esquematicamente como foi montado o corpo de prova no torno
utilizado. Sendo a linha preta, uma indicacdo de onde foram tomadas as temperaturas durante
a usinagem — aproximadamente 50mm apds o inicio da usinagem. Foram utilizados 6 corpos

de prova, com 125mm de comprimento e 25,4mm de diametro cada um deles.

de medi¢ao
da temperatura

Figura 16 — Esquema de montagem do corpo de prova no torno
Fonte: Arquivo do aluno
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A presenga do fluido de corte, segundo Machado et al (2011), altera a emissédo dos
raios infravermelhos e a temperatura nas interfaces ndo pode ser avaliada pelo método da
radiacdo infravermelha — cAmera termografica.

O material escolhido, ja foi e é usado em diversos experimentos quando o assunto é
usinagem, 0 aco ABNT 1045. Sendo um aco que apresenta boa resisténcia mecanica, boa
usinabilidade e portabilidade. Apresenta médio teor de carbono, podendo ser endurecido ou
beneficiado através de tratamento térmico. E disponivel em diversos perfis e acabamentos.
Sua utilizacdo abrange diversas areas na inddstria mecanica geral, sendo usado na fabricacdo
de diversos componentes da industria petrolifera, na fabricacdo de eixos, cilindros, na
industria agricola e de maquinas e equipamentos.

De acordo com a norma que estabelece as composi¢fes quimicas dos acos para
construcdo mecanica, NBR NM 87/2000, o ago ABNT 1045 deve apresentar a composicao

quimica conforme a tabela a seguir:

Tabela 1 — Composicdo quimica do ago ABNT 1045 (% em massa

C Mn Pmax Smaéx Si

0,43-0,50 0,60-0,90 0,040 0,050 0,10-0,60

3.2 FERRAMENTA UTILIZADA

3.2.1 Pastilha

Denominado “metal duro”, o carboneto de tungsténio, fabricado pelo processo de
metalurgia do po, possui uma excelente combinagdo de resisténcia ao desgaste, resisténcia
mecanica e tenacidade (MACHADO et al, 2011).

A norma ISO padronizou a classificacdo dos metais duros e designou como classe K
0s que contém carboneto de tungsténio (WC) + Co. Essa classe também é conhecida como
“classe dos ferros fundidos” ou “classe aplicada a materiais que produzem cavacos curtos”.
Em um sistema de cores de especificacdo internacional coube a esse grupo a cor vermelha.
Quando se adiciona carboneto de titanio (TiC), carboneto de tantalo (TaC) e/ou carboneto de
niébio (NbC), a I1SO os designa de classe P. Essa classe também ficou conhecida como
“classe dos agos ou dos materiais que produzem cavacos longos”, e tem o azul como cor de

referéncia nos catalogos. A classe M é uma classe intermediaria quando o WC + Co possuli
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adicOes de TiC, TaC e/ou NbC, mas em menores quantidades que as apresentadas pela classe
P. A classe M também ¢ conhecida como a “classe dos agos inoxidaveis”, tendo em vista a
sua maior aplicacdo na usinagem dos acos inoxidaveis austeniticos. A coloracdo padrdo dessa
classe é 0o amarelo (MACHADO et al, 2011).

Segundo Diniz et al (2008), ferramentas de metal duro sdo usadas com sucesso em
operagdes de usinagem tais como torneamento, fresamento, mandrilamento e em alguns casos
de furacdo, aplainamento e serramento. Elas podem usinar qualquer tipo de material, desde
que sua dureza ndo ultrapasse 45 HRc. Porém, os metais duros com microgrdos que tém
caracteristicas superiores aos metais duros convencionais tém sido utilizados na usinagem de
aco mais duros que esse valor.

Ultimamente pastilhas de metal duro com cobertura de TiC, e/ou Al;O3, TiN e TiCN
tém sido utilizadas com frequéncia. A finalidade principal dessas camadas ¢ aumentar a
resisténcia ao desgaste da camada superior que entra em contato com o cavaco e a peca, sendo
que o nacleo da pastilha permanece com a tenacidade caracteristica do metal duro mais
simples, possibilitando aumentar consideravelmente a vida da ferramenta, conforme Diniz et
al (2008).

A ferramenta utilizada nos ensaios foi a TNMG160404R-ZC YBC251, P10-P30,
abrangendo todos os tipos de aco e aco fundido, com excecdo de aco inoxidavel com uma
estrutura austenitica, seguindo a classificacdo dos metais duros segundo a norma 1SO 513
(2004). O fabricante da ferramenta é a empresa ZCC-CT.

Conforme informacGes oriundas do catalogo fornecido pelo fabricante, a pastilha
escolhida é um metal duro revestido através do processo CVD (deposi¢do quimica de vapor),
e as diferentes camadas seguem o modelo da figura 15, a seguir.

Golden surface of TiN can reduce friction and enable easy distinction
of the variety of wear.
Special structure of Alz0z deposit layer acts as a thermal barrier and

strengthens the capability of substrate against plastic deformation
under dry and high-speed cutting conditions.

TiCN layer acts against abrasion, which leads to the best wear
resistance of the flank.

Thanks to the technology of gradient sintering, impact resistance
of cutting edge and wear resistance are improved which lead to
improved capability of cutting edge against damage.

-— Carbide with special crystal structure improves the Hed Hardness of

. substrate and strengthens heat resistance of insert.
YBC251 Coating

Figura 17 — Detalhes e caracteristicas do revestimento da ferramenta utilizada (YBC251)
Fonte: Catéalogo do fabricante — ZCC-CT 2014.
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Para definir os parametros de corte a serem utilizados no ensaio, serédo tomadas como
base as recomendacBes do fabricante da ferramenta, que traz as seguintes informacoes,

conforme a tabela 2, para esse modelo de pastilha:

Tabela 2 — Dados da pastilha utilizada

Aresta Espessura Diametro A Didmetro do Raio de Angulo
da pess do furo de Angulo Quebra |circulo inscrito | pontada 9
- da pastilha ; ~ Forma de
pastilha fixacdo de folga cavaco na ferramenta | ferramenta .
[mm] saida
[mm] [mm] [mm] [mm]
Ambos os
16 4,76 3,81 |Triangular| 0° lados, e 9,525 0,4 14°
travamento
com furo
Menor
esforco de
corte devido

/ "ﬁ o ao grande

1 it angulo de
o' L - saida. Menor
— BT ocorréncia de

entalhes pelo
novo design.

Figura 18 — Detalhes do quebra cavaco da ferramenta
Fonte: Catalogo do fabricante - Kyocera

3.2.2 Suporte externo para ferramenta

A ampla gama de porta-ferramentas e formatos existentes é capaz de cobrir a grande
maioria das operagdes de torneamento, seja externo ou interno. O porta-ferramenta utilizado
segue a padronizacdo internacional das dimensbes de ferramentas para tornear, sendo
compativel com a pastilha intercambiavel. O modelo do suporte é: MTIJNR 2525 M16.

Resultando nas seguintes caracteristicas, conforme representado na figura 19:
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Figura 19-Detalhes do porta-ferramenta utilizado

Tabela 3 — Dados do porta-ferramenta utilizado

Fonte: http://katalog.mav.cz/ <acesso em 10/06/16, 00:49>.

b h L f
(mm] | [mm] | [mm] | [mm] M T J N R M16
o5 o5 150 32 | Fixacdo Formato da Tipo de Angulo de | Versdoda | Comprimento
& pastilha suporte folga ferramenta | da ferramenta
Angulo de M = 150mm
bi posicdo: 93° -
ino € Triangular 0° Direita -
grampo Anqulo de Comprimento
atague' 3° da aresta de
que- corte = 16mm

= A sigla MTINR refere-se, respectivamente, a: fixacdo (M=pino e grampo),

formato da pastilha (T = triangular), tipo de suporte (J: angulo de posicédo =

93° e angulo de ataque = -3°), angulo de folga (N = 0°) e versdo da
ferramenta (R = direita).
= M16 refere-se ao comprimento da ferramenta, sendo M = 150mm e ‘16’ o

comprimento da aresta de corte da ferramenta.

3.3 EQUIPAMENTO UTILIZADO

3.3.1 Torno

O torno utilizado nos ensaios foi 0 NARDINI-MS 205AS, cedido gentilmente para
tomada das imagens termograficas. Os pardmetros utilizados no torno foram: rotacdo (n) =
1600 rpm, avanco (f) = 0,042; 0,100; 0,201 mm.rev?, profundidade de corte (ay) = 0,125;
0,250 e 0,375 mm.
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Figura 20 — Torno utilizado nos ensaios
Fonte: Arquivo do aluno

3.3.2 Camera termografica

A cémera termografica utilizada foi da marca FLIR, modelo E50, possuindo as
seguintes caracteristicas, fornecidas pelo fabricante (para maiores informagdes, consultar as
demais informacdes disponiveis no catalogo de produtos do fabricante):

= Resolugéo IR: 160 x 120 pixels

= Faixa de temperatura: -20°C a 120°C / 0°C a 650°C

= Precisdo: = 2°C ou +2% da leitura, para temperatura ambiente de 10°C a
35°C

Figura 21 — Imagem da camera utilizada, modelo E50 (Série EXX)
Fonte: FLIR product catalog
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3.4 PARAMETROS DE CORTE

Os parametros de corte, conforme citado anteriormente, exercem influéncia na
temperatura alcancada durante a operacao de usinagem. Por isso, foram usados parametros ré
definidos, de modo a facilitar a analise dos dados experimentais e tedricos.

A escolha dos pardmetros utilizados foi em funcdo da compatibilidade com os
ensaios e com as caracteristicas da ferramenta, do torno e do material empregados no
trabalho. A velocidade de corte variou entre 105,10 e 127,67 m/min em fun¢do do didmetro
dos corpos de prova utilizados. Os valores de avango selecionados, de acordo com 0s
disponiveis no equipamento, foram 0,042; 0,100 e 0,201 mm.rev’. A profundidade de corte
utilizada foi 0,125; 0,250 e 0,375 mm. A rotacdo foi mantida constante em 1600 rpm, e o

diametro inicial dos corpos de prova foi de 25,4 mm.

Tabela 4 — Parametros de corte utilizados

Rotagéo (n) | Avancgo (f) F;rofundldade
1 e corte (ap)
[rpm] [mm.rev?] [mm]
1600 0,042 0,125
0,100 0,250
0,201 0,375

A interagdo desses parametros, juntamente com os valores obtidos da temperatura,
sera o principal suporte para analise dos resultados obtidos. A tabela a seguir ilustra os
parametros utilizados em cada teste, sendo que cada corpo de prova passou por 8 ou 4 coletas

de temperatura.



Tabela 5 — Parametros de corte utilizados nos ensaios

(el n [rpm] DJ:?:;;O ap, [mm] ;
de prova [mm] P [mm/rev.]
1 1600 25,40 0,125 0,042
1 1600 25,15 0,250 0,042
1 1600 24,65 0,125 0,042
1 1600 24,40 0,250 0,042
1 1600 23,90 0,125 0,042
1 1600 23,65 0,250 0,042
1 1600 23,15 0,125 0,042
1 1600 22,90 0,250 0,042
2 1600 25,40 0,375 0,042
2 1600 24,65 0,375 0,042
2 1600 23,90 0,375 0,042
2 1600 23,15 0,375 0,042
3 1600 25,40 0,125 0,100
3 1600 25,15 0,250 0,100
3 1600 24,65 0,125 0,100
3 1600 24,40 0,250 0,100
3 1600 23,90 0,125 0,100
3 1600 23,65 0,250 0,100
3 1600 23,15 0,125 0,100
3 1600 22,90 0,250 0,100
4 1600 25,40 0,375 0,100
4 1600 24,65 0,375 0,100
4 1600 23,90 0,375 0,100
4 1600 23,15 0,375 0,100
5 1600 25,40 0,125 0,201
5 1600 25,15 0,250 0,201
5 1600 24,65 0,125 0,201
5 1600 24,40 0,250 0,201
5 1600 23,90 0,125 0,201
5 1600 23,65 0,250 0,201
5 1600 23,15 0,125 0,201
5 1600 22,90 0,250 0,201
6 1600 25,40 0,375 0,201
6 1600 24,65 0,375 0,201
6 1600 23,90 0,375 0,201
6 1600 23,15 0,375 0,201

45
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4. RESULTADOS

O presente capitulo fard abordagem dos dados coletados experimentalmente através
da camera termogréafica e dos dados obtidos através do uso de equagOes retiradas nas
literaturas utilizadas. De modo a se estimar os aumentos de temperatura por meio do modelo
de Trigger e Chao, com a finalidade de relacionar os dados experimentais e os tedricos, de
modo a permitir as conclusdes do presente trabalho. E, apds a apresentacdo dos dados obtidos,

serd feita uma discussdo dos mesmos.

4.1 IMAGENS TERMOGRAFICAS

Através dos ensaios realizados, foram coletadas 8 ou 4 imagens termograficas em
cada corpo de prova utilizado. A tabela exibida apds as imagens traz todos os dados coletados
durante os ensaios. N&o serdo exibidas todas as imagens geradas, a seguir estdo algumas das
imagens e seus respectivos parametros em cada legenda. Vale salientar que ndo foi possivel a
utilizacéo de todas, por motivos diversos, que serdo explicitados nas conclusdes do trabalho.
A temperatura maxima obtida na imagem é indica pelo Vvértice superior do triangulo
vermelho, dentro da area demarcada que aparece nas imagens termograficas, sendo indicada

pelo valor registrado na parte superior esquerda da imagem.
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Bxl Max 224,7 OC

Figura 22 — Corpo de prova 1; n=1600 rpm; Vc=123,9 m/min; f=0,042 mm/rev; a,=0,125 mm
Fonte: Arquivo do aluno

Figura 23 — Imagem no momento em que foi capturada a imagem térmica acima (figura 20)
Fonte: Arquivo do aluno
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Bxl Max 2814 OC

Figura 24 — Corpo de prova 2; n=1600 rpm; VV¢=127,67 m/min; f=0,042 mm/rev; a,=0,375 mm
Fonte: Arquivo do aluno

Figura 25 — Imagem no momento em que foi capturada a imagem térmica acima (figura 22)
Fonte: Arquivo do aluno
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Bx1 Max 2443 oC

Figura 26 — Corpo de prova 3; n=1600 rpm; Vc=115,11 m/min; f=0,100 mm/rev; a,=0,25 mm
Fonte: Arquivo do aluno

Figura 27-Imagem no momento em que foi capturada a imagem térmica acima (figura 24)
Fonte: Arquivo do aluno
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Bxl Max 326,1 oC

Figura 28 — Corpo de prova 4; n=1600 rpm; VV¢=123,90 m/min; f=0,200 mm/rev; a,=0,375 mm
Fonte: Arquivo do aluno

Figura 29 — Imagem no momento em que foi capturada a imagem térmica acima (figura 26)
Fonte: Arquivo do aluno
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Bxl Max 212,6 OC

Figura 30— Corpo de prova 5; n=1600 rpm; Vc=118,88m/min; f=0,201 mm/rev; a,=0,25 mm
Fonte: Arquivo do aluno

Figura 31 — Imagem no momento em que foi capturada a imagem térmica acima (figura 28)
Fonte: Arquivo do aluno



52

Bxl Max 299,7 OC

Figura 32 — Corpo de prova 6; n=1600 rpm; Vc=123,90 m/min; f=0,201 mm/rev; a,=0,375 mm
Fonte: Arquivo do aluno

Figura 33 — Imagem no momento em que foi capturada a imagem térmica acima (figura 30)
Fonte: Arquivo do aluno
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4.2 ESTUDO ANALITICO

Os valores das forcas de usinagem necessarios para a estimativa das temperaturas
através do modelo de Trigger e Chao foram calculados de acordo com as relagdes a seguir,
encontradas na literatura.

De acordo com Diniz et al (2008), a forca de corte pode ser determinada, utilizando
os célculos de Kienzle (Ks), através da seguinte expressdo:

Fe=Ksa.b.h1?

Onde b = ap/senx,., h = f.senx,., e os valores de Ks;e 1-z para o material da peca sdo
0s seguintes: Ks1=2100 N/mm?2 e (1-z) = 0,83.

Conforme Machado et al (2011), para usinagem de acos comuns com ferramenta de
metal duro, tem-se a seguinte propor¢do média:

Fe:Fp:F=45:25:1

Com essas proporcdes em mente, em geral, somente o célculo da forca de corte é
suficiente para que se obtenha os demais valores das forcas de avanco e passiva/profundidade.
O valor da forca de corte foi calculo, e os valores das outras forgas serdo obtidos através da
propor¢ao citada.

O valor de Fr é determinado através da seguinte expressao, relacionando as forgas
calculadas anteriormente e o angulo de saida da ferramenta segundo Machado et al (2011):

Fr = F¢.seny + Fy.cosy

Os valores do angulo de cisalhamento (¢) e do angulo de saida (y) foram 12° e 14°,
respectivamente, sendo o angulo de cisalhamento usado um valor aceitavel para as condi¢des
dos ensaios, conforme a literatura. E o valor do angulo de saida é caracteristico da geometria
da ferramenta de corte.

A velocidade do cavaco ¢ definida pela expressdo:

seng
Voo™
cos(¢ —v)
Com isso, seguindo as expressdes encontradas, no capitulo em que Machado et al

UCG‘V -

(2011) aborda a formacéo de cavacos, determinar o valor da espessura do cavaco (h’), temos

que:
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De modo a determinar o valor da espessura da area do plano de cisalhamento S;, para

0 corte ortogonal, temos:

b.h
seng

Z

Segundo Callister (1999), conforme o ‘Apéndice B — Propriedades de Materiais de
Engenharia Selecionados’, para o material da peca selecionado para 0s ensaios, temos que 0
calor especifico (c) do material = 486 J/Kg.K, densidade (p) do material do cavaco = 7850

Kg/m3, condutividade térmica (k) do material = 51,9 W/m.K.

4.3 RESULTADOS ALCANCADOS

Com base nas expressdes e dados apresentados no item anterior, e também através
dos valores de temperaturas mensurados a partir das imagens termograficas, chegamos aos
resultados que constam na tabela 6.

Considerando os valores de velocidade de corte aproximadamente iguais para 0s
valores de profundidade de corte de 0,125 e 0,25 dentro um mesmo avango, sendo este um
valor intermediario. Por exemplo: f = 0,042 entdo, para os dois maiores valores de V¢, sera
considerado V¢ = 127 m/min. Entdo, os valores de velocidade de corte considerados na

analise dos resultados serdo conforme a tabela 7.



Tabela 6 — Pardmetros utilizados nos ensaios, e valores de temperaturas obtidos por imagem e analiticamente

Corpo f Vc Texperimental | Tcalculada
de prova el | @), | e i [mm/rev] | [m/min] [°C] [°C]
1 1600 25,40 0,125 0,042 |127,6743 139,0|1018,2574
1 1600 25,15 0,250 0,042 |126,4177 263,3|1018,2525
1 1600 24,65 0,125 0,042 |123,9044 224,7|1018,2426
1 1600 24,40 0,250 0,042 |122,6478 236,6|1018,2377
1 1600 23,90 0,125 0,042 |120,1345 199,2|1018,2278
1 1600 23,65 0,250 0,042 |118,8779 283,9|1018,2228
1 1600 23,15 0,125 0,042 |116,3646 147,5|1018,2130
1 1600 22,90 0,250 0,042 |115,1080 263,6|1018,2080
2 1600 25,40 0,375 0,0421127,6743 281,4|1018,2574
2 1600 24,65 0,375 0,042|123,9044 292,4|1018,2426
2 1600|  23,90| 0,375 0,042 | 120,1345 260,2 | 1018,2278
2 1600 23,15 0,375 0,042 |116,3646 272,211018,2130
3 1600 25,40 0,125 0,100|127,6743 199,9| 921,5758
3 1600 25,15 0,250 0,100| 126,4177 238,3| 921,5716
3 1600 24,65 0,125 0,100| 123,9044 195,1| 921,5631
3 1600|  24,40| 0,250 0,100 | 122,6478 240,3| 921,5588
3 1600 23,90 0,125 0,100|120,1345 230,6| 921,5503
3 1600 23,65 0,250 0,100|118,8779 242,3| 921,5460
3 1600 23,15 0,125 0,100| 116,3646 246,7| 921,5375
3 1600 22,90 0,250 0,100| 115,108 244,3| 921,5332
4 1600 25,40 0,375 0,100|127,6743 235,2| 921,5758
4 1600 24,65 0,375 0,100| 123,9044 326,1| 921,5631
4 1600 23,90 0,375 0,100|120,1345 330,4| 921,5503
4 1600 23,15 0,375 0,100| 116,3646 308,4| 921,5375
5 1600 25,40 0,125 0,201|127,6743 154,1| 853,4865
5 1600| 25,15| 0,250 0,201 | 126,4177 214,2| 853,4827
5 1600 24,65 0,125 0,201|123,9044 182,4| 853,4752
5 1600 24,40 0,250 0,201 122,6478 220,4| 853,4714
5 1600 23,90 0,125 0,201|120,1345 217,6| 853,4638
5 1600 23,65 0,250 0,201|118,8779 212,6| 853,4600
5 1600 23,15 0,125 0,201|116,3646 225,8| 853,4525
5 1600 22,90 0,250 0,201| 115,108 219,3| 853,4487
6 1600 25,40 0,375 0,201|127,6743 237,8| 853,4865
6 1600 24,65 0,375 0,201|123,9044 299,7| 853,4752
6 1600 23,90 0,375 0,201]120,1345 284,9| 853,4638
6 1600 23,15 0,375 0,201 |116,3646 285,6| 853,4525

55



Tabela 7 — Valores de velocidade de corte considerados na andlise dos resultados obtidos

ap [mm] J Vc.
[mm/rev] | [m/min]
0,125 0,042 127,0
0,250 0,042 127,0
0,125 0,042 123,4
0,250 0,042 123,4
0,125 0,042 119,5
0,250 0,042 119,5
0,125 0,042 115,5
0,250 0,042 115,5
0,375 0,042 127,0
0,375 0,042 123,4
0,375 0,042 119,5
0,375 0,042 115,5
0,125 0,100 127,0
0,250 0,100 127,0
0,125 0,100 123,4
0,250 0,100 123,4
0,125 0,100 119,5
0,250 0,100 119,5
0,125 0,100 115,5
0,250 0,100 115,5
0,375 0,100 127,0
0,375 0,100 123,4
0,375 0,100 119,5
0,375 0,100 115,5
0,125 0,201 127,0
0,250 0,201 127,0
0,125 0,201 123,4
0,250 0,201 123,4
0,125 0,201 119,5
0,250 0,201 119,5
0,125 0,201 115,5
0,250 0,201 115,5
0,375 0,201 127,0
0,375 0,201 123,4
0,375 0,201 119,5
0,375 0,201 115,5
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Sendo assim, chega-se aos seguintes graficos e curvas de temperatura em fungédo dos

parametros de corte utilizados:

Temperatura versus Vc (f=0,042 mm/rev)
T (°C) 240

220
200
180
160
140
120
114 116 118 120 122 124 126

Vc (m/min)
—@—ap=0,125mm

Figura 34 — Efeito da velocidade de corte na temperatura, obtido através de imagem termogréafica
Fonte: Arquivo do aluno

Temperatura versus ap (f=0,100 mm/rev)

380
330

280
T(°C)

—@—\/c=123,4 m/min

230 VC=119,5 m/min
—@—\/c=115,5 m/min

180

130
0 0,1 0,2 0,3 0,4

ap (mm)

Figura 35 — Efeito da profundidade de corte na temperatura para diferentes velocidades de corte, obtido através
de imagem termografica
Fonte: Arquivo do aluno
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Temperatura versus f (ap=0,25mm)

310
290
270
250
T Q) 230
210
190
170
150

130

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

f (mm/rev)
—8—\/c=127 m/min —@—V\/c=123,4 m/min VC=119,5 m/min —@—\c=115,5m/min

Figura 36 — Efeito do avango na temperatura para diferentes valores de velocidade de corte, obtido através de
imagem termografica
Fonte: Arquivo do aluno

Temperatura versus Vc - Trigger e Chao (f=0,042 mm/rev)

1018,3
1018,3
1018,2
T(°C)
1018,2
1018,2

1018,2

1018,2
112 114 116 118 120 122 124 126 128 130

Vc (m/min)

Figura 37 — Variagdo da temperatura em funcgdo da velocidade de corte, de acordo com o modelo de Trigger e
Chao, dentro dos parametros e condicdes de corte utilizados nos ensaios
Fonte: Arquivo do aluno
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Temperatura versus f - Trigger e Chao (ap=0,25mm)

1040,0
1020,0

1000,0

980,0

960,0

T(°C) 940,0
920,0

900,0

880,0

860,0

840,0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

f (mm/rev)

Figura 38 — Variagdo da temperatura em fungdo da velocidade de corte, de acordo com o modelo de Trigger e
Chao, dentro dos parametros e condi¢des de corte utilizados nos ensaios
Fonte: Arquivo do aluno
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4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos dados obtidos nos ensaios e través do modelo analitico serdo feitas
algumas consideragdes acerca dos resultados.

O comportamento da temperatura em funcdo da profundidade de corte apresentou
valores considerados constantes no intervalo de variacdo dos valores de ap, com base no
modelo analitico de adotado. O que ndo ocorre no grafico que apresenta a curva gerada a
partir dos valores obtidos experimentalmente. O parametro ap,, mesmo que ndo aparega
explicitamente nas equagdes do modelo analitico, possui variaveis que se relacionam com seu
valor, sendo simplificado nas equacGes. Com isso, a relacdo do valor de temperatura com a
profundidade de corte ndo é observada através do modelo adotado.

Com base nos dados apresentados na tabela 6, pode-se notar que ha, nos valores
medidos, a tendéncia de crescimento ou decrescimento observada nas curvas experimentais,
com excecdo dos valores relacionados ao pardmetro ap, dentro do modelo analitico. As
tendéncias constatadas vdo de encontro ao que observamos na literatura.

Através dos resultados obtidos, também nota-se a divergéncia nos valores absolutos
de temperatura entre a imagem termografica e o modelo analitico adotado. Talvez haja
relacdo entre essa diferenca de valores e o fato das imagens termogréficas ndo mensurarem a
mesma temperatura que é apontada pelo modelo analitico — cisalhamento mais atrito
ferramenta/cavaco. Durante os ensaios, devido as dificuldades encontradas na tentativa de
capturar com a camera as zonas de geracédo de calor analisadas analiticamente, a superficie de
onde foram tomados os valores de temperatura ndo apresentou os valores esperados. Entdo a
regido de temperaturas mais elevadas, proxima a superficie de saida da ferramenta, ndo foi
captada. Lembrando que, antes da realizacdo dos ensaios, ndo se tinha a certeza de que tal
regido seria captada pela camera, principalmente pelo método utilizado nos ensaios néo ter
disponivel muitas informagdes acerca do uso da imagem termogréafica nesse contexto.

LimitacOes do ensaio sdo capazes de comprometer os resultados obtidos, de modo
que, devido as condicBes para a realizacdo do presente trabalho, ndo foi possivel obter
condicgdes similares de controle de fatores externos (temperatura e atmosfera) nem a analise
de uma regido tdo especifica quanto a regido abordada no estudo de Valiorgue (2013).

Os valores de temperatura encontrados pelo método analitico, com base nos
parametros utilizados, foram superiores ao maximo valor de temperatura que pode ser

capturado com a camera utilizada. Portanto, ndo é viavel o uso desse modelo de cdmera para
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essa andlise. Porém, foi utilizado o modelo disponivel na instituicdo de ensino — UFJF. Ha
varios outros modelos disponiveis, e compativeis com essa analise. Visto que, antes da
medicdo desses valores, ndo era esperado que fossem tdo elevados, conforme um teste
realizado durante o estudo realizado por um aluno da mesma instituicdo, no torneamento de
ferro fundido e aluminio em condi¢des de corte proximas as utilizadas nesse estudo.

Os valores obtidos analiticamente estdo mais préximos do estudo ja realizado no
contexto da usinagem com o uso de camera termografica conforme citado na revisao
bibliografica, o que indica a convergéncia dos valores obtidos para a regido analisada
analiticamente.

Com base nas imagens obtidas, e também no comportamento observado durante os
ensaios, a temperatura do cavaco, quando deixa a superficie de saida da ferramenta, se mostra
superior aos valores de temperaturas das superficies proximas — peca e ferramenta.
Comprovando o que é observado na literatura quando diz que a maior parte do calor é
removido pelo cavaco, uma pequena quantia pela peca e uma quantidade ainda menor pela

ferramenta.
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5. CONCLUSOES

Apos a analise dos dados obtidos no decorrer do estudo, através da investigacao
experimental e da verificacdo feita analiticamente — com base no modelo de Trigger e Chao. E
possivel destacar, principalmente, que o comportamento da temperatura em funcdo dos
pardmetros de corte utilizados estd de acordo com o observado na literatura. Com isso, ha a
possibilidade de se estabelecer relacdes e tendéncias do comportamento da temperatura
durante o processo de usinagem e os parametros de corte, com base nos resultados obtidos.

Através dos gréaficos obtidos e das curvas geradas, verificou-se a tendéncia do
aumento da temperatura com o aumento da velocidade de corte em ambos os métodos. Ha
também a tendéncia de diminuigcdo da temperatura com o aumento do avanco, conforme os
dois métodos. Ja a profundidade de corte, quando observada experimentalmente, expde a
tendéncia de aumento da temperatura com o aumento de seu valor. O que ndo ocorre quando
analisamos o modelo de Trigger e Chao, que ndo apresenta variacdo significativa quando a
profundidade de corte varia nos limites dos valores utilizados neste trabalho.

Os dados obtidos experimentalmente divergem, em valores absolutos, dos dados
obtidos através do modelo analitico de Trigger e Chao, sendo os valores experimentais bem
menores do que os teoricos, conforme a tabela de resultados. Portanto, as imagens néo
registraram a mesma regido que é alvo no modelo analitico adotado. Entdo, ndo foi
mensurado nos ensaios 0 aumento médio da temperatura de deformagdo do cavaco devido ao
cisalhamento e 0 aumento da temperatura devido ao atrito ferramenta/cavaco na superficie de
saida, sendo a temperatura final a soma dos dois aumentos de temperatura citados.

A partir dos dados obtidos nos ensaios, as temperaturas proximas dos valores
encontrados séo as obtidas experimentalmente utilizando termopar inserido em um inserto de
metal duro, conforme a literatura. Valores proximos também foram encontrados, em ensaios
para determinacdo da temperatura na interface ferramenta cavaco usando a técnica do
termopar ferramenta/peca — usinando liga de aluminio com a ferramenta de PCD.

Ao observar o estudo ja realizado no mesmo contexto, envolvendo a camera
termogréfica, observa-se melhores condi¢fes de coleta e analise dos resultados, apontando
para o interesse na area e a viabilidade do uso da termografia no contexto da usinagem.

O presente trabalho permite comprovar que os parametros de corte influenciam na
temperatura de corte, durante o torneamento sem lubrificacdo do aco ABNT 1045 utilizando

ferramenta de metal duro revestido. Entretanto, os valores obtidos de forma experimental ndo
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estdo de acordo com os obtidos analiticamente. Lembrando que, antes da realizagdo dos
ensaios, ndo se tinha a certeza de que a regido captada pela camera seria a regido de
temperaturas mais elevadas, proximo a superficie de saida da ferramenta.

A divergéncia dos valores obtidos ndo inviabiliza o uso da camera termogréfica para
analise da temperatura na usinagem, porém indica que ndo necessarias condicGes diferentes

no ensaio e/ou outra abordagem analitica para comprovar o0 método.

5.1 RECOMENDACOESPARA TRABALHOS FUTUROS

= Analise dos valores de temperatura quando o cavaco acaba de deixar a
superficie de saida da ferramenta.

= Buscar outros métodos analiticos alternativos para obter valores esperados de
temperatura conforme os dados obtidos pelo uso da imagem termografica, e
poder confirmar qual temperatura esta realmente sendo mensurada pela
camera termogréfica. Estabelecendo os critérios para a selecdo do método
com base nos resultados ja obtidos.

= Coletar um maior numero de amostras dentro dos mesmos parametros, de
modo a se obter valores mais assegurados.

= O uso de simulagdes computacionais para obter os valores de temperatura,
de modo a obter mais um método para comparacgdo, contribuindo para

elucidar a divergéncia dos valores.
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ANEXO 1 - APLICACAO DO MODELO DE TRIGGER E CHAO

Muitos modelos desenvolvidos na metade do século XX tem sido o ponto de partida
nos estudos da geracdo de calor durante a formacdo de cavacos. Partindo do principio de que
o fluxo de calor se da em regime permanente e que a temperatura gerada na interface
ferramenta/cavaco esta associada a temperatura produzida pelo cisalhamento na zona primaria
ou ao aumento de temperatura causado pelo atrito entre o cavaco e a superficie de saida.
Sendo desconsiderados o calor provocado pelo atrito entre a superficie usinada e a superficie
de folga da ferramenta.

Segundo o modelo, o calor total produzido é a soma do calor devido ao cisalhamento
e o calor devido ao atrito na interface ferramenta/cavaco. As expressdes para calcular o
aumento médio da temperatura de deformacdo do cavaco devido ao cisalhamento, e o
aumento de temperatura devido ao atrito ferramenta/cavaco na superficie séo as seguintes —

conforme apresentado no decorrer do trabalho:

_ Al [Fc Ve (Bl) - Ff- vcav]

T,—T, = 106 [K
z e C.P. Veq- Sy K]
Bz FT a.Veqy
Ty —T, = : 106 [K
fte T, (5n)1/2.k.b[60.lc] K]

Onde alguns valores sdo conhecidos, e outros calculados, conforme as
condigOes/parametros da usinagem e as equagdes que seguem:

A1 =0,875

B:1=0,9

B>=0,9

¢ =486 J/kg.K

p = 7850 kg/m?

k =51,9 W/m.K

o = k/c.p = 1,36x10° m?/s

Os valores acima sdo constantes, e os valores a seguir dependem das variaveis dos
parametros de corte. Serdo explicitados os valores para o calculo do valor de temperatura para

0 primeiro corpo de prova, e as seguintes variaveis serdo utilizadas:
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Corpo de prova: 01

n =1600 rpm

f=0,402 mm/rev

ap = 0,125 mm

Diametro da pega = 25,4mm — v, = 127,6743254 m/min

X =93° — sen x = 0,998629535 (de acordo com o suporte para ferramenta utilizado)

¢ = 12° (base na literatura — experimentos com caracteristicas semelhantes que
buscaram determinar o &ngulo de cisalhamento)

v = 14° (geometria da ferramenta)

s, =2/ — 0025251 mm2
sen ¢

b=—2=0,12517154 mm
seny

h=f.senx=0,041942 mm

_ seny+cosy __

tan ¢
h’=h.Rc=0,201609 — . =2.h' =0,403218 mm

Ks(0,4)= 2100 N/mm? — Fc = 18,90286 N — Fr = Fc/4,5 = 4,200635 N
Fr=Ff.cosy+ Fc.seny=8,648873 N

Veav = Vc/Re = 26,56116522 m/min

To=293,15 K

A partir dos dados obtidos nas relagdes acima, podemos determinar o valor de Tze Tt

Rc 4,8068

através das duas equac0es citadas. Entdo, temos:

99315 08751890286 . 127,6743254. 09 — 4200635 . 2656116522 _
: U 486 .7850 .26,56226522 .0,025251 '

Tz=997,7557 K

0,9.8,648873 1,36.107°.26,26116522
9.(5m)/2.51,9.0,12517154 60.0,403218

T¢=293,6517 K

Ty — 293,15 = 106  [K]

Tinat = Tz + T+ = 1291,4074 K = 1018,2574 °C
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previstas no Cddigo Penal?, além das cominacbes administrativas e académicas que
poderao resultar em reprovacao no Trabalho de Conclusao de Curso.

Juiz de Fora, de de 20
NOME LEGIVEL DO ALUNO (A) Matricula
ASSINATURA CPF

" LEI N° 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacdo sobre direitos autorais e
da outras providéncias.

Z Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sdo conexos: Pena - detencdo, de 3 (trés) meses a 1 (um) ano,
ou multa.



