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KAMINISE, A. K. Estudo da Influéncia do Material do Porta-ferramenta sobre as
Temperaturas de Usinagem no Torneamento. 2012. 105 f. Tese de Doutorado,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia

Resumo

O objetivo principal deste trabalho é a investigagdo experimental do efeito que o material do
porta-ferramenta exerce sobre a temperatura na interface ferramenta/cavaco e sobre as
temperaturas superficiais da ferramenta de corte e do préprio porta-ferramenta. O estudo foi
desenvolvido com a operacao de torneamento cilindrico externo de ferro fundido cinzento, a
seco, com insertos de metal duro, em parametros de corte fixos. Cinco portas-ferramentas
foram confeccionados em materiais com condutividades térmicas diferentes, sendo esses:
cobre, latdo, aluminio, ago inoxidavel e liga de titdnio. Os portas-ferramentas sao
geometricamente idénticos e tém as caracteristicas construtivas de um porta-ferramenta
comercial proprio ao torneamento daquele material. Mediu-se a temperatura na interface
ferramenta/cavaco usando o método do termopar ferramenta-peca e as temperaturas
superficiais na ferramenta e nos suportes, por meio de termopares convencionais do tipo T.
O sistema termopar ferramenta-peca foi modificado no sentido de se desenvolver um
procedimento experimental para a compensacao fisica de forgas eletromotrizes secundarias
e parasitas. Destaca-se a execucdo de modificagbes em uma contra ponta rotativa
convencional para o seu uso na condugao do sinal da forca eletromotriz entre a peca e um
condutor estacionario sem, contudo, alterar significativamente a sua rigidez na fixacdo da
peca. Nessas modificagdes, aplicou-se uma isolagao elétrica permanente, implantou-se um
mancal de mercurio no seu interior e promoveu-se mudangas nas suas conexdes internas,
que poderiam agir como jungdes secundarias, transformando-as em jungdes de referéncia a
temperatura ambiente. A calibragdo do sistema termopar ferramenta-pecga foi desenvolvida
sobre o proprio aparato experimental usando as modificagdes implantadas nesse sistema.
Os resultados obtidos no trabalho mostram que os materiais usados nos suportes
influenciam nas temperaturas superficiais da ferramenta e do porta-ferramenta, porém, que
tais materiais ndo tem efeito significativo sobre as temperaturas da interface
ferramenta/cavaco. Além disso, o trabalho apresenta, também, contribuicbes ao uso e

calibragdo do método do termopar ferramenta-peca.

Palavras chave: Usinagem. Temperatura na interface. Termopar ferramenta-peca.

Calibracao. Porta-ferramenta.
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KAMINISE, A. K. Study on the Influence of Toolholder Material on the Cutting
Temperatures in Turning Machining. 2012. 119f. Doctorate Thesis, Universidade Federal
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Abstract

The main objective of this work is the experimental investigation of the effect that the material
of the toolholder has on the temperature at tool-chip interface and on the surface
temperatures of the cutting tool and toolholder. The study was conducted in dry turning of
gray iron with uncoated cemented carbide inserts, using the same cutting parameters. Five
toolholders had been confectioned in materials having different thermal conductivity, these
being: copper, brass, aluminum, stainless steel and titanium alloy. The toolholders are
identical and have the constructive aspects obtained from a commercial toolholder for turning
that material. The temperature at the tool-chip interface was measured using the tool-
workpiece thermocouple method and the surface temperatures in the tools and the
toolholders, by conventional type T thermocouples. The system was modified in order to
develop an experimental procedure for the physical compensating of the secondary and
parasites thermoelectric signals (emf). Also, modifications was carried out in a conventional
tailstock for use in driving the emf signal between the workpiece and a stationary conductor,
but without significantly altering the stiffness of the system. The tailstock was electric
insulated and a mercury bearing was mounted inside it and their internal connections were
turned in reference junctions at room temperature because on otherwise it could act as
secondary junctions. The calibration of the tool-workpiece thermocouple was developed in
the same experimental apparatus using the modifications implemented in this system.
Besides the results obtained with the investigation of the effects of the toolholder material on
the surface temperatures of the tool and the tool holder and on the tool-chip interface
temperature, this research also presents contributions to the use and performance of the

tool-workpiece thermocouple method.

Keywords: Machining. The interface temperature. Tool-workpiece thermocouple.

Calibration. Toolholder.



CAPITULO |

INTRODUGAO

A usinagem é o processo de fabricagdao mais empregado na industria da manufatura
metal-mecénica e pode ser definida como: “operacdo que ao conferir a pega forma,
dimensées e acabamento, produz cavaco”, (MACHADO et al., 2011). Essa atividade
estabeleceu a sua importancia e presenga a partir da Revolugdo Industrial ocorrida no
século XVIII em resposta as necessidades dos setores produtivos para o continuo
desenvolvimento de produtos, que eram concebidos e elaborados com exigéncias
dimensionais e geométricas somente executaveis de forma viavel com processos de
usinagem. O desenvolvimento da maquina a vapor por James Watt, por exemplo, foi
prejudicado pela falta de equipamentos para fabricagdo de componentes e, principalmente,
dos cilindros de pressao com a precisdo dimensional necessaria (TRENT e WRIGHT, 2000).
O projeto passou por uma interrupgdo de 10 anos e somente foi retomado, conduzindo a
difusdo da maquina a vapor, apdés John Wilkinson construir uma maquina-ferramenta
especifica para mandrilar tais cilindros de pressédo, em 1776, (STEPHENSON e AGAPIOU,
2006). Esse fato é considerado um dos principais desenvolvimentos da usinagem dos
metais e marcou o surgimento da maquina-ferramenta moderna (TRENT e WRIGHT, 2000),
(STEPHENSON e AGAPIOU, 2006).

Apods a introdugcao da maquina a vapor, houve significativos desenvolvimento e
expansao tecnoldgicos, levando a implantagdo da industria de maquinas-ferramentas que
permitiam a usinagem de todas as geometrias basicas necessarias - superficies cilindricas e
planas, entalhes, sulcos, furos e roscas (TRENT e WRIGHT, 2000), (STEPHENSON e
AGAPIOU, 2006). Em consequéncia, houve a diversificagcdo dos produtos ofertados pela
industria da manufatura e isso aumentou o uso dos materiais metalicos daquele momento
como ferro fundido cinzento, ferro forjado, latdo e bronze. Esses materiais eram facilmente
usinados com ferramentas de ago temperado de alto teor de carbono, atendendo as

necessidades de precisdo dimensional da época. No entanto, tais materiais de ferramentas



de corte apresentavam condi¢cdes limitadas de uso relacionadas ao desgaste e se
mostravam ineficientes as emergentes e inovadoras necessidades industriais: 0 aumento de
produgéo e a redugao de custos (TRENT e WRIGHT, 2000).

Nesse novo contexto, o desenvolvimento de novas tecnologias de fabricagdo do ago
(processos de Bessemer e Open Hearth) levou-o a ser utilizado como principal material
estrutural, (TRENT e WRIGHT, 2000). No entanto, por oferecer maior dificuldade a
usinagem em relacao aos materiais metalicos, 0 seu uso em escala comercial exigiu a
busca por materiais para ferramentas visando a melhoria de desempenho. O evento do
desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte tornou-se um marco no
desenvolvimento da tecnologia da usinagem.

A introdug¢ao do aco rapido na fabricacdo de ferramentas de corte, desenvolvido por
Frederick W. Taylor e Maunsel Write por volta de 1900, representou o primeiro grande salto
da tecnologia da usinagem dos metais (MACHADO et al., 2011), pois as velocidades de
corte puderam ser praticadas com aumentos de 10 vezes em relacdo a utilizacdo de
ferramentas de ago temperado, o que foi muito significativo para o correspondente aumento
de produtividade. Com o advento do metal duro, descoberto por Karl Schéter em 1925,
houve o segundo grande momento de evolugdo da usinagem, pois, novamente, as
velocidades de corte puderam ser aumentadas em mais 10 vezes (MACHADO et. al., 2011).
A disseminacdo do uso do aco rapido e do metal duro provocou, também, o
desenvolvimento da industria de maquinas-ferramentas, com projetos mais robustos e
capazes de executar maiores taxas de remogao de material, e de ferramentas de corte, com
a elaboracédo de geometrias mais eficientes e com o uso de revestimentos para melhorar o
seu desempenho.

Apos a 22 Guerra Mundial, a industria automobilistica e a aeronautica tornaram-se
mais influentes sobre a tecnologia de usinagem. Em ambos os casos, as suas necessidades
préprias estimularam o desenvolvimento de materiais metalicos com melhores propriedades
mecéanicas como 0s acgos-carbono altamente ligados, agos inoxidaveis, as ligas termo
resistentes e superligas, o0s materiais compédsitos e o0s materiais endurecidos.
Consequentemente, isso estimulou o desenvolvimento tecnoldégico na industria de
ferramentas de corte. Assim, houve a introducao de ferramentas de materiais ceramicos (a
base de 6xido de aluminio ou de nitreto de silicio) a partir de 1950, de materiais compdsitos
(denominados cermet), a partir de 1970, e mais recentemente, de materiais ultra-duros
(diamantes naturais e sintéticos, nitreto cubico de boro e nitreto cubico de boro
policristalino). Atualmente, pode-se considerar que, para muitos materiais usinados, o limite
da velocidade de corte é dado pelas limitagdes das maquinas-ferramentas e nao mais pelas
propriedades do material da ferramenta de corte (STEPHENSON e AGAPIOU, 2006).



Do exposto anteriormente, podemos observar que o desenvolvimento da tecnologia
de usinagem ocorreu a partir de necessidades percebidas no ambiente da produgédo. Uma
leitura mais detalhada sobre o desenvolvimento da usinagem é apresentada pelos autores
STEPHENSON e AGAPIOU (2006).

Verifica-se que a tecnologia da usinagem passou por dois grandes momentos de
desenvolvimento relacionados a descoberta de novos materiais de ferramentas de corte - 0
aco rapido e metal duro, respectivamente. No entanto, assim como aconteceu com as
ferramentas de ago temperado no final do século XIX, os materiais para ferramenta de corte
tem limites de uso que sao estabelecidos a medida que a sua capacidade vai sendo
explorada pela combinacgao entre os parametros de corte (velocidade de corte v¢, avango fe
profundidade de corte ap), a geometria da ferramenta e as caracteristicas do material a ser
usinado. Esse limite de utilizacdo visa atingir a durabilidade ou a vida da ferramenta
economicamente viavel.

A busca pelo aumento de produtividade na usinagem normalmente conduz ao
incremento na velocidade de corte. A consequéncia imediata é a elevacédo da temperatura
da ferramenta, que pode ativar ou acelerar os mecanismos de desgaste ou provocar
avarias, causando uma falha catastréfica prematura. O procedimento imediato usado desde
o inicio da historia da usinagem para se obter a redugéo da temperatura da ferramenta é a
utilizagéo de fluidos de corte. Segundo Machado et. al. (2011) citando RUFFINO (1977), em
1894, Taylor conseguiu 0 aumento da velocidade de corte em 33 % sem prejudicar a vida da
ferramenta com o uso de arrefecimento com grande quantidade de agua. Nesse sentido, o
uso de métodos e técnicas de arrefecimento da ferramenta visa ao aumento da vida da
ferramenta através da reducdo da temperatura da aresta de corte na interface
ferramenta/cavaco (MACHADO et. al., 2011).

Assim, devido a importancia da temperatura de usinagem sobre a vida da
ferramenta, esse se tornou um assunto muito pesquisado e diretamente relacionado ao
desenvolvimento de novos materiais e geometrias para ferramentas de corte e de novas
tecnologias e componentes para aplicagao de fluidos de corte.

Em geral, os estudos sobre a temperatura de usinagem analisam um sistema
composto por peca, cavaco e ferramenta de corte desconsiderando os efeitos do contato
térmico entre essa ferramenta e o suporte porta-ferramenta. Especificamente nos trabalhos
incluindo a presenga do porta-ferramenta no torneamento concentram-se em modificagoes
nesse suporte para o uso de sistemas de arrefecimento da ferramenta de corte (KAMINSKI
e ALVELID, 2000), (AHMED et. al.. 2007), (YILDZ e NALBANT, 2008), (STANFORD et. al.,
2009), (SHARMA et. al., 2009), (AHMAD-YAZID et. al., 2010). No entanto, numa abordagem

por simulagdo numérica que considerou a troca de calor entre ferramenta a sua vizinhanga,



CARVALHO (2005) e CARVALHO et. al. (2006) mostraram que a presenga do porta-
ferramenta afeta significativamente a dissipagdo da taxa de transferéncia de calor na
interface de corte no torneamento de ferro fundido cinzento a seco.

Os resultados obtidos por CARVALHO (2005) estimularam o desenvolvimento desse
trabalho cujo objetivo principal é a investigacdo experimental do efeito que o material do
porta-ferramenta exerce sobre as temperaturas na interface ferramenta/cavaco estimadas
pelo método do termopar ferramenta-peca e sobre as temperaturas superficiais da
ferramenta de corte e do proprio porta-ferramenta, medidas com termopares convencionais
dotipo T.

Os ensaios foram realizados com o torneamento cilindrico externo de ferro fundido
cinzento, a seco, com pastilhas de metal duro nido revestidas usando cinco portas-
ferramentas geometricamente idénticos, mas em materiais que apresentam propriedades
térmicas distintas — cobre eletrolitico, aluminio comercialmente puro, latdo, aco inoxidavel e

liga de titanio.

Apresenta-se no Capitulo Il uma reviséo bibliografica sobre os dois temas em
questdo - o efeito do material do suporte sobre a temperatura na interface
ferramenta/cavaco e sobre a temperatura da ferramenta de corte, respectivamente. Incluiu-
se ainda nesse capitulo a teoria fundamental que descreve os mecanismos de formagao do
cavaco e a geracao de calor na interface ferramenta/cavaco. Além disso, apresentam-se os
métodos de medicdo de temperatura na interface ferramenta/cavaco, procurando-se
identificar os mais adequados ao torneamento de ferro fundido cinzento.

No Capitulo Ill, descreve-se o Método do termopar ferramenta-pega com
compensacao fisica. Nesse capitulo apresentam-se as modificacdes realizadas no sistema
termopar ferramenta/pecga original para a obtencdo da compensacao fisica das jungdes
secundarias. Descreve-se o0 elemento de compensacao fisica que é conectado entre o
inserto de metal duro e o fio condutor, visando a eliminagdo da jungdo secundaria que se
formaria se a ferramenta fosse conectada diretamente ao fio condutor (STEPHENSON,
1993). Apresentam-se, também, as modificagcbes desenvolvidas numa contra ponta rotativa
convencional para transforma-la em um mancal de mercurio que permite a continuidade do
sinal elétrico, mantendo a isolacéo elétrica para a massa da maquina (ALVELID, 1970).
Nessa contra ponta, foram introduzidas outras modificagdes que propiciaram a formacao de
juntas frias a temperatura ambiente, onde poderiam ocorrer outras jungdes secundarias. O
uso da estrutura de uma contra ponta rotativa convencional juntamente com um sistema
simples de fixagdo da peca a placa do torno, mantendo a isolagdo elétrica nesse ponto,
aumentou significativamente a rigidez do sistema, reduzindo a trepidagéo ou chatter durante

a usinagem que produz o componente AC no sinal da f.e.m. (DONOVAN e SCOTT, 1995).



A calibracdo do sistema termopar ferramenta-peca é apresentada no Capitulo IV.
Nele descreve-se o método de calibragdo do sistema termopar ferramenta/peca com o
aquecimento sendo produzido com uma chama de magarico a gas oxiacetileno. A calibracao
foi feita na propria maquina-ferramenta, com os mesmos elementos usados em um ensaio
de torneamento, porém, com a introducdo de um elemento especifico de aquecimento
colocado entre a peca e a ferramenta para produzir a temperatura de calibragao.
Apresenta-se, no Capitulo V, o planejamento experimental, a metodologia e os
procedimentos experimentais usados na realizacdo dos ensaios e na medigcdo das
temperaturas investigadas. As modificagcdes para a execugao dos ensaios com a ferramenta
de corte posicionada com a superficie de saida voltada para baixo sdo também mostradas.
No Capitulo VI sao apresentados os resultados obtidos e as discussbdes sobre os
mesmos considerando, separadamente, as temperaturas superficiais na ferramenta, nos
portas-ferramentas e as estimativas das temperaturas na interface ferramenta/cavaco.
Conclui-se o trabalho apresentando-se as conclusdes verificadas e as consideragbes
sobre suas contribuigbes quanto ao método do termopar ferramenta-pecga. Sugestdes para

trabalhos futuros sdo também apresentadas.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em geral, os estudos sobre a temperatura de usinagem analisam um sistema
composto por peca, cavaco e ferramenta de corte desconsiderando os efeitos do contato
térmico entre essa ferramenta e o suporte porta-ferramenta.

Especificamente nos trabalhos que tratam da temperatura de usinagem incluindo a
presenca do porta-ferramenta no torneamento, os objetivos se concentram em modificagbes
nesse suporte para o uso de sistemas de arrefecimento visando a redugao da temperatura
da ferramenta de corte. Tais estudos investigam a aplicagédo de fluidos a alta presséo
(KAMINSKI e ALVELID, 2000), o uso de ar comprimido injetado na interface
ferramenta/cavaco (SHARMA et. al., 2009), a aplicagéo de fluidos criogénicos (AHMED et.
al., 2007), (YILDZ e NALBANT, 2008), (STANFORD et. al., 2009), (AHMAD-YAZID et. al.,
2010) dentre outros procedimentos visando ao aumento da vida da ferramenta.

No entanto, numa abordagem que considerou a troca de calor entre ferramenta a sua
vizinhanga, os resultados de Carvalho (2005) e Carvalho et.al.. (2006) mostraram que a
temperatura da ferramenta de corte € também influenciada pelo material desse suporte. Em
sua tese de doutorado realizada no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa (LTCM -
FEMEC/UFU), Carvalho (2005) fez uma analise por simulagido numérica usando o método
dos volumes finitos num estudo sobre a temperatura na interface ferramenta/cavaco com
uma modelagem que incluiu a ferramenta e o porta- ferramenta. Nessa simulacido ele
considerou o torneamento de ferro fundido, a seco. Além da elaboracdo de uma metodologia
numérica para determinar a temperatura na interface ferramenta/cavaco, o autor obteve
resultados que mostraram a existéncia de correlagdo entre as propriedades térmicas do
material do porta-ferramenta e as temperaturas da ferramenta de corte.

Com base nos resultados apontados por Carvalho (2005) e Carvalho et.al.. (2006),

este trabalho foi proposto e desenvolvido com foco nas temperaturas de usinagem visando a



comprovagao experimental de que ha influéncia do material do suporte sobre o campo de
temperatura da ferramenta de corte e, também, para verificar se essas alteragbes afetam a
temperatura na interface ferramenta/cavaco.

Embora esse estudo pudesse ser desenvolvido com a usinagem de outro material,
utilizamos o processo de torneamento de ferro fundido cinzento devido a disponibilidade no
LTCM de cinco portas-ferramentas confeccionados em geometrias idénticas, prépria ao seu
torneamento, em materiais que apresentam propriedades térmicas distintas - cobre
eletrolitico, aluminio comercialmente puro, latdo, aco inoxidavel e liga de titanio.

O desenvolvimento dessa investigagdo partiu da revisdo bibliografica sobre a
interface ferramenta/cavaco, iniciando pelos conceitos dos mecanismos de formacao do
cavaco, passando a interface ferramenta/cavaco, a medicao de temperatura de usinagem e,
especificamente, a medicao de temperatura na interface ferramenta/cavaco.

A compreensao do mecanismo de formagao do cavaco € de importancia fundamental
no estudo de fendbmenos relacionados a interagao pecga/ferramenta/cavaco na usinagem,
pois o desenvolvimento das acdes nessa interagdo € essencialmente idéntico em todos os
processos de corte dos metais. Por isso, independentemente da escolha desse processo -
tipo de operagéo, caracteristicas e recursos da maquina-ferramenta, matéria-prima, material
e geometria da ferramenta de corte, condigbes e parédmetros de corte, essa interagéao
pecal/ferramenta/cavaco representa o foco da investigagdo em usinagem, pois ela fornece
uma base comum a todas as operagdes de corte (TRENT e WRIGHT, 2000). Assim, essa
regido de interagdo, denominada por interface pega/ferramenta/cavaco, desde o inicio dos
estudos sobre usinagem dos metais ha mais de cem anos, € motivo de continuas pesquisas

que visam a compreensao dos mecanismos e fendmenos envolvidos nessas interfaces.

2.1 - Breve histoérico sobre os estudos da formagao do cavaco em usinagem

Os primeiros registros de estudos sobre a interface pecal/ferramenta/cavaco sao
atribuidos a Time (1870) e Tresca (1873), citados por Boothroyd e Knight (1989) onde,
essencialmente, trataram do mecanismo da formagdo do cavaco. No entanto, foi Mallock
(1881), citado por Boothroyd e Knight (1989) e Childs et. al. (2000) quem sugeriu que, nos
processos de corte, o cavaco se forma por cisalhamento do material. Além disso, Mallock
propds, também, que o atrito existente entre o cavaco e a ferramenta seria de grande
importancia na determinacdo da deformacdo do cavaco e que esse atrito poderia ser
reduzido com o uso de lubrificantes, embora ele achasse dificil imaginar como esse

lubrificante atingiria essa interface (citado por Childs et al., 2000).



As conclusdes apresentadas por Mallock foram baseadas na observagéo de cavacos
de materiais ferrosos e nao ferrosos em microscopio com ampliagdo de cinco vezes (citado
por Childs et al., 2000).

As Figura 2.1 (a) e (b) sédo reprodugdes de ilustragdbes de formagao do cavaco
atribuidas a Mallock (1881-1982), citado por Stephenson e Agapiou (2006). A Figura 2.1c é
uma imagem de ensaio quick-stop realizado em usinagem de ferro puro em velocidade de
corte menor que 1 m/min (Childs et al., 2000, citando Childs, 1972). Comparando as
imagens das Figuras 2.1, pode-se concluir que os recursos usados por Mallock ja permitiam
a visualizacao dos aspectos da formagao do cavaco de forma semelhante aos recursos mais
recentes. Segundo Childs et al. (2000), as conclusdes de Mallock estavam préximas da lei

de formacao do cavaco apresentadas por Ernest e Merchant , na década de 1940.

Figura 2.1 - llustracbes da formagao do cavaco elaborados por Mallock (1881-1982) a partir
de observagdes em microscépio optico, citado por Stephenson e Agapiou (2006): (a) inicio
de usinagem de cobre e (b) usinagem de ferro forjado; Imagem obtida de ensaio quick-stop
da usinagem de ferro puro em baixa velocidade de corte em (c) (CHILDS, 1972, citado por
Childs et al. 2000).

Segundo Childs et. al. (2000), os trabalhos de Tresca e Mallock introduziram dois dos

principais elementos da teoria da usinagem - a plasticidade e o atrito na interagcao



ferramenta/cavaco. Além disso, embora o interesse de Tresca estivesse no forjamento a
quente, ele conhecia sobre o aquecimento provocado pela deformacgdo plastica e, num
trabalho de 1878, descreveu que cerca de 94 % do trabalho consumido no forjamento se
convertia em calor. Portanto, ele contribuiu, também, com outro elemento importante para a
teoria da usinagem que é conversado do trabalho ou energia de deformagao plastica em
calor.

A complexidade que envolve o mecanismo de formagdo do cavaco, mesmo
considerando a forma mais simplificada do cavaco reto e do cisalhamento ocorrendo em um
plano, limitou o avanco da teoria de usinagem e, embora os fundamentos da teoria da
usinagem tenham sido estabelecidos entre os anos 1870 e 1905, somente a partir da
decada de 1940 houve novos avangcos mais significativos quanto a interacao
ferramenta/cavaco (CHILDS et al.., 2000). Nesse mesmo periodo, houve grande impulso da
tecnologia de usinagem com o desenvolvimento de ferramentas de acgo rapido por Taylor e
Write por volta de 1900 - citado por Boothroyd e Knight (1989); Childs et al (2000) e
Stephenson e Agapiou (2006).- e, posteriormente, um novo impulso com a descoberta do
metal duro em 1925 por Karl Schoter (MACHADO et. al., 2011). A partir dos anos 80, o uso
de métodos numéricos como o Método das Diferencgas Finitas e o Método dos Elementos

Finitos permitiram grandes avangos no estudo da formagéo do cavaco.

2.2 - Mecanismos de formagao do cavaco

Os estudos sobre a formagao do cavaco consideram que esse processo acontece
em etapas distintas, ciclicamente e em velocidades e deformacgdes muito elevadas
(FERRARESI, 1977). Essas etapas podem ser descritas considerando-se o movimento do
material da peca em relagao a aresta de corte da ferramenta (MACHADO et. al., 2011):

- recalque inicial do material: ao iniciar o processo de corte, 0 material da peca se
aproxima da ferramenta e é pressionado contra a aresta de corte, passando a sofrer um
esforgco de compressao na correspondente area de contato. A continuidade do movimento
da pecga provoca a deformacéo elastica da porcdo de material que entra em contato com a
superficie de saida da ferramenta, pressionando a ferramenta nesse contato.

- deformagdo plastica e ruptura do material: devido a continuidade do processo, a
por¢cdo de material que comprime a superficie de saida da ferramenta em regime de
deformacgéao elastica, passa ao regime de deformagéo plastica. Essa deformagao plastica
aumenta progressivamente até que ocorre a formagéo de um estado de tensées no material

a frente da aresta de corte, na regido localizada entre a pegca e a porgao de material
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pressionada contra a superficie de saida da ferramenta, que favorece a iniciagdo e
propagagao de uma trinca no material deformado, levando-o a ruptura. Essa ruptura
normalmente acontece sob um estado de tensbes de cisalhamento ou resultante da
combinacéao de tensdes de compressao ou tracdo e de cisalhamento, que esta relacionado a
natureza ductil ou fragil do material. A regido onde ocorre ruptura € denominada zona de
cisalhamento primario e para simplificar o tratamento matematico em analises da formacao
do cavaco, usa-se modelos em que essa regido € considerada um plano de cisalhamento.
Nesses modelos, a ruptura ocorre segundo esse plano de cisalhamento. A Figura 2.2
apresenta uma ilustragcdo da secao longitudinal da formacdo do cavaco, mostrando a
localizagdo da zona de cisalhamento primario e a proje¢é&o do plano de cisalhamento. Nessa
figura, o plano de cisalhamento é perpendicular a pagina do texto e a direcdo da sua

projecdo em relagao a direcao de corte € dada pelo dngulo de cisalhamento ¢.

Zona de
Plano de cisalhamento primario
cisalhamento Y

s N Ferramenta
b ; \ . 3
% f 0 o
e ¢ R
f i . \%:-Hd_ e : \\4\
- Peca Y 4 : ;
/ e SEELE: / Zona de
] .
Regiao plasticamente deformada: £ cisalhamento
: = : ; / secundario

Figura 2.2 - Representacido esquematica do mecanismo de formagado do cavaco
(MACHADO et. al., 2011)

- Deslizamento das lamelas: a medida que o material continua a avancar contra a
ferramenta, a trinca originada no plano de cisalhamento se propaga e havera a ruptura
parcial ou a ruptura completa do material determinando a formagao da lamela de cavaco. O
tipo da ruptura entre parcial ou completa dependera das propriedades do material e das
condigbes de avango e de velocidade de corte. Quando a ruptura € parcial, a trinca é

interrompida nas imediagbes da aresta de corte, as lamelas sdo conectadas umas a outras e
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dao origem a cavacos do tipo continuo. Isso ocorre com materiais altamente deformaveis e
é favorecido pelo uso de pequenos avancgos e velocidades de corte mais elevadas. Se a
ruptura se estende para a totalidade do plano de cisalhamento, as conexdes entre as
lamelas sdo rompidas ou sao fracas e ocorre a formacido de cavacos descontinuos. Esse
tipo de ruptura é préprio de materiais frageis, sendo favorecido, também, pelo uso de
grandes avangos e baixas velocidades de corte.

- Saida do cavaco: a continuidade do movimento da peca contra a ferramenta
provoca o0 escorregamento da por¢cao de material que passou por deformacgéo plastica e
posterior ruptura sobre a superficie de saida da ferramenta. Essa por¢cao de material
constitui uma lamela do cavaco e a sua remogao € promovida por esse escorregamento
sobre a superficie de saida, representando o encerramento do seu ciclo. Nesse interim, uma
nova lamela adjacente a porg¢ao recém removida esta sendo formada, iniciando um novo
ciclo.

Deve-se observar que na maioria dos processos de corte, ndo ha o referido
escorregamento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta conforme os conceitos
do Modelo de Coulomb (MACHADO et. al., 2011). Na pratica, as pesquisas demonstram
que, o movimento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta é caracterizado por
altissimas deformagbes plasticas cisalhantes e elevadas temperaturas que ocorrem na
regido de contato entre o cavaco e a ferramenta, conhecida como zona de cisalhamento
secundario. Na Figura 2.2 é ilustrada a localizagdo da zona de cisalhamento secundario na

regido de formagéao do cavaco.

2.3 - Temperatura na interface ferramenta/cavaco

A medida mais intuitiva para se buscar a redug¢ao da temperatura da ferramenta em
uma determinada situagcédo de usinagem é o uso de meios que possam arrefecer a regido de
formagcdo do cavaco onde ocorre a geragdo da maior parte do calor responsavel pelo
aquecimento dessa ferramenta. Ha métodos tecnologicamente sofisticados de arrefecimento
que utilizam a criogenia, a aplicacao de fluidos de corte a alta pressdo ou uma combinagao
entre fluidos criogénicos e injegdo a alta pressdo (AHMED et. al.,, 2007), (YILDZ e
NALBANT, 2008), (KAMINSKI e ALVELID, 2000), (AHMAD-YAZID et. al., 2010). Além
desses, ha outros métodos mais simples de aplicagao de fluidos de corte que conseguem
reduzir a temperatura da ferramenta, preservando a aresta de corte e reduzindo o seu
desgaste, além de outros beneficios como a redugédo da for¢ca de corte. No entanto, as

metodologias utilizadas ndo tém efeito importante diretamente na redugdo da temperatura
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da interface ferramenta/cavaco (TRENT, 1984).

Segundo Trent (1984), a aplicagéo de fluidos de corte pode mudar a distribuicdo de
calor na periferia da interface ferramenta/cavaco - com o arrefecimento do cavaco e da
ferramenta (da aresta de corte), porém, a agado desses fluidos ndo pode alterar
significativamente a temperatura maxima naquela regido. Especialmente em presenca de
uma zona fluxo, que representa a principal fonte de aquecimento da ferramenta, os fluidos
de corte ndo podem atingir a interface ferramenta/cavaco porque essa se torna uma regiao
de intensa deformacgao plastica cisalhante e elevadas temperaturas, onde ocorre a jungao
dos materiais da peg¢a e da ferramenta em escala atébmica, num contato continuo com
duracdo de milésimos de segundo. O cavaco se move sobre a superficie de saida da
ferramenta num movimento relativo resultante da ruptura do material do cavaco, por
cisalhamento termoplastico. Nessas condi¢des, a zona fluxo se comporta como um fluido
viscoso em escoamento sob altissimas tensdes cisalhantes e de compressao que impedem
a penetragao de outros elementos nessa regido. Por isso, a aplicagao de fluidos de corte é
ineficiente para a redugao significativa da temperatura na interface ferramenta/cavaco e,
consequentemente, na eliminagdo dos mecanismos de desgaste da ferramenta
especialmente aqueles que ocorrem em presencga de zona de fluxo (cisalhamento plastico a
altas temperaturas, abrasdo, adesao ou atrition, difusdo e oxidagdo). Deve-se observar, no
entanto, que a utilizagéo de fluidos de corte promove a alteragdo da forma ou o mecanismo
de desgaste, contribuindo para o aumento da vida da ferramenta, como esta amplamente
difundido na literatura.

Apesar das caracteristicas da interface ferramenta/cavaco, principalmente, em
presenca de zona de aderéncia que impossibilitam a penetracido de outros elementos
durante a usinagem nessas condigdes, a temperatura na interface ferramenta/cavaco pode
ser influenciada pela perda de calor por condugéao da zona de fluxo para o cavaco e para o
interior da ferramenta (TRENT, 1984). Esse autor argumenta que uma parcela do calor total
gerado na zona de fluxo é transportada pelo material da zona de fluxo que é levado pelo
cavaco e o restante desse calor fica retido na fina camada de material da zona de fluxo que
permanece aderida a superficie da ferramenta.

Como a geragao de calor na zona de fluxo ocorre continuamente enquanto durar o
processo, o0 contato ferramenta/cavaco representa uma fonte de calor continua que
estabelece um gradiente de temperatura na ferramenta na medida em que o calor é
dissipado para o volume da ferramenta e para o meio que circunda o sistema.

Trent (1984) afirma que a transferéncia de calor entre a zona de fluxo e a ferramenta
depende da condutividade térmica e da forma ou geometria da ferramenta, além do método

de arrefecimento usado para abaixar as temperaturas da ferramenta. No entanto, afirma,
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também, que a temperatura da ferramenta na superficie do contato com a zona de fluxo, € a
mesma do material dessa zona de fluxo, ou seja, que a interface ferramenta/cavaco atinge a
mesma temperatura da zona de fluxo. Em um trabalho experimental usando o método do
termopar ferramenta-peca, Chen e Ho (1976) verificaram que as diferengas na
condutividade térmica das ferramentas de metal duro geometricamente idénticas, afetaram
as temperaturas na interface ferramenta/cavaco, obtidas nas operag¢des de torneamento de
aco inoxidavel realizado sob as mesmas condi¢cdes de corte. Portanto, a analise anterior
indica que a temperatura da ferramenta na interface ferramenta/cavaco é a temperatura
maxima que ocorre na ferramenta, pois o seu valor € determinado pela geragao de calor na
zona de fluxo, no contato ferramenta-peca. E que as elevadas temperaturas que ocorrem
nessa interface sao provocadas pela inexisténcia de uma técnica capaz de produzir uma

elevada taxa de transferéncia de calor dessa regiao.

2.4 - Medicao de Temperatura na interface pec¢a-ferramenta/cavaco

Como ja mencionado, a literatura reconhece que mecanismos ativados pelas altas
temperaturas que ocorrem durante a usinagem sdo responsaveis pelos desgastes das
ferramentas de corte. Este é um dos principais motivos para que se monitore ou se controle
a temperatura na interface de corte durante testes de usinagem (STEPHENSON, 1993).
Observa-se, entretanto, que nenhuma técnica existente em laboratério € simples e confiavel
o suficiente para o uso de forma rotineira, como observaram Yeo e Ong (2000) e
Abukhshim; Mativenga e Sheikh (2006).

Os métodos que utilizam radiagao infravermelha (STEPHENSON, 1991a), (LIN,
LEE e WENG, 1992), (LIN e LIU, 2001) apresentam certa dificuldade de utilizagdo devido a
interferéncia da saida de cavacos quentes que prejudicam as imagens de interesse. Esses
meétodos permitem determinar a temperatura de corte baseando-se na radiagdo térmica que
€ emitida na zona de corte. Outra desvantagem deste método deve-se a medigbes nao
pontuais, uma vez que representam o valor médio da temperatura na area de focalizagdo ou
area de sensibilidade do instrumento. Além disso, a dependéncia do conhecimento da
emissividade térmica da superficie analisada é fator limitante, principalmente devido a
variagao de temperatura dos materiais (STEPHENSON e AGAPIOU, 2006).

Os métodos que empregam termopares remotos ou inseridos na pega como
descritos por Yen e Wright (1986), Chen; Tsao; Liang (1997) e Kitagawa; Kubo; Maekawa
(1997) também apresentam dificuldades devido aos altos gradientes presentes na

ferramenta e ao tempo de resposta devido a distancia da interface. Normalmente
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extrapolagdes a partir de modelos térmicos sao usadas para estimativas das temperaturas
de interface. Nos trabalhos de Trent (1984) e Eu-Gene (1995) verifica-se 0 uso dessa
técnica para medir a temperatura durante o processo de torneamento e ha aplicagdes dessa
técnica na medicdo de temperatura em processos de furagdo (AGAPIOU e DEVRIES,
1990); (AGAPIOU e STEPHENSON, 1994) e no fresamento (LONGBOTTOM e LANHAM,
2005).

Do ponto de vista de medicdo direta de temperatura, a técnica do termopar
ferramenta-pega se apresenta como uma boa alternativa quando se deseja apenas a
medi¢ao da temperatura média da interface de corte (STEPHENSON, 1993).

2.5 - Técnica do termopar ferramenta-peca: fundamentos e aplicagées

Segundo Stephenson (1993), a técnica do termopar ferramenta-peca foi
desenvolvida por Gottwein (1925), Shore (1925), e Herbert (1926). E uma técnica bastante
usada, embora ela possua algumas limitacées que devem ser consideradas no seu uso
(MELO, 1998). Pode-se citar, por exemplo: o par ferramenta-pega deve ser sempre formado
por materiais condutores de eletricidade — o que impede o uso de ferramentas de ceramica
e pecas de materiais ndo metalicos; a temperatura medida representa uma média das
temperaturas que ocorrem na regido de corte; o contato da ferramenta com o cavaco nao é
estavel; a jungcdo quente pode ser considerada como um termopar finito; existem varias
termojungdes secundarias que podem influenciar o sinal da forga eletromotriz do termopar;
e, ainda, a calibragdo do sistema deve considerar todos os elementos presentes na cadeia
de medigao.

Como a técnica termopar ferramenta-peca mede somente a temperatura na
interface de corte, varios trabalhos sdo encontrados na literatura onde a técnica é usada
para validagdo de modelos térmicos numéricos ou analiticos que visam a obtencao do
campo de temperatura na ferramenta. Nesse caso, pode-se citar Bartoszuk e Grzesik
(2011), Childs e Otieno (2012), Grzesik et. al. (2009), Grzesik (2006a), Wan et. al. (2004),
Anagonye e Stephenson (2002) e Leshock e Shin (1995, 1997).

Bartoszuk e Grzesik (2011) investigaram o problema de transferéncia de calor que
ocorre em um corte ortogonal a seco de um ago carbono C45 que foi usinado com
ferramentas de metal duro sem revestimento. A técnica das diferencas finitas foi aplicada na
realizagdo da estimativa da distribuicdo de temperatura e da obtengdo das temperaturas

maxima e médias da interface peca-cavaco-ferramenta. Usou-se o método termopar
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ferramenta-pega como informacao experimental para a obtengdo do campo de temperatura
na ferramenta.

Childs e Otieno (2012) fizeram simulagdes com o método dos elementos finitos a
partir da usinagem de ligas de ago de baixo carbono com velocidades entre 50 a 300 m/min
e avanco entre 0,125 a 0,3mm/rot. As predi¢cbes tedricas foram comparadas a medigdes
experimentais de temperatura usando o método termopar ferramenta-peca e a medicoes de
forca de usinagem.

Grzesik et. al. (2009) pesquisaram os fundamentos de usinagem no torneamento
de ferro fundido nodular usinado com ferramentas de metal duro com revestimento simples
(TIAIN) e multiplas camadas (TiC/Ti(C,N)/ALLO5/TiN). A analise do comportamento do
processo incluiu a leitura de forgas de corte, o nimero de Peclet, o coeficiente de atrito, o
comprimento de contato e a temperatura na interface de corte em funcéo das condi¢des de
usinagem. Novamente, as temperaturas de corte foram obtidas usando-se o método
termopar ferramenta-peca.

Grzesik (2006a) estudou o problema térmico em corte ortogonal de ago carbono
C45 usinados por ferramentas revestidas com camada simples e com multicamadas
intermediarias de Al,Os. Ele usou modelos térmicos hibridos para a estimativa da quantidade
de calor conduzida ao o cavaco e a interface ferramenta cavaco. As estimativas foram
comparadas com dados experimentais provenientes do termopar ferramenta-peca e da
literatura.

Grzesik (2006b) determinou a distribuicdo de temperatura na zona de corte
integrando modelos térmicos analiticos e simulados numericamente usando elementos
finitos, durante a usinagem com ferramentas de metal duro com e sem revestimento.
Simulagdes bidimensionais foram usadas. Os modelos térmicos foram validados com a
técnica do termopar ferramenta-peca e dados da literatura.

Wan et. al. (2004) apresentam uma revisdo de diferentes métodos de medigao
obtengdo da temperatura de corte os quais incluem termopar ferramenta-pega, termopares
inseridos, pirbmetros oticos, fotografia infravermelha, tintas térmicas e observagbes de
microestrutura e micro dureza. Os principios fundamentais e campo de aplicagdo de cada
um deles sao apresentados como o objetivo de selecionar a técnica para a aplicacédo em
medi¢des de temperatura de corte durante torneamento com alta velocidade de corte.

Anagonye e Stephenson (2002) empregaram a técnica do termopar ferramenta-
pecga para a validagao de modelos térmicos que consideram as geometrias e o os efeitos de
ruido das ferramentas para o estabelecimento do desgaste de ferramentas. Eles usaram o

método dos elementos finitos na modelagem da ferramenta de corte incluindo o efeito dos
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angulos da ferramenta. As respostas de temperatura foram calculadas em regime
permanente usando o programa comercial Nastran®.

Leshock e Shin (1997) analisaram a temperatura de interface durante o
torneamento do aco liga SAE 4140 e Inconel 718 com ferramentas de metal duro, usando
uma técnica de termopar ferramenta-peca. Os resultados experimentais foram comparados
com dados analiticos de Loewen e Shaw (1954). Com base nos resultados experimentais,
um modelo empirico que relaciona a temperatura a superficie para condi¢gdes de corte foi
estabelecido para ligas de aco SAE 4140 com ferramentas de metal duro. Finalmente, a
interface da ferramenta foi investigada para se determinar os mecanismos de desgaste da
ferramenta em fungao da temperatura.

Um ponto em comum em todos estes trabalhos é a auséncia de descrigdo do
processo de calibragao do sistema termopar-peca ferramenta.

O trabalho de Stephenson (1993) é pioneiro na abordagem dos principais
problemas presentes na técnica do termopar ferramenta-peca. Neste trabalho ele aborda
tanto a compreenséo tedrica quanto a gama de aplicagbes do método termopar ferramenta
de trabalho. Considera, por exemplo, que, em geral, a temperatura do termopar ferramenta-
peca é diferente da temperatura média interfacial, mas que, para as ferramentas de metal
duro a diferenga é geralmente pequena.

Stephenson (1993), analisando o circuito ferramenta-pecga, concluiu que a f.e.m.
gerada na interface ferramenta/cavaco somente representa a temperatura média interfacial
se esta temperatura média for uniforme, ou se a relagao temperatura-f.e.m. da combinagao
de material ferramenta-peca for linear. O isolamento do circuito do termopar ferramenta-
peca € também considerado. Ele apresenta algumas solugdes para a medigédo de sinais sem
introduzir isolamento entre 0 mandril e a pega que, por sua vez, reduz a rigidez do sistema
de usinagem e limitam o seu uso sob altas velocidades devido a trepidacdo. Finalmente,
discute de forma superficial o efeito das termojungdes secundarias presentes entre os
diversos elementos da cadeia de medigao.

A proposta de calibragdo de Stephenson (1991a) é o aquecimento da juncédo quente
do termopar por uma chama de magarico a gas oxi-acetileno. A grande vantagem é a
execucdo da calibragdo usando uma montagem semelhante ao sistema de usinagem.
Dessa maneira, os resultados dessa calibragcdo incluem as f.e.m. provenientes das
termojuncdes secundarias. Leshock e Shin (1997) e Gokkaya et. al. (2006) também relatam
o uso de procedimentos semelhantes para a calibracdo de sistemas termopar ferramenta-
peca.

Durante a calibragdo do sistema, Stephenson (1991a) manteve a temperatura das

termojungdes formadas na pega e na ferramenta usando arrefecimento com toalhas
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molhadas, conseguindo que a elevagéo de temperatura dessas jungoes frias se mantivesse
em 5 °C durante o aquecimento. Gokkaya et. al. (2006) apresentaram uma técnica para
estabilizar a jungédo fria do termopar que afetam negativamente o método termopar
ferramenta-pega usando um sistema de resfriamento com agua através do desenvolvimento
de um suporte especifico. Neste trabalho, os autores encontraram um coeficiente de
calibragédo 15% maior do que sistemas sem resfriamento indicando a grande influéncia da
temperatura de compensacgao (junta fria). Embora, nesses procedimentos, se tenham
adotados algumas medidas para se manter as temperaturas das termojun¢des constantes,
tais termojungdes continuaram presentes nos respectivos sistemas.

Outra aplicacdo do método do termopar ferramenta-peca é apresentada por Abhang
e Hameedullah (2010b) mostrando os resultados de medi¢cdes de temperatura na interface
ferramenta-pega durante um processo de usinagem. A temperatura de corte na interface é
analisada em varias condi¢cbdes de usinagem durante torneamento a seco de uma liga de aco
EN-31 com ferramenta de metal duro. Modelos de primeira ordem e de segunda ordem em
termos de parametros de corte sdo estabelecidos a partir de dados experimentais. O
objetivo do trabalho € o de proporcionar um melhor entendimento dos efeitos dos
parametros de usinagem na temperatura de interface cavaco-pega durante o torneamento
de aco EN-31.

Abhang e Hameedullah (2010a) afirmam que a maior dificuldade no uso da técnica
do termopar ferramenta-peca reside na sua calibragdo. Embora seja uma técnica muito
usada, um cuidado deve ser tomado par evitar-se a geragdo de f.e.m. parasitas e curtos
circuitos elétricos Segundo esses autores, essas tensdes podem existir principalmente
devido diferencas de temperaturas entre os varios contatos térmicos. Eles apresentaram
uma montagem experimental cujo objetivo € o de calibrar e medir a temperatura de corte
durante a usinagem e para evitar o ruido nos sinais desse sistema, a peca e a ferramenta
foram isoladas do resto do centro de usinagem.

A proposta de calibragdo do sistema termopar ferramenta-peca é o desenvolvimento
de uma relacao termoelétrica entre o material da ferramenta de usinagem e o material da
peca e muitos métodos tém sido desenvolvidos para encontrar esta relagao. Por exemplo,
Bus et. al. (1971) e Byrne (1987) usaram um forno para calibragao; Shaw (1982) imergiu a
juncdo quente em um banho aquecido para a calibragdo e um termopar padrdo para a
obtencdo da temperatura de referéncia; no trabalho de Abhang e Hameedullah (2010b) a
calibragdo do termopar ferramenta-pecga foi conduzida com aquecimento por uma chama
externa. Essa montagem é similar aquela usada por Stephenson (1993) na qual a

ferramenta foi calibrada diretamente com a pecga de trabalho.
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No trabalho de Abhang e Hameedullah (2010b) a jungédo quente foi construida com
cavaco continuo e longo do material da peca e com ferramentas de metal duro usadas no
torneamento. Essa jungéo quente foi fixada a uma placa de cobre. Um termopar padrao tipo
K (chromel-Alumel) foi montado préximo a regido de contato peca-ferramenta. Uma chama
do macarico a gas oxiacetileno foi usada para aquecer, entéo, a placa de cobre e assim um
comportamento térmico de usinagem foi simulado através do aumento da temperatura da
juncao quente. Os termopares padrao tipo K foram usados para monitorar a temperatura da
juncao quente enquanto a f.e.m. devido a jungcdo quente foi adquirida com um voltimetro.
Uma étima correlagao (0,988) foi obtida entre estes sinais, embora nenhuma agao tenha
sido feita para compensar uma eventual elevagao de temperatura da juncao fria € nem os
efeitos secundarios dos diversos contatos térmicos. O uso da extenséo feita com o material
continuo do cavaco é um fator limitante a materiais ducteis.

Esta breve revisdo indica que a técnica do termopar ferramenta-pegca € um método
bastante usado tanto para a obtencgao direta da temperatura média de interface de corte
quanto como informagao valiosa para a validagdo de modelos térmicos que buscam a
obtengado do campo de temperatura na ferramenta de corte. Embora existam limitagdes em
seu uso, a técnica é bastante confiavel. Todavia, as dificuldades inerentes a calibracao do
sistema devem ser abordadas com cuidado. Como existe uma complexidade de elementos
na cadeia de medigdo com influéncia direta no sinal da forga eletromotriz a calibracdo do
termopar deve considerar o proprio sistema de usinagem nao usando fornos auxiliares e
ainda considerando os efeitos nocivos de pares termoelétricos secundarios e de altas
variagbes de temperatura da jungéao fria, chamada jungdo de compensagéo.

Uma das contribui¢cdes deste trabalho é a proposta de um sistema de calibragao
que minimize esses efeitos e aumente a confiabilidade da técnica. A outra contribuicao
consiste na investigagdo de um possivel efeito dos materiais do porta-ferramenta na
temperatura da interface de corte e no campo de temperatura da ferramenta, como ja

mencionado no inicio dessa seg¢ao.



CAPITULO 1l

METODO DO TERMOPAR FERRAMENTA-PEGA COM COMPENSAGAO FiSICA

3.1 - Introducao

O termopar ferramenta-pegca € uma técnica experimental usada na medigdo da
temperatura de usinagem, geralmente, na operagdo de torneamento e com menor
frequéncia nas operagdes de furagao (AGAPIOU e STEPHENSON, 1994) e no fresamento.
E usado, também, no monitoramento de desgaste de ferramenta (LESHOCK e SHIN, 1997),
(INGRACI NETO et. al., 2011) e no monitoramento da temperatura entre componentes de
diversos processos (SEIREG e HSUE, 1981), (DINC et. al., 1093), (ITO; YANG e NEGISLII,
2001). E um método amplamente difundido por se tratar de uma técnica com implantagéo
relativamente simples e de baixo custo (LESHOCK e SHIN, 1997).

Essa técnica considera o efeito termopar que ocorre entre as jungdes de dois
materiais condutores distintos quando estas sdo expostas a temperaturas diferentes. Nessa
situacado, é gerada uma diferenga de potencial elétrico no circuito formado pelos dois
materiais a qual é proporcional a diferenca de temperatura entre as jungdes (Figura 3.1a). A
juncao de medicao (ou junta quente) é a conexao entre os materiais do termopar submetida
a temperatura a ser medida e a juncao de referéncia (ou junta fria) € a outra extremidade
que pode ser conectada ao sistema de medicao (voltimetro).

Uma vez conhecida a temperatura de referéncia, Tz, a diferenca de potencial no
circuito termopar (f.e.m.) torna-se fungao, apenas, da temperatura da jungao de medigéao T;.

Esse principio pode entdo ser usado para a medicdo de temperatura em processos
de usinagem onde a interface cavaco-ferramenta represente um par termoelétrico. Nesse
caso, obtém-se a variagao de temperatura que ocorre na interface ferramenta-peca, através

da conversao da diferenga de potencial elétrico determinada por um sistema de calibragao.
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Jungdo de medigdo Metal A Jungdo de referéncia

(Tp) — > (Tr)

\ /

(@

Metal B

Metal A

Jun¢do de medicao

(Ty)
~

(b)

Metal B

Figura 3.1 — Representagbes esquematicas (a) de um circuito termopar genérico e (b) do

circuito com a conexao do sistema de medigao do potencial elétrico Exg.

Essa técnica, apesar de simples, possui uma série de particularidades que devem
ser consideradas (MELO, 1998). Dentre elas citam-se: i) o par ferramenta-peca deve ser
formado por materiais condutores — ferramentas de ceramica e pecas de materiais ndo
metalicos ndo podem ser usados; ii) a temperatura medida sempre representa uma média
das temperaturas que ocorrem na regido de corte; iii) a jungdo quente pode ser considerada
como um termopar finito com um numero infinitamente grande de fontes interligadas num
circuito em paralelo (QURESHI e KOENIGSBERGER, 1996) citado por Melo (1998).

As principais fontes de erro desse método sao relacionadas, principalmente, a falta
de homogeneidade dos materiais da ferramenta e da pega e a diferenga de temperatura
entre as jungdes dos materiais introduzidos no circuito (ocorréncia de varias jungbes de
referéncia submetidas a diferentes temperaturas), (STEPHENSON, 1993). No entanto, a
grande dificuldade do método é a dificuldade de execugdao de uma calibragdo precisa
(ABHANG e HAMEEDULLAH, 2010a).

A aplicagao desta metodologia para a obtengao da temperatura na interface cavaco-
ferramenta no processo de torneamento pode ser encontrada nos trabalhos de Shore
(1925), Trigger et al. (1948), Arndt e Brown (1966), Trent (1984), Byrne (1987), Stephenson
(1991a), Stephenson e Ali (1992), Eu-Gene (1995), Stephenson et al. (1997), Leshock e
Shin (1997), entre outros.

3.2 - Aparato experimental do sistema termopar ferramenta-pe¢a no torneamento

A Figura 3.2 apresenta uma ilustragdo com os principais componentes do sistema

termopar ferramenta-peca para a medi¢gao da temperatura de usinagem, no torneamento.
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Nessa representacao, T, € a temperatura de usinagem, medida na interface de corte, e Tr €
a temperatura da jungao de referéncia. Pode-se observar nessa ilustragéo, além da jungéo
de medigcao formada pelos materiais da pega (A) e da ferramenta (B), a existéncia de trés
outras jungdes (A e D; D e C; B e C). Estas jungbes devem ser mantidas a mesma
temperatura Tr para, assim, configurarem as juncbes de referéncia ou juntas frias. Dessa
forma, a influéncia de cada uma dessas juntas frias, a temperatura Tk, sobre a f.e.m. do
sistema é minimizada (BYRNE, 1987).

A existéncia de diversos materiais na composi¢ao do sistema termopar determina a
quantidade de jungdes entre os mesmos; se forem muitas, pode haver dificuldade em se
manter essas jungdes a uma temperatura T constante.

O aparato experimental de um sistema termopar ferramenta-peca, no torneamento,
difere da montagem usual dessa operagdo em dois quesitos fundamentais, como pode ser
verificado na Figura 3.2: o estabelecimento do circuito elétrico fisico para a medi¢cao da
diferenca de potencial elétrico; e a aplicagcao de isolagdo elétrica na ferramenta e na peca
em relag&o ao torno. H4, ainda, a necessidade de se manter a temperatura das jungdes de
referéncia T constante.

O circuito elétrico desse sistema pode ser visualizado na ilustragdo simplificada da
Fig. 3.2. De modo geral, as conexdes elétricas entre um voltimetro (V) e os demais
elementos do sistema sado feitas com fios ou cabos elétricos (de cobre)
(STEPHENSON,1993).

N
L Material D
Material A
(peca) Tp
N T 7
... T,

it

isolacdo elétrica

Voltimetro

Figura 3.2 — llustracdo esquematica de um sistema termopar ferramenta-peca no
torneamento (DAVIES et al., 2007).
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Verifica-se na Figura 3.2 que o circuito elétrico desse sistema é constituido pelo
material da pega (material A), da ferramenta (material B), pelos condutores elétricos
(material C) e por um elemento genericamente denominado por material D. O material D
representa aqui diversas aplicagbes para a condugao do sinal elétrico entre a pega (material
A), em movimento, e o condutor elétrico (material C) que é estacionario. A conexao entre a
peca A e o condutor C é de suma importancia na aplicagao dessa técnica (ALVELID, 1970).

As solugdes mais eficientes para a condugao do sinal elétrico da peca em rotagao
até o condutor estacionario usam um mancal de mercurio. Nesses sistemas, um elemento
rotativo (compondo D), acoplado a pecga, é conectado a um condutor elétrico através de “um
banho” em mercurio. O movimento relativo entre o elemento rotativo e o mercurio néo
provoca a elevacao significativa da temperatura nesse contato elétrico que, assim, pode ser
uma das juncdes de referéncia do sistema, a temperatura Tx.

Ha duas configuragbes para realizagdo da referida transferéncia do sinal elétrico no
mancal de mercurio: através de um eixo apropriado conectado a pecga por dentro do eixo
arvore do torno ou por meio da ponta rotativa do contra ponta.

Na primeira configuragdo, um eixo contendo um disco em uma das suas
extremidades, é conectado concentricamente a extremidade da pecga, presa pela placa do
torno. A instalagcao desse eixo é feita com isolagao elétrica, por dentro do eixo arvore do
torno, de forma que o disco fica exposto externamente a maquina. Assim, o disco e o fio
condutor elétrico sdo alojados no interior de uma cuba e o contato elétrico é estabelecido
com mercurio, como esta ilustrado na Figura 3.3a. Diversos trabalhos foram desenvolvidos
com esse sistema, por exemplo, Byrne (1987), Stephenson (1991a, 1991b, 1993), Grzesik
(1999, 2003), Gokkaya (2006), Ingraci Neto et. al. (2011), dentre outros.

luneta
peca
peca _ I
_____________________ cavaco
] - “+—ferramenta
A isolagéo I:'i‘:
mercurio elétrica// = is0laga
b \\.Ill At
2 retentor
v -Crdamica
—— voltimetro S |:

filtrofamplificador

(a) (b) termopar peca-ferramenta

Figura 3.3 — llustragbes de aplicacées de mancal de mercurio: (a) através do eixo arvore do
torno (GOKKAYA, 2006); (b) através da ponta rotativa da contra ponta (INGRACI NETO et.
al., 2011).
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Na segunda configuragdo, o mancal de mercurio pode ser agregado a uma contra
ponta rotativa especialmente projetada para promover rigidez e estabilidade da peca e para
servir de condutor elétrico no termopar ferramenta-pega. O contato elétrico entre a ponta
rotativa, conectada a peca, e o condutor é feito com mercurio em uma camara existente no
corpo da contra ponta, como ilustra a Figura 3.3b. A vedacido ao vazamento de mercurio €
feito com elementos de vedagao (retentores ou anéis O-ring).

Outra forma de se utilizar a propria contra ponta para se estabelecer o contato
elétrico € apresentada em Alvelid (1970), conforme mostra a Figura 3.4. Nesse caso, uma
contra ponta rotativa comercial foi modificada para que a transferéncia do sinal elétrico entre
a ponta rotativa e o condutor elétrico fosse feita em uma cadmara de mercurio instalada no
seu cone Morse. Fez-se o contato elétrico com um pino de aco instalado concentricamente
na ponta rotativa e o invélucro da cdmara de mercurio foi confeccionado em material
isolante com o objetivo de se manter a temperatura constante Tr da junta fria, no contato
elétrico do mercurio.

A transferéncia do sinal elétrico entre a peca e ramo estacionario do circuito pode ser
feita, também, com o uso de escovas de grafite e anéis de escorregamento do proprio
material da peca (TRIGGER et al.,, 1948). Mas esses métodos podem introduzir f.e.m.
prejudiciais (MACHADO e DA SILVA, 2004) que causam distorgbes na f.e.m. resultante do
termopar ferramenta-peca.

Quanto a isolagéo elétrica da pega e da ferramenta, como ilustrado na Figura 3.2,
STEPHENSON (1993) argumenta que nao € necessario a isolagdo de ambas
simultaneamente, mas apenas de uma delas. No entanto, embora seja necessario o
aterramento da maquina, a isolagdo de ambas, peca e ferramenta, significa a isolagdo do
circuito do termopar e tem o objetivo de evitar os efeitos de possiveis f.e.m. externas.

A isolagdo da peca é realizada com a aplicacdao de revestimentos isolantes nas
castanhas da placa do torno ou na forma de uma luva de material isolante, ajustada a peca
na regido da sua fixagao pela placa. A isolagdo do cone Morse da contra ponta ou o uso de
um acoplamento isolante colocado entre a ponta rotativa da contra ponta e a pega séo
meétodos que completam a isolagdo da pega. As castanhas da placa podem ser isoladas
com revestimento ceramico (FIOCHI; SANCHEZ e MELLO, 2008) e o cone Morse pode ser
isolado com revestimento cerdmico ou a base de tinta epoxy (STEPHENSON, 1993),
(FIOCHI; SANCHEZ e MELLO, 2008).

A isolagdo do inserto pode ser feita com laminas finas de mica colocadas no
alojamento do suporte porta ferramenta (STEPHENSON, 1993) e, no caso da isolagéao
suporte, pode-se usar placas ou laminas de materiais isolantes como foérmica, baquelite,

Celeron® ou mica, no seu entorno.



24

1. ranhura para condutor de
cobre isolado;

2. condutor de cobre isolado;
3. aco;

4. parafuso feito de material
isolante;

5. mercurio;

6. capsula em massa epoxi
(Devcon WR)

7. pino de ago - 2 mm de
diametro.

isolacao elétrica: pelicula de
poliester Mylar® - 0,2 mm

Figura 3.4 — llustragcédo da implantacdo do mancal de mercurio em uma contra ponta rotativa

convencional para uso no método do termopar ferramenta-peca (ALVELID, 1970).

3.3 - Analise do circuito termoelétrico do termopar ferramenta-pegca — aparato

experimental

A analise do circuito elétrico do sistema termopar ferramenta-peca constituido na
montagem experimental € fundamental para a determinagdo dos elementos que compdem
esse circuito e para verificar se as jungdes formadas entre esses elementos exercem
influéncia sobre a f.e.m. medida. Neste trabalho, esse diagndstico determinou a adogao de
procedimentos voltados a redugédo da quantidade de materiais (e de jungdes diferentes) e a
implantagdo de modificagées no circuito com a introdugédo de novos elementos feitos dos
materiais dos elementos basicos (materiais A, B e D, na Figura 3.2). Essas ages
simplificaram o circuito elétrico do sistema real e, através de um procedimento de calibragao
realizado no proprio aparato experimental, viabilizou a aplicagdo das teorias termoelétricas
para a obtencdo de uma funcido de correlagdo entre a f.e.m. medida e a obtencao da
temperatura T;.

Antes de analisarmos o circuito elétrico correspondente ao aparato experimental (Fig.
3.2) torna-se necessario uma revisao dos conceitos e definicdbes sobre termopares para o
conseqliente uso correto da técnica. Essa analise tedrica € essencial no planejamento e
execucgao dos procedimentos de calibragdo do sistema, usando o aparato experimental real
que inclui toda a cadeia de medicdo, os materiais elétricos, as termojungcbes e os
equipamentos de medicao (voltimetro).

Para o desenvolvimento dessa analise tedrica, o aparato experimental é
representado na Figura 3.5 em um esquema que ressalta os contatos termoelétricos

presentes na sua montagem.
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contra ponta

Peca <

ferramenta

Fio de cobre

Fio de cobre

Figura 3.5 — Esquema para medi¢do da temperatura de corte usando o método do termopar

ferramenta-pega ressaltando os contatos termoelétricos.

3.3.1 Conceitos e definicbes de termopares

Quando dois materiais diferentes A e B sao conectados em um circuito como
mostrado na Figura 3.6, com uma jungdo em uma temperatura T4 e a outra na temperatura
T,, uma forca eletromotriz AE € gerada no circuito elétrico correspondente (Lei de Seebeck),

podendo-se escrever a Equagao (3.1) como:
AE= Ez(T))~Ey(Ty) = K (,-T,) (3.1)

onde a forga eletromotriz AE é proporcional a diferenca de temperatura entre as duas
termojungdes. Caso a temperatura a ser medida seja T4, basta obter ou medir a temperatura
T, da outra jungdo (denominada jungdo de referéncia) ou submeter esta jungdo de
referéncia a uma fonte de temperatura conhecida (fonte fria). Esta ultima alternativa € um
procedimento bastante comum em que se impde a junta de referéncia a um banho de agua
e gelo em equilibrio.

Fazendo-se as simplificagdes adequadas na Eq. (3.1), obtem-se a Equacéo (3.2):

AE
=7 + — 3.2
1 b % (3.2)

Observa-se na Equagéo (3.2) que K € uma constante de proporcionalidade a qual pode ser
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obtida através de um sistema de calibracéo.

Termojuncio. T; Termojuncio, T;
i A
metal A
R N
convencao
AE
metal B Voltimetro metal B

Figura 3.6 - Representacdo esquematica de um circuito termopar basico.

3.3.2 — Leis dos termopares
O desenvolvimento de qualquer técnica de medigdo que use o efeito termopar deve

basear-se nas cinco leis dos termopares descritas a seguir (DOEBELIN, 1990; TAYLOR,
1988):

12 Lei — A forga eletromotriz (f.e.m.) de um termopar com as jungdes submetidas as
temperaturas T1 e T,, respectivamente, é totalmente independente de outras temperaturas
ao longo do circuito, desde que os dois materiais A e B sejam homogéneos, como ilustra a
Figura 3.7.

iguais

/T.3 T4\ fe.m \ T, Tg Ty

T T AN
N / B %
Ts

Ts

Figura 3.7 — llustracdo mostrando a equivaléncia entre dois circuitos termopares submetidos

internamente a diferentes temperaturas — 12 lei dos termopares.

22 Lei — Se um terceiro metal C é inserido em um dos ramos do termopar e se as jungdes

com esse metal C estiverem sujeitas a mesma temperatura T; a fe.m. do circuito
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permanece inalterada independentemente do comprimento e da variagao da temperatura ao

longo de C (Figura 3.8).

iguais
A fe.m

PEED I

B B

Figura 3.8 — llustragdo do efeito da inser¢do de um material C em um dos ramos do

termopar — 22 lei dos termopares.

32 Lei — Se um metal C é inserido em uma das jungdes, entre A e B, e se existir uma
variagcao de temperatura em C a qualquer distancia das jungdes AC e BC, essa temperatura
em C nao influi na f.e.m. do circuito desde que a temperatura nas jungdes AC e BC sejam
iguais a T4 (Figura 3.9). A f.e.m. resultante é igual a f.e.m. do circuito correspondente, sem a

presenca de C.

A iguais T, A
\4/ fem. ™S T,

b < y ' T, ¢ >T2

B T, B

Figura 3.9 — llustragcao do efeito da inser¢ao de um material C em uma das jungdes, entre os

ramos A e B de um termopar — 32 lei dos termopares.

42 [ ei — Se a f.e.m. térmica dos metais A e C é E,. e dos metais B e C é E,., entdo, a f.e.m.

térmica dos metais A e B é igual a E,. + Ey (Figura 3.10).

52 Lei — Se o termopar produz uma f.e.m. E; quando suas jungdes estdo as temperaturas T,
e T, e se produz E, quando elas estiverem as temperaturas T, e T3, entéo ele produzira E; e

E. quando as jungdes estiverem a T4 e T3, respectivamente (Figura 3.11).

A presenga de varios metais diferentes e consequentemente de varias termojungdes

na cadeia de medigdo da montagem termopar ferramenta-peca impedem a aplicagéo direta
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do conceito de termopar. As leis dos termopares que preveem a presenca de um terceiro

material no circuito sdo, nesse sentido, imprescindiveis.

e N, 1k N L0

\C * - C/ \B * - B/ QijE;CJTz

Figura 3.10 — llustracao da propriedade associativa da f.e.m. entre materiais de um termopar

A A A

N N
B <B B T2<B 8/ e By

El EZ E1+E2

Figura 3.11 — llustracdo da propriedade associativa da f.e.m. entre diferentes temperaturas

das juncgdes do termopar — 52 lei dos termopares.

3.3.3 - Circuito termoelétrico do sistema termopar ferramenta-pega obtido do aparato
experimental

O aparato experimental do sistema termopar ferramenta-pega produz um circuito
termoelétrico que contem diversos elementos e, conseqlientemente, com a formacao de
outras termojung¢des além daquela formada entre a ferramenta e o material da pegca. Na
Figura 3.12 é apresentado um esquema do circuito termoelétrico produzido pelo aparato
experimental representado nas Figuras 3.2 e 3.5. Nessa figura, o ramo representado entre
T3 e T, corresponde ao elemento D (Figura 3.2) ou a contra ponta (Figura 3.5).

Observa-se que varias termojungdes surgem no circuito, mas, especificamente, as
termojungdes formadas no contato entre o contraponto e a pega (T3) e entre a ferramenta e
o fio de cobre (fio de extensédo, T,) sdo aquelas que exigem uma maior atengédo. Observa-
se, por exemplo, que o contraponto pode ser construido com mais de um material metalico
e, portanto, pode possuir varias jungdes internamente. Nota-se, ainda, que de acordo com
as 32 e 42 lei dos termopares, um terceiro metal somente ndo afetara os resultados se as
suas termojuncgdes estiverem a uma mesma temperatura.

Ao se observar o aparato experimental (Fig. 3.2 e 3.5), conclui-se que as

temperaturas das termojungodes T3, T, e T5 (Fig. 3.12) podem ser mantidas em temperatura
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préxima a ambiente, sem a influéncia térmica do processo de usinagem. Todavia, a
temperatura T,, por representar o contato entre a ferramenta e o fio de extenséo, pode
sofrer influéncia térmica do processo, principalmente, nos casos de uso de pastilhas de
metal duro em operagbes onde o tempo de usinagem é suficiente para o seu aquecimento

(STEPHENSON, 1993), como se caracterizaram os experimentos deste trabalho.

T3 Termo jungoes fio cobre (b)

Materlal / /
peca (p)
Tﬁ<

ferramenta ()

__J

5

©

Terminais do voltimetro

/

T

Termojuncio

Figura 3.12 — Representacao esquematica do circuito termoelétrico do aparato experimental.

Assim, considerando a Figura 3.12 juntamente com a 42 e a 5? leis dos termopares

pode-se escrever a Equagao (3.3):
AE=E, (1,)+E,(T,)+ E, () + E,,(T}) (3.3)

onde E € a f.e.m. gerada na juncdo de medicdo entre a ferramenta (f) e a peca (p), a
temperatura T4; E,s € a f.e.m. da termojuncdo formada entre o fio de cobre (b) e a
ferramenta (f), a temperatura T,; Ep, € @ f.e.m. da termojungdo entre a pega e o material A
(a), a temperatura T3 e E,, € a f.e.m. da termojuncao entre o material A e o fio de cobre, a
temperatura Tj.

Analogamente, se o interesse esta na determinagéo de T, entdo se conclui da Eq.
(3.3) que a forga eletromotriz AE é fungéo das varias forgas eletromotrizes que podem surgir
no circuito. Essas f.e.m., por sua vez, dependem das temperaturas de suas respectivas
jungcbes, denominadas por jungbes secundarias (STEPHENSON, 1993). Essas séo,
portanto, jungdes formadas no circuito por diferentes materiais, submetidas a temperaturas

relativas que levam a geragéo de f.e.m. préprias que sao prejudiciais a f.e.m. do sistema.
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Pode-se concluir da Eq. (3.3) que as jungdes secundarias formadas pelos varios
elementos da montagem de um sistema termopar ferramenta-peca exercem influéncia no
AE do sistema. Assim, se a intengao for usar essa f.e.m. como o unico sinal proporcional a
temperatura T;, as diversas termojun¢des e suas respectivas temperaturas devem ser

considerados.

3.3.4 - Circuito termoelétrico do sistema termopar ferramenta-pe¢a com compensacao fisica

Propbe-se, a seguir, um sistema alternativo para o aparato do termopar ferramenta-
peca que produza um sinal de for¢ca eletromotriz proporcional, apenas, a temperatura T,
verificada na interface de medicdo peca ferramenta. O sistema proposto, ndo s6 deve
minimizar a influéncia das juncbes secundarias formadas entre os varios elementos que
aparecem na cadeia de medi¢do, simplificando o circuito elétrico correspondente, como
também ira completar a proposta de calibracdo usando sistema real de medigcdo com vistas
a uma funcido de correlagdo mais fiel ao comportamento desse sistema. Neste caso, o
sistema uma vez calibrado (apds a obtengédo da constante de calibragao) esta pronto para
ser executado sem a adicdo de qualquer outro elemento no aparato. Na Figura 3.13

apresenta-se um esquema do circuito desta proposta.

contra ponta
material a )

fio de cobre

\ ‘/ Eﬁ?a‘r erm
m @)

Tl
- T === A Tj
{Th ' iTh LTI T
N et 1 elemento de
ferramenta (f) 12—/ --T6 - - PR
b A b = compensacao fisica

material da peca (p)

material da contra ponta (a)

Figura 3.13 - Circuito elétrico do sistema termopar ferramenta-peca usando o conceito de

compensacao fisica.

Observa-se, na Figura 3.13, que foram acrescentados dois materiais a cadeia
original de medigéo (aparato experimental representado na Figura 3.2): o material da pega e
o material A, denominados aqui por materiais de compensacéo fisica, entre T, e Ts.

O conceito de compensacéo fisica foi usado no sentido literal de compensar a f.e.m.

produzida pelas jungbes secundarias verificadas no circuito. De outra forma, TRIGGER et.
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al. (1958), citado por STEPHENSON (1993), usaram um sistema de compensagdo com
objetivos semelhantes, através do monitoramento da temperatura da jungdo formada entre o
fio condutor e a ferramenta e da adi¢do da f.e.m. correspondente.

A analise do circuito elétrico do sistema mostrado na Figura 3.13 e a soma das

diversas f.e.m. desse circuito elétrico produzem a expressdo mostrada na Equacao (3.4).

AE = E,(T)+E, () +E,(T,) - E,(T5) - E,,(T)~ E,(Ty) (3.4)

Considerando que as temperaturas nas termojuncdes afastadas da regido de corte
nao sofrem influéncia térmica do processo de usinagem, ou seja, que T3 =T4 =Ts= T¢ tem-se,

entdo, as igualdades:

E,(1)=E,(Ty) e £E,(T,) = E,(T5)

Logo, a Eq. (3.4) pode ser simplificada para a Equagao (3.5):

AE = E,(T)- E,(T,) = K (,-T,) (3.5)
E, portanto, obtém-se a Equacao (3.6):

AE
=1, + e (3.6)

A Equacao (3.6) apresenta um resultado equivalente a Eq.(3.2). Assim, a temperatura T;
pode ser estimada a partir da medicao da f.e.m. (voltimetro), da medi¢do da temperatura T,
na juncao entre a ferramenta e o elemento de compensacgao fisica (Figura 3.13), usando-se

de um termopar padrédo, e da obtencdo da constante de calibracédo K.

3.4 - Estudo da viabilidade de compensacao fisica da jungao secundaria formada na

ferramenta de corte

Antes de se realizar a calibracdo do sistema, desenvolveu-se uma anadlise em
laboratério visando a minimizagdo dos efeitos prejudiciais da jungdo formada entre a
ferramenta e o fio condutor elétrico, sobre a temperatura da junta quente T;, com o uso de
um sistema de compensacao fisica. Essa verificagdo foi realizada especificamente para

essa junta pelo fato de se tratar da jungao secundaria mais significativa devido a elevagéao
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da temperatura T, causada pelo aquecimento da ferramenta. Os resultados obtidos
conduziram a elaboragcdo de uma proposta de calibragdo usando-se o proprio aparato
experimental.

Desenvolveu-se este estudo em laboratério, numa montagem equivalente ao circuito
elétrico que aparece na montagem termopar ferramenta-peca (Figura 3.13). Justifica-se
essa montagem em laboratério pelo fato de se permitir um maior controle entre os
elementos de calibracdo: materiais, temperatura (fontes) e equipamentos de medicao
(termbmetros padrao e voltimetro).

Reproduziu-se o circuito elétrico correspondente a montagem experimental,
representado na Figura 3.13 em uma bancada experimental conforme o esquema ilustrado
na Figura 3.14. Observa-se que os materiais da ferramenta, da peca e da contra ponta
foram substituidos, respectivamente, por fios de metais alumel, cromel e constantan. As
temperaturas das juncdes T3, T4, Ts € Te sd0 mantidas sempre a mesma temperatura e sao
controladas por um banho termostatico. A temperatura T, que representa a termojuncéo
entre a ferramenta e o material da peca, pertencente ao elemento de compensacao fisica
(Figura 3.13), é medida por um termopar extra do tipo K. A calibragdo desse modelo,
representando o termopar (jungéo) ferramenta-pega, é feita usando-se um bloco isotérmico
através da comparacgao do seu sinal com a temperatura de um sensor de resisténcia de alta
precisdo do tipo PT100. Os equipamentos de medicdo que aparecem na cadeia do sistema
de medigao/calibragéo sédo descritos a seguir:

- Bloco isotérmico da Ertica, com faixa de operagao entre 0 a 90 °C e 0,1 °C de
estabilizacao;

- Voltimetro Agilent 3592, resolugao 1 uV e incerteza de medigao de 0,3 °C :

- Termbmetro de precisdo Omega com faixa de operagao entre 0 a 200 °C, resolugao
0,01 °C e incerteza de medigao de 0,1 °C;

- Bloco isotérmico Omega com faixa de variagéo de 0 a 400 °C e resolucao de 1 °C.
A temperatura de referéncia do bloco foi medida pelo termémetro de precisdo Omega;

- PT100 Omega com faixa de operacao 0 a 200 °C, resolugéo 1 °C.

- Fios de alumel, cromel e constantan de diametro 32 AWG

A Figura 3.15 apresenta a calibragao (qualitativa) do sistema. Para essa verificagao,
variou-se a temperatura do bloco isotérmico numa faixa de 30 °C a 250 °C. Além disso,
variou-se também a temperatura da jungédo de referéncia T,. Como, segundo as leis dos
termopares, se as jungbes estiverem a uma mesma temperatura, o terceiro material ndo
afeta a f.e.m. do sistema, a jungdo de referéncia T, foi também inserida no banho

termostatico. Fez-se este procedimento apenas para simplificar a montagem experimental.
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Bloco isotérmico alumel
a temperatura T,

constantan

Banho em
v _ equilibrio
PT 100 L = térmico
(Termometro
Padrao)

\4

Termopar para medigao Saida para o voltimetro
de T, (temp. Refer.) cobre

Figura 3.14 — Representacdo esquematica do aparato experimental construido em

laboratério usando compensacéo fisica.

As temperaturas do banho variaram de 0 °C a 80 °C. Como previsto na Eq.(3.6), o
efeito dessa variagao de temperatura somente é sentido na juncao de referéncia, T,, pois ha
um balanceamento entre as f.e.m. nas jungdes submetidas a T; e T5 e T, e Ty,
respectivamente (Figura 3.14).

Observa-se na Figura 3.15 que a curva de calibragdo da temperatura T; so6
apresenta linearidade quando se considera a influéncia da temperatura de referéncia T»,.
Como a temperatura da ferramenta aumenta significativamente durante o torneamento em
funcdo das condicbes de corte usadas, ndo se pode desconsiderar o aquecimento do
contato entre a ferramenta e o fio de extensdo do sistema, principalmente, em se tratando
de insertos de metal duro (STEPHENSON, 1993).

Assim, como demonstrado pela Eq.(3.6), ao se usar o mesmo material da pe¢ga como
fio extensao, o efeito da forga eletromotriz adicional € compensado desde que a temperatura
dessa jungao seja conhecida (medida). As demais jungdes existentes no circuito do sistema
podem ser internamente compensadas, também fisicamente, através da conveniente
disposicao dos materiais que constituem os elementos essenciais do sistema. Ou seja, as

juncdes T; e T, formadas pelos materiais que compdem o circuito elétrico na contra ponta
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devem também ser formadas no elemento de compensacéo fisica em T e T5, nas posigdes
representadas na Fig. 3.13. Portanto, o termopar ferramenta-peca constituido com essa
configuragao pode ser calibrado obtendo-se a constante de calibragdo desse sistema de
forma segura e precisa. Como ndo ha qualquer alteragdo (adicdo ou supressao) dos
elementos da cadeia de medicdo no momento da execugdo dos experimentos de
torneamento ou de calibragao, o sistema de calibragao proposto pode representar fielmente
0 experimento de usinagem.

\ \ \ \
— @ T
200 1) O— - T4-T2 (jungédo/med e ref) » B
— /  E—
/S
O 150 - O I
=5 / -
S | |
5 « :
© 7 7 -
8_ 100 — ./o P -
% | o -
— - Q B
®
50 — |
0 | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008

tensao [micro Volts]

Figura 3.15 — Curva de calibracio do sistema equivalente ao aparato pecga-ferramenta.

3.5 - Descricdo dos componentes do termopar ferramenta-pegca com compensagao
fisica

O circuito elétrico real do sistema termopar ferramenta-peca estabelecido nos
experimentos deste trabalho se caracteriza pela aplicagdo da compensacgao fisica da jungéo
secundaria formada na ferramenta pela necessidade de conexao elétrica e pelo uso de uma
contra ponta rotativa comercial, especialmente modificada para permitir a transferéncia do

sinal elétrico da pega para um condutor elétrico. Os elementos que compdem o circuito
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elétrico no interior dessa contra ponta, correspondente ao ramo entre T; e T, foram
confeccionados com os mesmos materiais usados na fabricagdo do ramo entre Ts e Ts,
visando a compensagao interna dessas jungdes, conforme discutido acima. Nesse método
usou-se isolacao elétrica da peca e do porta-ferramenta.

Apresenta-se a seguir uma descricdo das modificacdes efetuadas na contra ponta,
do elemento de compensacéo fisica, com o enfoque nos elementos metalicos usados e as
suas respectivas termojungdes. Apresenta-se, também, o procedimento de isolagao da peca

e do porta ferramenta.

3.5.1 - Descrigdo da contra ponta rotativa adaptada com o mancal de mercurio

As modificagbes na contra ponta convencional foram especialmente feitas para lhe
conferir isolagao elétrica do corpo da maquina, permitir a continuidade do circuito elétrico do
sistema, além de manter a sustentacgao rigida do corpo de prova durante a usinagem.

Na Figura 3.16 apresenta-se uma foto com os elementos da contra ponta rotativa
modificada que foi usada no sistema termopar ferramenta-peca. Obteve-se a continuidade
elétrica do circuito correspondente com o alojamento de uma capsula de Teflon® para
armazenamento de mercurio no interior do cone Morse da contra ponta, baseando-se no

método apresentado em Alvelid (1970).

ponta rotativa passante
(SAE 1050)

vedagdo roscada da
capsula de mercurio
hastes de SAE 1050

-

tinta elostratica epoxi para isolacdo capsula de Teflon® para retengao do
elétrica do contra-ponta mércurio

Figura 3.16 — Foto ilustrativa dos componentes da contra ponta rotativa modificada com

base em Alvelid (1970), para uso no sistema termopar ferramenta-peca.
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Nessa configuragéo, confeccionou-se a ponta rotativa com um prolongamento
cilindrico que fica inserido dentro da capsula de Teflon® apdés a montagem final da contra
ponta e, portanto, em contato continuo com mercurio. Dessa maneira, o circuito elétrico é
mantido entre a ponta rotativa e uma haste instalada na carcaga da contra ponta com
isolacao elétrica da mesma. Ambas, a ponta rotativa e a haste foram feitas de um mesmo
material (SAE 1050) e, assim, formou-se a juncao pelos mesmos materiais € 0 mercurio sem
gerar f.e.m. prejudicial (22 lei dos termopares). Soldou-se um fio de cobre a essa haste,
externamente a contra ponta, para fechar o circuito com o sistema de medig¢ado. Obteve-se a
isolacao elétrica no cone Morse da contra ponta através da aplicagao de pintura eletrostatica

a base de resina epoxi.

3.5.2 - Descrigdo do elemento de compensacgao fisica

O elemento de compensacéo fisica € composto de uma haste cilindrica de ago SAE
1050 rosqueada a um conjunto geometricamente mais complexo feito do material dos
corpos de prova (ferro fundido cinzento), formando a jungdo T, (Fig. 3.13). Uma das
extremidades desse elemento de compensacao, na haste de SAE 1050, é conectada ao fio
condutor formando a junta em T; enquanto que a outra extremidade, um pino cdnico do
material da pecga, € pressionada contra a ferramenta para estabelecer a junta de
compensagao fisica, em T,, como indicado na ilustragdo da Figura 3.13. Faz-se a conexao
entre o pino do material da pega e a ferramenta usando-se um furo cego existente no vértice
do alojamento da ferramenta em todos os porta-ferramentas, mostrado na Figura 3.20.
Realizou-se esse contato cuidadosamente para garantir, apenas, o contato entre o material
do elemento de compensacéao e a ferramenta. Na Figura 3.17a é reproduzida uma fotografia
do elemento de compensacéo fisica instalado no torno e na Figura 3.17b, da sua conexao
com a ferramenta

Observa-se na Figura 3.17b o uso da ferramenta na posic¢ao invertida. O objetivo foi
o de eliminar o acumulo de cavacos sobre o inserto e o sobre o porta ferramenta durante a
usinagem, o que poderia produzir, em particular, o contato elétrico da jungdo de

compensacao e o material do porta ferramenta.

3.5.3 - Isolagéo elétrica do corpo do prova e do porta-ferramenta

Realizou-se a isolacao elétrica do corpo de prova, pelo lado da placa do torno, com
uma cinta de lixa ferro envolvendo o rebaixo cilindrico preparado nesse corpo de prova para
a sua fixagdo pela placa (as caracteristicas isolantes de folhas de lixa ferro sao
apresentadas no Capitulo V). Essa cinta foi interposta a uma bucha de ago fabricada com

um corte longitudinal para lhe conferir o efeito mola, de tal forma que a pressdo das



37

castanhas da placa do torno sobre essa bucha produz uma fixagéo rigida do corpo de prova

enquanto que a cinta de lixa ferro mantém a sua isolacao elétrica.

Figura 3.17 — Foto ilustrativa do elemento de compensacgao fisica instalado no torno em (a) e
da sua conexdo com a ferramenta de corte montada em posicao invertida em (b): 1 -

material do corpo de prova; 2 - material da ponta rotativa da contra ponta (agco SAE 1050).

Na Figura 3.18 apresenta-se dois métodos de isolagéo elétrica do rebaixo feito no
corpo de prova para a sua fixagdo pela placa do torno que precederam o sistema definitivo,
que utiliza bucha elastica de ago SAE 1050. Em (a) a fixagao e a isolagao sao feitas com
uma bucha de Technyl®. Em (b) é apresentado o 1° modelo do sistema de isolagdo elétrica
com lixa ferro que foi experimentado com uma bucha elastica de aluminio. Na Figura 3.19,
mostra-se a aplicagdo de lixa ferro nessa isolagao elétrica e a fixagéo feita com a bucha
elastica de aco.

1° modelo de bucha
elastica
(em aluminio)

bucha de
Technyl®

X elemento de isolagdo
(cinta de lixa ferro)

Figura 3.18 — llustracdo da isolacéo elétrica do corpo de prova no rebaixo de fixacao pela

placa do torno: (a) com bucha de Technyl®; (b) com lixa ferro e uso de bucha de aluminio.
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# bucha de ago

Figura 3.19 - llustragao da fixagdo do corpo de prova pela placa do torno com bucha elastica

de aco, utilizando-se de cinta e disco de lixa ferro para a isolagéo elétrica do mesmo.

Efetuou-se a isolagdo elétrica do porta-ferramenta com placas de Celeron®
(espessura de 3,2 mm) na disposicao mostrada na Figura 3.20, de maneira que nao houve

necessidade de se isolar a propria ferramenta.

Figura 3.20 — Imagens do suporte de aluminio preparado para a execugao dos ensaios,
mostrando a aplicagdo de placas de Celeron® para a isolagao elétrica e a indicagdo da

posicao de conexao do elemento de compensacao fisica (setas em vermelho).

Essa isolagéo foi aplicada em torno do suporte para evitar o contato de fragmentos de
cavacos de ferro fundido que poderiam se acumular fechando o contato com a maquina e
para simplificar a geometria desse sistema, na modelagem para simulagdo numérica

inicialmente proposta.



CAPITULO IV

CALIBRAGAO DO SISTEMA TERMOPAR FERRAMENTA-PECA

Como ja mencionado, desenvolveu-se uma metodologia em laboratério para a
calibragdo do sistema termopar ferramenta-peca. Entretanto, usou-se chama a gas oxi-
acetileno a exemplo de Stephenson (1991a), Leshock e Shin (1997), Seker at al. (2003)
para o aquecimento e conseqlente obtencdo das altas temperaturas presentes nos
processos de usinagem. No método proposto, o sistema termopar ferramenta-peca é
constituido com os mesmos elementos usados nos experimentos — elemento de
compensacao fisica, inserto, porta ferramenta, corpo de prova de usinagem e a contra ponta
modificada. A aplicagcao do elemento de compensacao fisica foi bem discutida no Capitulo
lll. O aparato experimental da calibragao foi montado no mesmo torno em que se realizam
os testes, com o objetivo de se realizar a calibragdo usando-se uma configuragao idéntica
ao sistema experimental, para que as mesmas jung¢des secundarias estivessem presentes e
a temperatura de referéncia (da junta fria) fosse a temperatura ambiente (ALVELID, 1970),
(LESHOCK e SHIN, 1997). Usou-se o porta-ferramenta de titdnio em todos os ensaios de
calibragdo considerando-se que esse elemento ndo compde o circuito elétrico ferramenta-

peca devido a compensacao fisica.

4.1 - Descrig¢ao do sistema termopar ferramenta-peca utilizado na calibragao

A diferenga fundamental entre a montagem utilizada nos experimentos e a
montagem de calibragado foi a insergao de um dispositivo de aquecimento entre o inserto de
metal duro e o corpo de prova de usinagem, como esta ilustrado na Figura 4.1.

Esse dispositivo de aquecimento foi usado para a obtencdo das temperaturas de

calibragdo sem a aplicacao da chama do macarico diretamente sobre a regidao de formacao
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da junta quente, além de manter o circuito elétrico do sistema termopar ferramenta-peca,

fazendo a conexao entre a ferramenta ao corpo de prova.

anteparo de
cobre

chama do
macarico conexao por
roscamento

junta quente

contra ponta
modificada

junta de compensacio

elemento de / _________ o

. dispositivo de

compensacao orramenta : . i corpo de prova
f Laqueamento ] experimental
termopar tipo T termopar tipo K " elemento de ;z_q_u_e_c_n_n_ ento |
(temperatura de (temperatura de | (material do corpo de prova) i
compensagio) calibragiio) oo :

Figura 4.1 - Representagdo esquematica da posi¢cdo de instalagdo do elemento de

aquecimento durante a calibragdo do sistema termopar ferramenta-peca.

4.1.1 - Descrigao do dispositivo de aquecimento

A composicdo do dispositivo de aquecimento estad representada na Figura 4.2.
Essencialmente, ele é constituido por um elemento de aquecimento, feito do material dos
corpos de prova e pelo anteparo de cobre. Na Figura 4.2, observa-se que o anteparo de
cobre é instalado no elemento de aquecimento, numa posigdo proxima a face da junta
quente (ou da jungdo de medigéo).

O anteparo de cobre é formado por uma placa circular e pelo pino aquecedor
posicionado excentricamente em relagao ao eixo dessa placa. Ambos, placa circular e pino
aquecedor estao indicados na Figura 4.2 pelas letras a e b, respectivamente. O pino
aquecedor é alojado sob pressdao e tem a funcdo de fornecer calor ao elemento de
aquecimento para a elevagao da temperatura na junta quente. Por isso, a sua instalagao é
feita com interferéncia para estabelecer o contato sem folgas e reduzir a resisténcia de
contato que prejudica a conducao de calor entre os materiais. A placa circular de cobre é
usada para proteger o fundo do recipiente contra a agao direta da chama, evitando a erosao
e avarias irreparaveis nesse componente. Além disso, essa placa aumenta a area de
contato do pino aquecedor com a chama, melhorando a eficiéncia desse sistema de

aquecimento.



41

O elemento de aquecimento € o corpo onde se forma a junta quente no sistema
termopar ferramenta-peca. Além disso, esse elemento atua como uma extenséo fisica do
corpo de prova no circuito elétrico desse sistema e, devido as suas caracteristicas
construtivas, ha necessidade do pino intermediario para a sua instalagdo. Como o elemento
de aquecimento pode atingir temperaturas elevadas, fez-se o pino intermediario com o
mesmo material (dos corpos de prova) para se evitar a formacao de jungdes secundarias
nas conexdes roscadas desse pino, prejudiciais a f.e.m. resultante no circuito termopar

ferramenta-peca.

chama a gas
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Figura 4.2 — Representacdo esquematica do dispositivo de aquecimento usado na

calibragédo do sistema termopar ferramenta-peca.

Observa-se ainda na Figura 4.2 a aplicagéo de isolagao térmica aos componentes
usados no dispositivo de aquecimento. Essa isolagdo foi executada com manta de 1a de
rocha e um revestimento em aluminio laminado para melhorar a eficiéncia térmica desse

sistema e evitar o aquecimento prejudicial dos outros elementos nas proximidades. Com
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esses objetivos, instalou-se o anteparo de cobre por dentro de um recipiente cilindrico
visando a redug¢do da dissipacdo de calor, principalmente por radiagao térmica, durante o
aquecimento com a chama do magarico. Esse recipiente originalmente deveria ser fabricado
em material refratario, no entanto, usou-se a grafite em fungdo da facilidade de sua
manipulacdo. Embora ndo se trate de um isolante térmico, isso foi compensado
parcialmente com o uso da referida isolagédo térmica.

Nessa configuracdo, usando o elemento de aquecimento caracterizado acima, o
calor fornecido pela chama ao anteparo de cobre é transmitido por condugcido ao elemento
de aquecimento. Devido a proximidade entre opino aquecedor e a face da junta quente no
elemento de aquecimento, ha obtencao de diferentes valores de temperatura nessa face,
inclusive com valores acima de 850 °C, suficientes para se proceder a calibragdo do
sistema. Com excecado da juncdo de compensacado formada no contato direto com a
ferramenta, o restante do sistema fica submetido a temperaturas préximas a temperatura
ambiente apesar do uso do aquecimento com chama de macarico. Dessa forma, o sistema
termopar ferramenta-pega usado na calibragdo tem uma configuragdo semelhante ao

sistema resultante nos experimentos.

4.1.2 - Medicdo da temperatura de calibragcéao

Para a determinacdo da temperatura de calibragdo, dois termopares padrao
chromel/alumel (ou tipo K) foram instalados aproximadamente numa mesma posigéo da
superficie do elemento de aquecimento em que se forma a junta quente, como mostra a

fotografia reproduzida na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Reproducao de fotografia mostrando os dois termopares tipo K instalados no

elemento de aquecimento para a medi¢ao da temperatura de calibragao (ampliagdo: 10 x).
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Esses termopares foram fixados por solda a descarga capacitiva, antes da
montagem do dispositivo de aquecimento no sistema (no corpo de prova). O uso de dois
termopares foi opgdo preventiva para diminuir a possibilidade de perda de resultados
causada por avaria durante o experimento, além de permitir a verificacdo da coeréncia da
temperatura de calibracao obtida através da comparacao entre duas medigdes.

A Figura 4.4 apresenta a reprodugcdo de uma fotografia do dispositivo de
aquecimento, feita apos a realizagdo de ensaios de calibracdo. Nessa figura, pode-se
observar a regiao deformada pela ferramenta durante estabelecimento da junta quente e a

sua proximidade com a posi¢ao de fixagao dos termopares padrao.

Figura 4.4 — Imagem do dispositivo de aquecimento apds ensaios de calibragao,
apresentando a marca deixada pela ferramenta durante a formacao da junta quente e a

proximidade desta para os termopares padrao (indicacao da seta).

4.1.3 - Medigcédo da temperatura de compensacao

A temperatura de compensacao foi determinada através do uso de dois termopares
padrao tipo T instalados nas proximidades da jungao de compensagao como mostrado na
Figura 4.5.

O uso de dois termopares padrdao nessa medicao também tem os objetivos de
garantir a validade do ensaio, conforme consideragdes feitas para a medigao da temperatura

de calibracgéo.
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Figura 4.5 — Reprodugao de fotografia mostrando os dois termopares tipo T instalados para
medi¢ao da temperatura de compensagéo (ampliagao: 10x).

4.1.4 - Instalacdo do elemento de compensacéo fisica

Durante a realizagao dos experimentos, montou-se a ferramenta na posigao invertida
para se evitar o acumulo de cavacos sobre o suporte e a ferramenta, como mostra a Figura
4.6a.

junta de compensagio

Figura 4.6 — llustragbes da montagem do elemento de compensagao no torno: (a) para a

realizacao dos experimentos; (b) para a realizagao dos ensaios de calibracao.

Nessa posicdo instalou-se o elemento de compensacdo fisica sobre o carro
transversal do torno. No entanto, para a realizagdo dos ensaios de calibracdo, esse
elemento de compensacao foi fixado ao castelo porta-ferramenta do torno na configuragcao
mostrada na Figura 4.6b. Dessa maneira, colocou-se a ferramenta na posi¢cdo normal de

usinagem, permitindo-se o controle da sua aproximacéo para o estabelecimento da junta
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quente com o elemento de aquecimento. A Figura 4.7 mostra uma fotografia do sistema
apos o estabelecimento da junta quente, num dos ensaios de calibragdo. Pode-se observar
em primeiro plano, os termopares tipo T na junta de compensagéo e, em segundo plano, os
termopares tipo K de medigdo da temperatura de calibragdo junto a ponta da ferramenta.
Essa imagem sugere a proximidade entre o contato da ferramenta e as posigcbes de

instalacdo desses termopares, o que foi confirmada na Figura 4.5.

junta de compensagao

Figura 4.7 — Reproducao de fotografia mostrando o estabelecimento da junta quente e da

junta de compensagéo durante os ensaios de calibragao.

4.1.5 - Aquecimento com chama a gas oxi-acetileno

O aquecimento do sistema termopar ferramenta-peca para a calibragao foi feito com
chama de macarico a gas oxi-acetileno. Para isso, usou-se a caneta do macgarico em um
suporte fixado no torno, como mostra a Figura 4.8. Esse suporte permite o ajuste no
posicionamento da chama, tanto da sua centralizagdo em relagdo ao recipiente cilindrico
quanto da sua altura em relagcéo ao pino aquecedor do dispositivo de aquecimento. Assim,
ajustando o tamanho da chama com a regulagem de vazao dos gases do préprio magarico
foi possivel variar a quantidade de calor fornecido ao pino aquecedor, para se obter
diferentes temperaturas na jungéo de medigdo. A altura (maior ou menor aproximagao) da
chama em relagéo ao pino aquecedor contribuiu para ajustar o aquecimento sem provocar a

fusdo dos elementos submetidos diretamente a chama.
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e

| suporte do magarico _

Figura 4.8 — Imagem do sistema de calibracdo destacando o uso do aquecimento com

magarico.

4.2 - Execucao dos ensaios de calibragao

Os ensaios da calibracdo foram realizados através de dois procedimentos
denominados aqui por Métodos | e Il. Os procedimentos do Método | sdo caracterizados
pela realizacdo dos ensaios durante o aquecimento do sistema, nos regimes transiente e
permanente. No Método Il, os ensaios sao realizados a partir do sistema aquecido em
regime permanente, estendendo-se ao seu resfriamento (regime transiente).

Foram realizados oito ensaios com os procedimentos do Método | e sete com o
Método Il, sendo que onze experimentos foram considerados uteis. Em ambos os Métodos,
a posigao da junta quente foi previamente determinada considerando a localizagao dos
termopares a mais proxima possivel do contato entre contato entre a ferramenta e o
elemento a de aquecimento (mesmo material da pega) como mostrado na Figura 4.4. A
seguir, com a ferramenta posicionada no contato da junta quente, fez-se o travamento dos
movimentos do torno para se evitar o desalinhamento entre esses componentes. O
deslocamento transversal da ferramenta foi o Unico movimento previsto dentro do sistema,
sendo necessario para o seu afastamento ou a sua aproximagdo ao elemento de
aquecimento durante os preparativos para a realizacdo dos ensaios e foi efetuado com
mecanismo de movimentacgao do carro transversal do torno.

Executou-se os testes do Método | com o circuito elétrico do sistema termopar
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ferramenta-pecga previamente estabelecido e todos os seus elementos a temperatura inicial
do ambiente. Forneceu-se o calor a partir dessa configuragao até se verificar a estabilizagéo
da temperatura de calibracdo pelo monitoramento dos termopares padrdo tipo K. As
aquisicdes foram feitas desde o inicio do aquecimento até o resfriamento parcial do sistema.
Os resultados obtidos nessa etapa, correspondente a fase inicial da calibragdo do sistema,
foram avaliados como insuficientes e inadequados para representar a correlagéo entre as
variaveis experimentais porque os valores da f.e.m. obtidos nesses ensaios estavam numa
faixa muito inferior aos valores verificados nos testes. Observou-se nesses resultados o
intervalo de 70 °C e 300 °C para a temperatura de compensacgao e 370 °C e 800 °C para a
temperatura de calibracdo ao final dos ensaios, enquanto que a f.e.m. correspondente
apresentou valores aproximados de 2,0 mV e 4,5 mV, respectivamente.

Na Figura 4.9 apresenta-se os graficos dos resultados de trés ensaios de calibragao
executados com os procedimentos do Método |. As posi¢coes de medigcao de T4, T,, T3, Ts, Te
€ Tambiente S80 ilustradas na Figura 4.11.

Testes experimentais obtidos com o suporte de titanio produziram f.e.m. entre 7,0
mV e 8,0 mV para a temperatura de compensacgao correspondente com valores em torno de
190 °C. Verificou-se assim a necessidade da realizagcdo de novos ensaios na calibracdo do
sistema. Observando especialmente que a temperatura de compensacdo apresentou
valores muito elevados em relagdo aos resultados experimentais, decidiu-se modificar os
procedimentos usados no Método | para buscar resultados de calibragdo na faixa de sinais
de tensao encontrada experimentalmente.

O Método Il de calibragao é resultado das alteragbes feitas nos procedimentos do
Método | para se obter a f.e.m. em um intervalo mais amplo contendo os resultados da
f.e.m. experimental. Dessa forma, a curva de calibragdo correspondente pode ser usada
para expressar a correlagao entre as variaveis experimentais - f.e.m. e temperatura de
compensacgao - e o valor calculado da temperatura na interface. Em outras palavras, o
objetivo foi o de garantir matematicamente que os resultados experimentais pudessem ser
interpolados aos resultados da calibragdao. Caso contrario, ndo existindo a intersecao entre
os intervalos de f.e.m. verificados nos experimentos € nos ensaios de calibragcdo, as
estimativas da temperatura na interface seriam feitas por extrapolagdo dos resultados da
calibragéo, num procedimento que pode conduzir a conclusées equivocadas.

Nos experimentos realizados com o Método I, o circuito elétrico do sistema foi
inicialmente aberto através do recuo maximo do carro transversal do torno. Assim, a
ferramenta e o elemento de compensacao fisica foram mantidos a temperatura do ambiente.
O aquecimento foi realizado até se verificar a estabilizagédo da temperatura de calibragéo.

Nessa condi¢do, a aquisicdo de dados foi iniciada em instantes antes do contato entre a
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ferramenta e o elemento de aquecimento. As aquisigcbes foram interrompidas durante o

resfriamento, quando o monitoramento da f.e.m. indicou valores préoximos a 5,0 mV. Na

Figura 4.10 sdo apresentados os resultados do 22, 5°

(correspondentes, respectivamente, ao 10°%, 13°% e 14°

ensaios da calibracao).
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Vol f.e.m. da calibragdo com o Método | £l Temperaturas da calibragdo com o Método |
0.010 (2° teste; taxa de aquisigdo: 1,00 s) 500 (2° teste; taxa de aquisicdo: 1,00 s)
: T - T T T : : ; .
_______________________________________________________________ 200 E +T1tl‘|°1] |
....................................... 4 TR 2)
0,008 : ]
T T -T2(ne1)
"""""""""""""""""""""""""""""""""" 600 L ——T2(n2) [
ooos +—————+——+—1 b b b ~—3
; ; ; ; ; ; ; ; T8 ]
!- 1' 1 'r :' 1' 1 'r ] —T ambiente ||
0,004 +— : : : : : : s 1 S i e 7™ [ P
0,002 . 5 — 5 5 :
_______ /.—""—- T
y . . ) .
0,000 : tempo [s] 0 t t { ! 1 t empo [s]
0 120 240 360 480 600 720 a40 960 0 120 240 360 480 600 720 a40 960|
f.e.m. da calibragao pelo Método | Temperaturas da calibragao com o Método |
[Voit] £ao peio. rCl gao o
(4° teste; taxa de aquisigao: 1,00 s) (4° teste; taxa de aquisigao: 1,00 s)
0,010 - - . . . 900 I I
e e A e L e e L e a00 | —T1o1)
0,008 ; - —==T2in"2)
/ ; 700 +— -T2 (n°1)
"""""""""""""""""""""""""""" E""""""' 600 +— ——T2 (n* 2)
0,006 : T3
: : : 500 {— —T6
[t Sk et ek R R [t It A et R R T -7| — Tambiente
| | | | | | 400
0,004 . . . . . R, S P 4
IS RS U S N N O S oy ol \\ 300 1— : :
0,002 : // : : 200 T— E/i
........... / ) ]| 00 5
0,000 : tempo [] 0 _."‘- 1
o 120 240 360 450 GO0 720 G40 960 0 120 240 960
[Volf] f.e.m. da calibragdo com o Método | rcl Temperaturas da calibragdo com o Método |
(8" teste; taxa de aguisicdo: 1,00 s) (8" teste; taxa de aguisigao: 1,00 s)
0,010 & . & 4
S0 TN T U O O O N N ; o Tree
E E E 5 5 5 -T2} [ |
0,008 ; ; ; ; ; ; —T2(°1) ||
SRS S N U I U D R SO L S A S T2 (n"2)
HEREEE BN ~T
0,006 | | | | | | TG
T N I R . LI [ LI . R I | __| —Tambiente |._
0004 — : /r"\ ' AN NS S 48 Y A IS A DO B .
0,002 : . : . - - — | TR e ] e
/ SO A S S S \ --------
0,000 : : F tempo [s] tempo [s]
0 120 240 360 430 600 720 240 960 720 840 960|

Figura 4.9 — Representagao grafica dos resultados de trés ensaios de calibragéo realizados

com o Método I.
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Figura 4.10 - Representagéo grafica dos resultados de trés ensaios de calibragao realizados

com o Método Il (10° 13° e 14° ensaios).

Pode-se observar na Figura 4.10, que os valores da f.e.m.. sao significativamente

superiores aos valores encontrados nos ensaios com o Método |, embora as temperaturas

de calibragdo maximas nao tenham ultrapassado em 10

temperaturas daqueles ensaios.

Verificou-se,

%

também, que as

as correspondentes

temperaturas de

compensacao atingiram valores inferiores aos obtidos na primeira metodologia e os valores

da forga eletromotriz ocuparam uma faixa encontrada nos testes experimentais. Portanto, os
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resultados dessa metodologia se mostraram adequados a realizacdo de um tratamento
matematico para ajuste de uma curva de calibracdo expressando o comportamento do
sistema, pois os valores obtidos da fe.m. e da temperatura de compensagao sado
compativeis com os resultados experimentais.

Durante a realizacdo dos ensaios fez-se o monitoramento das temperaturas das
conexdes das juntas frias do termopar ferramenta-peca, situadas mais préximas do
dispositivo de aquecimento. Essas jun¢gdes sdo o acoplamento da contra ponta com o corpo
de prova e a conexao roscada entre os componentes do elemento de compensacédo. Esse
monitoramento e a medigdo dessas temperaturas, inclusive a medi¢do da temperatura do
ambiente em torno do sistema foram realizadas com termopares padrao tipo T. As
localizagdes dessas juncdes e dos respectivos termopares padrao estéo ilustradas na Figura
4.11. Nessa ilustragao, o elemento de compensacao fisica € composto pelos materiais A e B
que correspondem ao material da ponta rotativa da contra ponta modificada (ABNT 1050) e

do corpo de prova (ferro fundido cinzento), respectivamente.

r—— """ —" j
elemento de corpo de prova

chama do macarico aquecimento experimental
(material p)

ferramenta \ ' contra ponta

modificada

elemento de compensacio (material A)

A
r N\

Ts - termopar tipo T

T; - termopar tipo T

T; - junta quente
termopares tipo K (n° 1 e n° 2)

/

T, - junta de compensacio
termopares tipo T (n° 1 e n° 2)

T umbiente -termopar tipo T

I
I
I
I
I
I
: material A §| material p
I
I
I
I
I
I
I
1

Figura 4.11 — llustragdo do posicionamento dos termopares padrdo usados na calibragado do

sistema termopar ferramenta-pega.

Na Figura 4.12 sao apresentados os graficos da temperatura ambiente, da
temperatura de compensacéao, da temperatura no contato entre a contra ponta e o corpo de

prova e da temperatura na conexao interna do elemento de compensagéo.
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Figura 4.12 — Representagbes graficas das temperaturas no ambiente, da junta de
compensagao (T,), da jungao pega e contra ponta (T3) e da conexao entre os componentes
do elemento de aquecimento (Tg): (a) 2° ensaio com o Método | e (b) 3° ensaio com o

Método Il (11° ensaio na ordem geral).
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Essas temperaturas foram medidas nas posi¢des indicadas na Figura 4.11 durante a
realizagdo do 2° ensaio do Método | e do 32 ensaio do Método Il (correspondente ao 11°
ensaio do total).

Observa-se nesses graficos que as temperaturas das jungdes entre a pega e a
contra ponta e entre os materiais do elemento de compensagédo se mantiveram em valores
proximos a temperatura do ambiente. Esse comportamento foi verificado em todos os
ensaios e, portanto, a temperatura ambiente foi usada como a temperatura de referéncia de

junta fria, tanto nos procedimentos experimentais quanto na calibragao.

4.3 - Efeito da temperatura da junta de compensacao fisica sobre a f.e.m. resultante

As diferencas entre o Método | e Método Il estdo essencialmente relacionadas a
temperatura de compensacao inicial. Nos procedimentos do Método I, essa temperatura se
eleva durante todo o aquecimento, pois a ferramenta é mantida em contato continuo com o
elemento de aquecimento durante todo o ensaio. Realizou-se o aquecimento do sistema
com uma fonte constante de calor (tamanho fixo da chama) até a verificagcdo da
estabilizagdo da temperatura de calibracdo. Nessa condigéo, a gradiente de temperatura na
ferramenta é atenuado devido a difusao de calor (duragdo do aquecimento no ensaio), numa
tendéncia de homogeneizagdo da temperatura em toda a ferramenta. Embora o pino de
ferro fundido do elemento de compensacido possa ter um comportamento de aleta e
provocar a reducao da temperatura na junta de compensacdo, essa temperatura atinge
valores elevados, superiores aos verificados experimentalmente e em torno de 300 °C
nesses ensaios.

O fato da temperatura de compensacao atingir valores elevados contribui para a
obtengdo de menores valores da f.e.m. resultante, pois o efeito termoelétrico do termopar
secundario formado pelos materiais da junta de compensagao se torna mais significativo a
medida que ha elevacao da temperatura dessa jungao. Assim, a f.e.m. do termopar principal
formado na jungédo quente é prejudicada pela f.e.m. contraria do termopar secundario da
junta de compensacao porque ha uma inversao na disposicdo dos materiais nessas juntas.
Enquanto a formacdo da junta quente pode ser considerada na ordem metal duro/ferro
fundido, na junta de compensagéo essa ordem ¢€ inversa, ferro fundido/metal duro.

No equacionamento do circuito elétrico do sistema termopar ferramenta-peca
especifico desse experimento, realizado no Capitulo Ill, obteve-se a Equagao (3.5)
adequadamente expressa aqui pela Equacgéo (4.1). Podemos verificar na Eq. (4.1), o efeito

negativo da elevagao da temperatura de compensagéao na f.e.m. resultante.
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AE = E, (T)- E,(T)) (4.1)

onde, AE é a forga eletromotriz (f.e.m.); T, é temperatura da junta quente ou temperatura de
calibragdo (Tcaibracso); T» € temperatura da junta de compensacao (Tcompensaczo); Ep1 € Epz € O
coeficiente termoelétrico relativo de Seebeck, entre os materiais da ferramenta e o da peca
e K é a constante de calibragido do sistema.

Observa-se nessa equagao que, na hipétese da temperatura de compensacgao T, se
aproximar da temperatura de calibracdo T;, a f.e.m. tende a se anular. Como ambas as
jungdes sao constituidas dos mesmos materiais, as forgas eletromotrizes séo idénticas e

portanto a Eq. (4.1) pode ser re-escrita na forma da Equacgao (4.2):

AE = K (T

calibragdo - T’compensagﬁo ) (42)

A sensibilidade do termopar ou coeficiente relativo de Seebeck, Ez,, pode ser alterada
pelo efeito da elevagéo da temperatura sobre os materiais que compéem a jungéo. Nesse
sistema termopar ferramenta-pecga, a junta quente sujeita ao aquecimento pelo calor da
chama, vai estar a uma temperatura sempre mais elevada do que a jungdo de
compensagao. O material do elemento de aquecimento (ferro fundido cinzento) pode passar
por transformagbes metalurgicas devido as elevadas temperaturas (acima de 700 °C) e
resfriamento lento (devido a isolagéo). Isso pode alterar as propriedades termoelétricas que

influenciarao na f.e.m. resultante.

4.4 - Resultados experimentais da calibragao do sistema

Na Figura 4.13 apresenta-se os graficos das diferengas entre as temperaturas de
calibragao e de compensacao (AT =T aiibragao | compensacao) €M fungéo de f.e.m, para os ensaios
realizados pelos procedimentos do Método |. Na Figura 4.14 sao apresentados os mesmos
graficos do Método | e os graficos correspondentes aos ensaios do Método Il. Essa forma de
apresentagao grafica visa a verificagdo do comportamento das grandezas experimentais
durante esses ensaios quanto ao ajuste das curvas de calibragdo conforme a Eq. (4.2).

Na Figura 4.13, relacionada aos ensaios do Método |, podemos observar que entre o
intervalo 250 °C a 300 °C, de modo geral, AT tem uma resposta linear com a f.e.m. No
intervalo entre 300 °C e 450 °C, a f.e.m. ndo aumenta na mesma proporgdo em que ha o

crescimento de AT. Por fim, entre 450 °C e 550 °C, os resultados sugerem a estagnacao e
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até recuo de AT enquanto ha aumento discreto da f.e.m. (ensaios 4°, 6°, 7° e 8° ensaios).
Esses dois comportamentos distintos que ocorrem quando a diferenga AT ultrapassa
300 °C podem estar relacionados a transicdo entre crescimento do efeito negativo do
termopar secundario da juncdo de compensacao, devido a elevagado da temperatura nessa
junta, e posteriormente, a sobreposicdo da variagdo das propriedades termoelétricas do
material do elemento de aquecimento, provocada pela elevada temperatura de calibragéo

(4%, 6°, 7° e 8° ensaios).

[°cl Tcalibragéo 'Tcompensagﬁo em fungao dafe.m.
500 (Método | : 2° ao 8° testes; taxa: 1,00 s)
500
400 :
----- ——2%teste  |-----{
300 — 3% teste
_____ —d4%teste | ...
_____________________________________________________________________ —B%teste | |
i
100 7° teste
8° teste
0 : : : [volt]
0,000 0,002 0,004 0,006

Figura 4.13 — Representacao grafica das curvas de calibragdo correspondentes aos ensaios

realizados com o Método I.

Verifica-se na Figura 4.14 (método Il, 10° ao 14°) que a f.e.m. é superior a 7,0 mV
para valores de AT acima de 700 °C. Portanto, os valores da f.e.m. obtidos no Método Il sdo
muito mais elevados do que do Método I. Observa-se nessa figura que entre 700 °C e 800
°C, correspondente ao inicio dos ensaios do Método Il, ha variacao significativa da f.e.m., o
que é verificado, também, na Figura 4.10. Os resultados do 10°, 13° e 14° ensaios apontam
a f.e.m. com valores maximos entre 15,0 mV a 18,0 mV.

Observa-se, ainda, na Figura 4.10, que ha queda brusca nos valores da f.e.m. e da
temperatura de calibracdo imediatamente apds o contato da ferramenta formando a junta
quente (simultaneamente, ha o inicio da elevacdo da temperatura de compensacao). No

entanto, a variacdo da f.e.m. é mais acentuada e ocorre durante um pequeno intervalo de
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tempo depois do estabelecimento do circuito elétrico. No caso do 10° ensaio, onde a taxa de
aquisicao usada foi de 1/segundo, verificamos a variagdo da f.e.m. de 22,5 mV entre as
duas primeiras aquisi¢gdes significativas. Da mesma maneira, no 14° ensaio a variagdo da

f.e.m. foi de 25,8 mV, a uma taxa de 1 aquisicao em 0,34 segundos.

[°C] Tcalibragéo 'Tcompensagéo em fungao dafem
(Método | : 2° ao 8°; Método Il : 70° ao 14°; taxa 1,00 s (*0,34 s)
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Figura 4.14 — Representagao grafica das curvas de calibragao correspondentes aos ensaios

realizados com os Métodos | e Il.

Na Figura 4.14, observa-se nos graficos dos ensaios do Método Il (10° ao 14°), que
as respectivas curvas sdo aparentemente assintéticas a uma reta horizontal, correspondente
a AT maximo de 800 °C. No entanto, verifica-se na Figura 4.10 que a temperatura de
calibragdo atingiu valores préximos a 850 °C em todos esses ensaios enquanto que a
temperatura de compensacéao esteve entre 25 °C e 50 °C. Esse fato justifica o limite maximo
para AT em torno de 800 °C.

Observa-se na Figura 4.14, entre 450 °C e 550 °C, uma faixa de transigéo entre os
dominios dos dois métodos de calibracdo. De fato, para a obtencdo de uma curva de
calibragdo que abranja a faixa de f.e.m. encontrada experimentalmente, somente o método
Il deve ser empregado. No entanto, para valores de f.e.m. onde temperaturas inferiores a

400 °C sao presentes, qualquer uma das técnicas pode ser usada.
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4.5 - Ajuste da curva de calibragao

O equacionamento do sistema termopar ferramenta-pega apresentado anteriormente
é dado pela Equagdo (4.2). Nessa equacao, a forca eletromotriz AE é relacionada a
diferenga de temperaturas (Taibracso~ I compensacio), CONforme a lei de Seebeck, porém, o
termopar ferramenta-peca é usado especificamente para se estimar a temperatura na
interface cavaco ferramenta T mce através dos resultados experimentais de 4E e
Tcompensagéo-

Com essa finalidade, a curva de calibragéo ajustada aos resultados experimentais da
calibragédo € analoga a Eq. (4.2), mas pode ser manipulada para que a temperatura média

da interface Tyerace fique em fungao dos resultados experimentais conforme a Eq. (4.3).

T )=AE.K' (4.3)

( int erface compensao

onde se fez a transformacdo K’ = 1/K. Dessa forma, a temperatura da interface Tyertace ©

estimada através da Equacao (4.4):

=AE-K +T

compensagdo (4 4 )

T

int erface

4.5.1 - Determinagao da curva de regressdo com a fungao de correlagdo de melhor ajuste
para os valores experimentais de f.e.m., temperatura de compensacao e de calibragao.

Os ensaios de calibragcdo foram realizados para a determinagcao de uma equacao
matematica que expresse a relagao entre os valores experimentais da f.e.m., a temperatura
de compensacgao e o valor calculado da temperatura da interface cavaco ferramenta, de
acordo com a Equacéo (4.4). Observando essa equacgao, verifica-se que o objetivo principal
na calibracdo do sistema é a determinagdo da constante K’, pois as demais variaveis
envolvidas sdo determinadas experimentalmente. A calibragdo do sistema visa, portanto,
uma expressao matematica representativa do sistema, Equacao (4.4), de acordo com as leis
dos termopares, apresentadas no Capitulo lIl.

A curva de regressdo que apresentou o melhor ajuste aos resultados da calibragéo
do sistema é dada pela Equagéo (4.5). E um polindmio de 5° grau e o coeficiente de
correlacdo R? tem o valor de 0,9616:

A Figura 4.15 contém uma representagao grafica dos resultados da calibragéo do
sistema termopar ferramenta-pecga, colocados na forma (4E, Tiaibraggo~Tcompensacio) € @

correspondente curva de regresséo de melhor ajuste obtida.
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y=-4929x10" x> +1,214x10" - x* —8,688x10” - x’ +

6 2 5 (4.5)
3,717x10” - x~ +1,896 x10°-x—1,797 %10
Observa-se da Eq. (4.4) que o sistema termopar ferramenta-peca deve apresentar
um comportamento linear entre AE € Tiperace- Portanto, um polindémio de 5° grau ndo pode, a
principio, ser usado como a curva de calibracdo para expressar matematicamente o
comportamento desse sistema. Todavia, o polinbmio na realidade representa apenas um
ajuste matematico da curva f.e.m. e temperatura o que de fato implica que para cada faixa
de temperatura obtém-se um determinado valor para a constante de calibragido. Este fato é

descrito mais adequadamente na préxima sec¢ao.

Curva de calibrag@o (Tpagrao- Tcompensagao) €M fungéo de fe.m
1000 [ - | . | - [ . |

y = -4,929E+13x° + 1,214E+12x" - 8,688E+08xC + 3,717E+06" + 1,897TE+05x -|_
1,797E+01 (R’ = 9,616E-01)

700

500

T1-T2 [°C]

400 -

300

200

100 -

0 _fe.m. [Volf]
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Figura 4.15 — Representagdo grafica dos resultados dos ensaios de calibragdo e a

respectiva curva de calibragdo de melhor ajuste.

4.5.2 - Segmentagéo do intervalo de dados experimentais para forgar o ajuste de equagbes
de retas nos respectivos segmentos, utilizando resultados da curva de regresséo

Uma alternativa ao uso do polindmio de 5° grau como a fungdo de correlagdo da
calibragédo do sistema é a segmentacdo da curva desse polindmio em pequenos intervalos.
A curva do polinbmio é gerada com os proprios dados da calibragédo, ou seja, usando os

valores experimentais de AE para estimar AT com a Eq. (4.5). Assim, em cada intervalo
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dessa segmentagdo [(4Ei, 4T); (4Ei, A4T.1)] ajusta-se uma correspondente reta de
regressdo analoga a Equacgado (4.4). Cada AT calculado pelo polindbmio de calibragéo
corresponde a AT = Tinterface= I compensacdo» ONA€ Tintertace € O Valor da temperatura na interface a
ser estimada e Teompensacao € O Valor da temperatura de compensacdo medida na calibragéo
juntamente com a f.e.m. (AE).

Dessa forma, e usando recursos computacionais, podemos verificar a localizagao
de cada uma das leituras experimentais AE em relagcdo a um dos intervalos [(4E;, AT);
(4Ei+, ATi+q)] obtidos da segmentagado da curva do polindmio de calibragdo. A temperatura
na interface Tiemace €, €nta0, calculada pela equacgao da reta de regressao ajustada a esse
intervalo, usando o valor de 4E em questdo e a correspondente temperatura de

compensagao, conforme expressa a Equacgéao (4.6).

T'interface = Tcompensagdo + (AE'ai + bl) , =1, nimero de segmentos (46)

onde o termo entre parénteses corresponde a reta de regressdo de um dos segmentos do
polinémio de calibragéo.

Usando-se o procedimento de segmentacdo do polinbmio de calibragcdo descrito
acima, elaborou-se um conjunto de 98 segmentos no intervalo entre 4,0 mV e 10 mV.
Apresenta-se na Figura 4.16 o grafico dos pontos gerados com o polindmio de 5° grau
resultante dessa calibragéo.

Na mesma figura é mostrado outro grafico construido com as retas de regressao
ajustadas aos 98 intervalos desse polindmio. O intervalo de f.e.m. entre 4,0 mV e 10,0 mV
foi utilizado nessa analise porque contem os valores verificados nos testes experimentais.

Observa-se na Fig. 4.16 que os valores de (Tcaiibracso- Tcompensacao) Calculados com as
restas de regressao dos segmentos do polindmio de calibragdo se sobrepdéem aos pontos

produzidos pelo préprio polinémio de calibragao.

4.5.3 - Comparacdo entre os resultados das estimativas de Tietace feitas com o polinbmio de
calibragdo e com a segmentagéo dos resultados desse polinémio

A Figura 4.17 mostra uma representacao grafica das diferengas entre valores de
Tintertace  Calculados com o polinbmio de calibracdo e com as retas de regressdo da
segmentacao desse polinémio.

Observa-se na Fig. 4.17 que a diferenca efetiva entre os valores calculados para
(T catibragdo= T compensacao) NO intervalo de AE de 4mV a 10 mV através dos dois procedimentos

em questao é insignificante, apresentando a diferenga maxima inferior a 0,015 °C. Verifica-
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se, também, que o intervalo experimental de f.e.m., compreendido entre 7,0 mV e 8,5 mV,
produz diferengas absolutas maximas em torno de 0,010 °C entre os resultados dos calculos
com o polinbmio e com as referidas retas dos segmentos desse polinémio. Isso comprova
que ambos os métodos produzem resultados semelhantes no intervalo de f.e.m. verificado

experimentalmente.

Calibragcao do sistema termopar ferramenta-peca

500 (Tpadrao=T compensacao €M fungdo da f.e.m.)

o P

| | | | |
800 |
! | | | !
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o
o
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|
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Tpad -T comp [OC]
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o
o
\
I
I
I
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1
| |
/ } —— pontos do polindmio de 5° grau - curva de melhor ajuste }
| | |
T / H = pontos das retas de regressao dos 98 segmentos do pol. | :
100 ‘ l calibragdo - entre 4 mVdc e 10 mVdc l l
<\T 1 1 1 1 1 1 | |
|
|

[l
I [ | I L I B == === = [ e Ry B I B ===
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| | | | | | |
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0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011

Figura 4.16 — Representagdo grafica do polindmio de calibragdo de 5° grau e das retas de

regressao ajustadas a 98 segmentos da sua curva, no intervalo entre 4,0 e 10,0 mV.

A comparacdo entre os valores da temperatura T mce Calculados através desses
dois métodos de ajuste de curva de calibragdo, usando os dados dos experimentos feitos
com os suportes de titdnio, agco inoxidavel, latdo, aluminio e cobre, mostra que ambos
proporcionam resultados idénticos. Nessa comparagido, os calculos de Tiermace fOram
realizados com as Equacgbes (4.7) e (4.8), respectivamente, correspondentes ao uso do

polindmio de calibragao (Eq. 4.5) e das equacgbes das retas dos seus segmentos (Eq. 4.6).

T;nt erface ]-;ompeizsagdo = z“Clz' '(AE)[_I ’i = 1’6 (47)
int erface = Tcompensag:do + (AE'ai + bz) ,i=1,98 (48)
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Na Equacgéo (4.7), o polindbmio de calibragao foi usado para expressar a relagao entre
(Tintertace~ Tcompensacao) © AE € seus resultados estdo representados na Figura 4.18. Na
equacao (4.8), a correlagao entre (Tinterface= Tcompensacao) € AE foi realizada através das retas

de regresséao do polindbmio de calibragdo, com resultados representados na Figura 4.19.

Diferenca entre valores calculados para (Tpag=Tcomp)
(entre polinémio calibragao e 98 retas de regressao dos segmentos)

0,010

0,005 -

0,000

A(Tpad=-Tcomp) [°C]

-0,005

-0,010

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Figura 4.17 — Representagao grafica da diferenga entre os valores calculados pelo polinbmio

de calibragao e pelas retas de regressao dos seus segmentos, no intervalo 4 a 10 mV.

Observa-se nas Fig. 4.18 e Fig. 4.19 que os dois métodos em questao produzem
valores idénticos para a estimativa da temperatura da interface T em0e @ partir dos dados
experimentais. Essa semelhanga de resultados é enfatizada na representagéo grafica da
diferenga entre os valores de Tinterface Calculados pelos dois métodos, mostrada na Figura
4.20.

As diferengas absolutas maximas entre os valores de Tiyemce Calculados com as
Equacbes (4.7) e (4.8), respectivamente, para todos os experimentos, s&o de
aproximadamente 0,010 °C, como se observa na Figura 4.20. No entanto, verifica-se maior
densidade de pontos representando essa diferenca em torno do intervalo —2,5x10 °C e
0°C, ou seja, com diferenga absoluta aproximada de 0,0025 °C indicando a semelhanga

entre os dois métodos.
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o Tinterface Calculada com o polindmio de calibragéo 5° grau
850 : : :
800 f 3 3 l‘v
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350 —T cobre = pol(5) +Tcomp i
300 | 1 | 1 t(seg.)
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Figura 4.18 — Graficos da temperatura na interface Tiece Calculada com o polindmio de

calibragao.
oc Tinterface Calculada com as retas de regressao de 98 segmentos
do polindmio de calibragao (5° grau )
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Figura 4.19 — Graficos da temperatura na interface Tjymce Calculada com 98 segmentos do

polindmio de calibracgao.
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As diferengas absolutas maximas entre os valores de Tiyemce Calculados com as
Equagdes (4.7) e (4.8), respectivamente, para todos os experimentos, sédo de
aproximadamente 0,010 °C, como se observa na Figura 4.20. No entanto, verifica-se maior
densidade de pontos representando essa diferenca em torno do intervalo —2,5x10 °C e
0°C, ou seja, com diferengca absoluta aproximada de 0,0025 °C indicando a semelhanca

entre os dois métodos.

°oC Diferenca entre valores de Tinterface Calculados com as equagoes
4 e 5: pol.(AE) - (K,,AE + b;)i=1, 98

0,010

0,005

0,000
0,005
1 .| e titanio
777777777 :7777777777777777777777777777777777T77 -agoinoxidével -
0,010 |« latdo
| | e aluminio
777777777 i""""’7777""""""""""f” e cobre -
0,015 1 | | ____t(seg)
0 60 120 180 240

Figura 4.20 — Diferenca entre os valores de Tipterface €Stimados com o polinbmio de

calibracdo e com as equacoes lineares ajustadas aos 98 segmentos desse polindmio.

Portanto essa analise mostra que o polindbmio de calibragdo, obtido através do ajuste
com o aplicativo Excell®, pode ser usado como expressdo da calibragdo do sistema
termopar ferramenta-pega, como expressa genericamente a equagao (4.7), pelo fato dos
resultados desse polindmio e das retas de regressédo (ajustadas aos segmentos do

polindmio) serem numericamente idénticos.



CAPITULO V

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratoério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem (LEPU) da FEMEC/UFU. Os testes de usinagem foram de torneamento cilindrico
externo de ferro fundido cinzento, a seco, usando ferramentas de metal duro sem
revestimento, com cada um dos portas-ferramentas fabricados em liga de titanio, acgo
inoxidavel, latdo, aluminio e cobre, cumprindo o planejamento experimental proposto.
Mediram-se as temperaturas da ferramenta e do porta-ferramenta com termopares tipo T e
da interface com o método termopar ferramenta-peca.

Executou-se diversos pré-testes que conduziram a determinacao dos parametros de
corte, ao posicionamento dos termopares na ferramenta e no porta-ferramenta, a opgao por
executar os testes com a ferramenta invertida e a modificagbes nos componentes e na

concepcgao do sistema termopar ferramenta-peca.

5.1 - Planejamento experimental

Um planejamento experimental adequado a realidade da pesquisa é apresentado na
Tabea. 5.1. Na elaboragéo desse planejamento considerou-se que todos os corpos de prova
(CP) sao fabricados em ferro fundido cinzento de uma mesma corrida de fundigéo e,
portanto, com as mesmas caracteristicas e propriedades mecanicas. Além disso, cada
porta-ferramenta sera submetido a cinco testes (repeticdes) com um mesmo corpo de prova
e com a mesma instalagdo dos termopares. Para manter a velocidade de corte constante

diante da redugao do didmetro do corpo de prova a cada ensaio, a rotagdo do eixo arvore da
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magquina foi incrementada proporcionalmente assim como usou-se a mesma aresta de corte
nos cinco testes (repeti¢cdes).

O planejamento apresentado na Tabela 5.1 favorece a ocorréncia de erros
sistematicos devido ao uso do mesmo corpo de prova, da mesma instalacdo de termopares
na ferramenta e no porta-ferramenta e da mesma montagem do sistema termopar
ferramenta-pecga, em cada bloco de ensaios representado pelo material do porta-ferramenta.
No entanto, elaborou-se esse planejamento com vistas a viabilidade da sua execugao e os
respectivos testes foram criteriosamente realizados para que as suas deficiéncias fossem

minimizadas.

Tabela 5.1 — Delineamento experimental utilizado nesse trabalho.

Portas-ferramentas Repetigoes (réplicas)
12 22 32 42 52

1 - Liga de titanio CP 1 CP 1 CP1 CP1 CP1
(aresta de corte Unica) | 1° passe 2° passe 3° passe 4° passe 5° passe
2 - Aco inoxidavel CP2 CP2 CP2 CP2 CP2
(aresta de corte Unica) | 1° passe 2° passe 3° passe 4° passe | 5° passe
3 — Latao CP3 CP3 CP3 CP3 CP3
(aresta de corte Unica) | 1° passe 2° passe 3° passe 4° passe 5° passe
4 - Liga de aluminio CP4 CP4 CP4 CP4 CP4
(aresta de corte Unica) | 1° passe 2° passe 3° passe 4° passe | 5° passe
5 - Cobre CP5 CP5 CP5 CP5 CP5
(aresta de corte Unica) | 1° passe 2° passe 3° passe 4° passe 5° passe

Os parametros de corte usados no trabalho foram mantidos constantes: velocidade
de corte (v¢) de 145,0 m/min, avancgo (f) de 0,121 mm/volta e profundidade de corte (ap) de
2,00 mm. Esses parametros foram selecionados durante os testes preliminares realizados
em um torno mecanico (torno universal mecénico IMOR MAX IlI) e foram mantidos no
planejamento da Tab. 5.1. No entanto, esse planejamento foi executado em um torno
eletrénico idéntico ao mostrado na Figura 5.1 (torno universal eletrénico REVOLUTION
R220) que permite o melhor controle sobre o ajuste de ap e, também, disponibiliza a
compensacdo da reducdo do didmetro da pega com o incremento da rotagdo, ajustado
eletronicamente, para manter a v¢ aproximadamente constante. O ponto negativo é a
necessidade de corrigir a velocidade de avango (vy) a cada alteragao na sua rotagao, para
manter f constante.

A geometria de corte foi mantida idéntica entre os testes com a montagem dos
portas-ferramentas em posi¢cdes controladas, usando os mesmos elementos de isolagao

elétrica.



65

Figura 5.1 — Imagem de um torno universal eletrénico, idéntico ao usado nos experimentos

(torno Diplomat, modelo Revolution RV 220, poténcia de 5,7 kW).

5.2 - Equipamentos e materiais utilizados

O material usinado nos testes foi o ferro fundido cinzento da classe FC-300 segundo
norma ABNT NBR 6916, fornecido pela empresa Tupy Fundigbes S.A. na forma de trés
barras redondas com diametro nominal de aproximadamente 101,4 mm (4 polegadas)
provenientes da mesma corrida, cada uma com o comprimento aproximado de 2000 mm.
Identificou-se cada uma dessas barras com as letras A, B e C, respectivamente, para
relacionar cada corpo de prova com a sua barra original. Esses corpos de prova foram

preparados conforme as dimensdes em milimetros representadas na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Representagao da geometria dos corpos de prova usados nos testes (cotas em

mm).

O desenho da Fig. 5.2 apresenta um rebaixamento cilindrico com didmetro de 54 mm
e comprimento de 30 mm na extremidade esquerda. Esse rebaixo foi criado para a

aplicagao do sistema desenvolvido para a fixagdo do corpo de prova pela placa do torno
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com isolagao elétrica nesse local. Na extremidade a direita ha outro rebaixamento cilindrico
com comprimento de 25 mm cujo objetivo € o de se evitar a interferéncia entre o porta-
ferramenta e a contra ponta, no movimento de aproximagdo da ferramenta durante os
preparativos dos testes.
Os testes foram realizados a seco usando-se de ferramentas de metal duro da classe
K, sem revestimento e com superficie de saida plana (fabricante: SandVik Coromant;
especificagdes: SNMA 12 04 08).
Os portas-ferramentas usados nos experimentos, disponibilizados pelo
LTCM/FEMEC, foram fabricados sob encomenda com as seguintes caracteristicas:
= 120 mm de comprimento total;
» secdo transversal de 20 mm x 20 mm;
» angulo de saida (»): - 6,0°%;
» angulo de folga (a): 6,0°;

» angulo de posicao da ferramenta (y;): 80°.

Os materiais usados na fabricacdo desses portas-ferramentas (liga de titanio, aco
inoxidavel, latdo, aluminio e cobre) apresentam diferentes propriedades térmicas, sendo a
mais importante nesse trabalho a condutividade térmica. Para efeito comparativo, na Tabela
5.2 mostra-se valores de condutividade térmica de materiais semelhantes aos usados na
confecgao dos suportes.

O método termopar ferramenta-peca foi usado para se estimar a temperatura média
na interface cavaco-ferramenta. Realizou-se a calibragcao desse sistema com a metodologia

desenvolvida nesse trabalho, conforme esta descrito no Cap. Ill.

Tabela 5.2 — Quadro comparativo de condutividade térmica de materiais semelhantes aos

utilizados na fabricagao dos portas-ferramentas (GEM, 2001).

Material Con‘dutividade térmica_(W/m.K)
a temperatura ambiente

liga de titanio (Ti-5Al-2,5Sn) 8

titanio 99,0% 18

aco inoxidavel (AISI 304) 16 (a 100 °C)

aco inoxidavel (AISI 314) 18 (a 100 °C)

latao para cartucho (cartrige brass, 70 %) 121

latdo vermelho (red brass, 85 %) 159

aluminio (AA 1100) 222

aluminio (AA 2011) 151

aluminio (AA 6061) 172

cobre puro 394
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As temperaturas na ferramenta de corte e no porta-ferramenta foram medidas com
fios termopares tipo T soldados em posi¢des pré-estabelecidas nos mesmos. Na Figura 5.3
ilustra-se as posi¢des de instalacdo desses termopares.

Modificou-se uma contra ponta rotativa convencional para seu isolamento elétrico do
corpo da maquina, através do revestimento do seu cone Morse com pintura eletrostatica a
base de resina epoxi (FIOCHI et al., 2008) e para permitir a continuidade do circuito elétrico
do termopar ferramenta-pe¢ca com a inclusdo de mancal de mercurio no seu interior
(ALVELID, 1970). A opgao por executar tais modificagcbes se deve a busca pela melhor
sustentacdo do corpo de prova durante a usinagem, associando a rigidez de uma contra
ponta convencional com o sistema de fixagdo da pecga pela placa do torno, desenvolvido no

trabalho.

TC2

7

Figura 5.3 — llustracao das posi¢des dos termopares na ferramenta de corte (1, 2, 3 € 4), no
porta-ferramenta (5, 6, 7 e 8) e da conexao do elemento de compensacao fisica (circulo em

vermelho).

A isolagdo do corpo de prova em relacdo as castanhas da placa do torno foi
realizada com o uso de uma cinta de lixa ferro envolvendo o rebaixo executado para a sua
fixagao pela placa (diametro de 54 mm, Figura 5.2). Uma bucha elastica de ago (que contém
um corte longitudinal) foi colocada externamente a essa cinta de lixa para receber o aperto
das castanhas da placa. Assim, manteve-se a integridade da cinta de lixa e,
simultaneamente, a rigida fixagado do corpo de prova. Um disco dessa mesma lixa foi usado
para isolar o encosto do corpo de prova contra as trés castanhas da placa do torno na
diregcao do avango, como esta ilustrado no Cap. lll, na Figura 3.19.

A eficiéncia do uso de lixa ferro na isolagao elétrica do sistema termopar ferramenta-
peca foi verificada com testes de continuidade elétrica entre o corpo de prova e a massa do

torno usando-se de um voltimetro digital. Esses testes também foram realizados durante os
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ensaios de calibragdo e serviram para confirmaram a efetividade dessa aplicagdao na
isolagao elétrica do sistema.

A propriedade isolante dessas lixas ferro se deve a sua estrutura. Elas sao
constituidas em tecido do tipo pano lonita e ttm uma das faces recoberta com graos de
material abrasivo, éxido de aluminio, que sdo colados com resina sobre cola (disponivel em:
<http.//multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?6666660Zjcf6/Vs6EVs66s7p3COrrrrQ->;
acesso em: 26/02/2013).

Um sistema de aquisi¢cdo de dados (Agilent® modelo 36970A) comandado por um
microcomputador através do software especifico (Agilent BenchLink Data Logger) foi usado
para adquirir os sinais dos termopares tipo T e da f.e.m. do termopar ferramenta-peca.

Um sistema de medicdo por imagem composto de microscopio otico (estéreo
microscopio Olympus, modelo Evolution LC Color SZ6145TR) equipado com uma camera
digital e usando o software de analise de imagens (Image-Pro Express 5.1) foi utilizado nas
medicbes das posicbes efetivas dos termopares do portas-ferramentas e das suas

respectivas ferramentas, além da medicao da area de contato cavaco-ferramenta.

5.3 - Metodologia experimental

Basicamente, o procedimento experimental € composto por duas etapas distintas: (1)
a preparacao do porta-ferramenta a ser analisado e; (2) a realizagao dos seus respectivos
experimentos. No entanto, os preparativos dos dispositivos usados nos experimentos e dos
corpos de prova, os melhoramentos no sistema termopar ferramenta peca e o
desenvolvimento da metodologia para a sua calibragdo foram igualmente importantes neste
trabalho.

Na etapa da preparagao para realizar os testes, destaca-se a instalagdo dos
termopares tipo T na ferramenta e no porta-ferramenta. Na etapa da realizacdo dos testes,
sdo importantes as verificagcbes da manutencdo da isolagdo do corpo de prova e da
ferramenta para a aplicagdo do método termopar ferramenta-peca, do estado de
conservacgao da aresta de corte e da manutengao da fixagao dos termopares.

A preparacao dos portas-ferramentas para seus testes consiste da marcagido das
posicdes de instalacdo dos termopares na ferramenta e no porta-ferramenta, da montagem
da isolacao elétrica do porta-ferramenta, da preparacao das juntas de medigdo em cada um
dos termopares e da instalagdo dos mesmos na ferramenta e no porta-ferramenta. As

posicdes de instalagcdo dos termopares foram marcadas com um instrumento fracador
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calibrador de altura em uma mesa de desempeno. Foram instalados quatro termopares na
ferramenta e no porta-ferramenta, respectivamente, como foi ilustrado na Figura 5.4.
Efetuou-se a instalagdo dos termopares através da soldagem da suas juntas de
medicao, preparadas previamente, nas suas respectivas posicdes da ferramenta e do porta-
ferramenta usando-se um dispositivo de solda por descarga capacitiva. Um refor¢o com
adesivo epoxi (Araudite®) foi utilizado para melhorar a fixacdo de cada termopar e evitar o
rompimento da solda durante os experimentos. Observa-se na Figura 5.4 o reforco com
esse adesivo sobre as soldas dos termopares e a isolagao elétrica do porta-ferramenta com

placas de Celeron® (espessura de 3,2 mm).

Figura 5.4 — Foto ilustrativa do porta-ferramenta de aluminio (com isolagdo de Celeron®)
contendo quatro termopares (TC) instalados na ferramenta (TC4, TC,, TC3; e TC,4) € no porta-
ferramenta (TCs, TCq, TC7 € TCy).

Os corpos de prova foram montados no torno com isolagdo elétrica em relacdo a
massa da maquina para a utilizagcdo do método termopar ferramenta-peca. Para isso,
efetuou-se essa isolagdo com um elemento isolante (lixa ferro) colocado entre as castanhas
da placa do torno e o corpo de prova e através do revestimento isolante (tinta a base epoxi)
do cone Morse da contra ponta. Uma bucha de aco ajustada sobre a cinta de lixa ferro
efetivou a fixagao do corpo de prova pela placa do torno. Essa aplicagdo da bucha de aco e
a isolagao elétrica com elementos de lixa ferro estio ilustradas na Fig. 5.5.

Os maiores esforgos para a realizagao deste trabalho se concentraram na aplicagao
do método termopar ferramenta-peca devido as dificuldades verificadas durante a sua
configuragao tanto na concepgao e construgdo de alguns dos seus componentes quanto no
desenvolvimento da metodologia de calibracdo do mesmo.

Realizou-se os testes de acordo com o planejamento experimental proposto na

Tabela 5.1, embora tenham ocorrido alteragcdes nas quantidades realizadas com dois dos



70

portas-ferramentas. Executou-se cinco testes com os portas-ferramentas de latdo, aluminio
e aco inoxidavel, 15 com o porta-ferramenta de titanio (usando-se trés corpos de prova e
trés ferramentas de corte) e nove testes com o porta-ferramenta de cobre (dois corpos de

prova e duas ferramentas de corte).

e

lixa ferro

Figura 5.5 — llustragao da fixagdo do corpo de prova pela placa do torno com bucha de ago

elastica e da aplicagéo de elementos de lixa ferro para a isolagao elétrica.

As repeticbes executadas, além daquelas previstas no planejamento, foram
necessarias devido as distor¢des na f.e.m. medida do termopar ferramenta-peca em relagao
a resultados de testes preliminares feitos com o suporte de titanio. Esses pré-testes foram
desenvolvidos para se avaliar as modificagdes efetuadas nesse sistema (inclusdao do
elemento de compensacgao fisica e modificagbes na contra ponta). Usou-se 0os mesmos
valores dos parametros de corte nesses testes e nos pré-testes. Assim, os experimentos
com o suporte de titAnio foram executados enquanto a fonte dessas distorcoes era
investigada, sem a interrupgdo do planejamento proposto, estendendo-se muito além do
previsto.

Como as distor¢cdes foram verificadas nos resultados da f.e.m., todos os elementos
que compdem o sistema termopar ferramenta-pega foram revisados e alguns
melhoramentos foram executados para o aumento da rigidez mecanica dos componentes e
para garantir o continuo contato elétrico entre os elementos do termopar ferramenta-pega.

Outra modificagao foi o uso de usinagem com a ferramenta invertida, como ilustra a
Figura 5.6b. Na posi¢cdo convencional, como se observa na Figura 5.6a, ha o acumulo de

cavacos sobre a ferramenta de corte e sobre o porta-ferramenta que podem distorcer os
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resultados das medigbes de temperatura devido ao calor que transportam logo apds serem

removidos da peca.

Figura 5.6 — Fotos ilustrativas da ferramenta de corte na posi¢gdo convencional (a); e

invertida com a superficie de saida voltada para baixo (b).

A execucdo de cada ensaio seguiu um roteiro adotado na tentativa de reduzir a

ocorréncia de erros aleatérios. Apdés a montagem do sistema (instalagéo dos termopares na

ferramenta e no suporte, montagem do corpo de prova e do suporte adequadamente

isolados e configuragéo do sistema de aquisigdo de dados) adotou-se a seguinte sequéncia

de acgobes:

1. torneamento superficial para ajuste do diametro inicial do corpo de prova;

2. medicao do didametro inicial;

3. ajuste da profundidade de corte ap = 2,00 mm;

4. calculo da rotagao para produzir v¢c = 145,0 m/min;

5. acionamento do torno a rotagao calculada em (4); medicao da rotagao efetiva, em
vazio, com um tacémetro digital (minimo de 3 medigdes e calculo da rotagdo média);

6. calculo da rotagao corrigida, usando a rotagao efetiva média obtida em (5) com uma
rotina desenvolvida com o aplicativo Excell® durante a realizagdo dos pré-testes,

7. calculo da velocidade de avanco (vf) para conduzir a f = 0,121 mm/volta com a
rotagao corrigida em (5);

8. ajuste da rotacdo e de v no painel do torno, usando os valores obtidos em (6) e (7),
respectivamente;

9. calculo do percurso de avanco L; considerando o tempo de usinagem de 180

segundos;
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10. pressionamento da ferramenta contra a pega (fechando o circuito) e aquisi¢ao inicial
por periodo minimo de 15 segundos; armazenamento do arquivo inicial para o teste
em questao;

11. verificagdo dos sinais dos termopares da ferramenta e do porta-ferramenta e do sinal
do termopar ferramenta-peca (no caso de alguma irregularidade, o teste ¢
interrompido para se efetuar as corregdes);

12. posicionamento da ferramenta a aproximadamente 2,5 mm para o inicio do corte;

13. ajuste do percurso de avanco adicionando-se 5 mm ao valor obtido em (9);

14. acionamento do torno e disparo da aquisi¢ao;

15. acionamento do avancgo automatico;

16. medicdes de rotacdo e realizacdo de fotos, videos; monitoramento do percurso de
avanco instantaneo no painel do torno;

17.interrupcdo da usinagem antes de a ferramenta atingir o percurso de usinagem
ajustado em (12), aproximadamente, a 2 mm ou 3 mm antes de se completar o L.

18. manutencdo da ferramenta em contato e do sistema em aquisicdo durante um
periodo indeterminado do resfriamento do sistema;

19. interrupcdo da aquisicdo e armazenamento do arquivo correspondente ao teste
realizado;

20. elaboragao dos graficos para verificagao.

Como ja visto, o Capitulo IV apresenta os procedimentos usados no desenvolvimento
do método para a calibragao de todo o sistema, usando-se o proprio aparato experimental

de execugédo dos testes.



CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse estudo, os experimentos foram executados de forma idéntica sob as mesmas
condigdes de corte, onde o unico fator variavel foi o material do porta-ferramenta.
Considera-se por mesmas condi¢des de corte: parametros e geometria de corte, ferramenta,
material da pecga, percurso de avango, usinagem a seco.

Os ensaios foram realizados com cinco porta-ferramentas idénticos, mas fabricados
com materiais diferentes. As temperaturas superficiais medidas com termopares do tipo T e
a temperatura na interface ferramenta/cavaco estimada através do Método Termopar

Ferramenta-peca.

6.1 - Consideragdes iniciais

A geragao de calor durante a usinagem ocorre na regidao de formagéo do cavaco,
com a conversao da energia mecanica em energia térmica nas trés regidbes de deformagéo
plastica: a zona de cisalhamento primaria, a zona de cisalhamento secundaria e a zona de
interface entre a pega e a superficie de folga da ferramenta. Na zona de cisalhamento
secundaria, em condi¢cdes de aderéncia, ocorre intensa deformacao plastica do material do
cavaco e isso consome a maior parte do trabalho mecéanico necessario ao cisalhamento no
processo de corte (MACHADO et.al., 2011). A energia necessaria para a realizagao deste
trabalho é praticamente toda convertida em calor e, assim, imediatamente apds o inicio do
corte na usinagem, ha elevacao significativa da temperatura da ferramenta na regido do
contato ferramenta/cavaco. Se as condi¢des de corte forem mantidas constantes durante o
processo, essa regiao pode representar uma fonte estavel de calor o qual flui para a

ferramenta apds o inicio da usinagem. Portanto, naturalmente ocorre um gradiente de
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temperatura no volume de material da ferramenta o qual depende da duragéo de usinagem,
das propriedades térmicas do sistema (ferramenta e porta-ferramenta) e das condigdes do
meio ambiente. Esse gradiente de temperatura é causado por fendmenos naturais de
transferéncia de calor, ou seja, por radiagdo térmica entre a ferramenta, pecga, cavaco e
vizinhanga, por convecgao de calor entre ferramenta e o0 meio ambiente e, principalmente,
por condugéao de calor entre as superficies em contato da ferramenta e do porta-ferramenta.

Neste estudo, obtiveram-se diferentes gradientes de temperatura na ferramenta
durante a execugao dos ensaios com o uso de cinco suportes geometricamente idénticos,
porém, fabricados com materiais caracterizados por condutividades térmicas diferentes. Os
materiais usados nessa aplicacdo foram: uma liga de titanio, o aco inoxidavel, o latdo, o
aluminio puro e o cobre eletrolitico e sdo similares aos materiais apresentados na Tabela
5.2, no Capitulo V. Os resultados mostram que a condutividade térmica do material
determina a taxa de transferéncia de calor da ferramenta para o suporte e,
consequentemente, exerce grande influéncia na distribuigdo de temperatura na ferramenta.

Todos os ensaios foram realizados sob condigbes de corte idénticas (como ja
mencionado), em ambiente fechado (sem correntes de ar ou circulagdo forgada), com
isolagao térmica do porta-ferramenta, em usinagem a seco e usando uma montagem com a
ferramenta na posi¢ao invertida, ou seja, com a superficie de saida voltada para baixo
visando a evitar o acumulo de cavacos sobre a ferramenta e porta-ferramenta (o que
representaria uma fonte de calor aleatdria no sistema). Cada porta-ferramenta foi submetido
a cinco testes e os valores médios dos parametros de corte - velocidade de corte (v¢),
avanco (f) e profundidade de corte (ap) e seus respectivos desvios padréo sdo apresentados
Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Valores médios e respectivos desvios padrdo da velocidade de corte (v¢), do

avanco (f) e profundidade de corte (ap) experimentais.

Parametros de corte - valores médios
ensaios Vo desvio |avango f| desvio desvio
{(m/min) | padrao | (mmi/rot) | padrao ap (mm) padrao
titanio |5 testes) 144,98 0,22 0,122 | 2,07E-04]| 2,030 0,054
ago inoxidavel (5 testes)| 145,05 0,10 0,421 | 6,83E-04| 1,988 0,025
latao (5 testes) 144,86 0,12 0121 | 249E03]| 1,975 0,025
aluminio (5 testes) 145,02 0,11 0,122 | 4,92E-04] 1,955 0,011
cobre A (5 testes) 145,01 0,10 0,122 |545E04] 1,985 0,014

Os valores médios e os desvios padrao mostrados nessa tabela indicam que o controle
sobre esses parametros foi satisfatério para atender a proposta do trabalho. As posi¢des de

medi¢ao das temperaturas na ferramenta e no suporte estao ilustradas na Figura 6.1.
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Embora a distribuicdo das temperaturas na ferramenta e no porta-ferramenta em
cada experimento possa ser relacionada a um gradiente de temperatura, em geral, o texto
faz referéncia a essas temperaturas usando expressdes como temperaturas na ferramenta
ou temperaturas no suporte ou no porta-ferramenta. A denominacdo dos materiais dos
porta-ferramentas € usada para referenciar os resultados dos seus respectivos testes ou
discussbes relacionadas a eles, por exemplo, “ensaios — titanio” ou “temperaturas da

ferramenta do suporte de titanio”.

Figura 6.1 — Foto ilustrativa do porta-ferramenta de aluminio (com isolagdo de Celeron®)
contendo quatro termopares (TC) instalados na ferramenta (TC,, TC,, TC; e TC,) € no porta-
ferramenta (TCs, TCq, TC; € TCy).

A seqguir, apresentam-se os resultados das temperaturas medidas nos experimentos
nas posi¢oes pré-determinadas das superficies da ferramenta e do suporte e a temperatura
na interface ferramenta/cavaco. A analise desses resultados mostram que o material do
porta-ferramenta exerce influéncia sobre as temperaturas da ferramenta e do suporte, mas

que nao afetam significativamente as temperaturas na interface.

6.2 - Temperaturas superficiais nos porta-ferramentas e nas respectivas ferramentas

de corte

Os resultados das medigbes das temperaturas no inserto e no porta-ferramenta
estao representados pelas médias das réplicas dos experimentos executados nos ensaios
(suportes de titanio, aco inoxidavel, latdo, aluminio e cobre). Na Figura 6.1 apresentou-se a
distribuicdo das posi¢coes de medi¢cdo das temperaturas na ferramenta (termopares TC;,
TC,, TC; e TC4) e no respectivo porta-ferramenta (termopares TCs, TCq, TC; € TCg). As

médias dessas temperaturas, agrupadas segundo cada suporte, estao representadas em
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graficos nas Figuras 6.2 a 6.6, respectivamente. Esses graficos foram elaborados em fungéo

do tempo de usinagem, onde o intervalo de aquisigdo médio foi de 0,417 de segundo.

T [°C] Material do porta-ferramenta: liga de titanio
260
240
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Figura 6.2 - Temperaturas médias superficiais dos ensaios com suporte de titanio: TC; a TC,

- ferramenta de corte; TCs a TCg - porta-ferramenta.

T [°C] Material do porta-ferramenta: ago inoxidavel
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Figura 6.3 - Temperaturas médias superficiais dos ensaios com suporte de acgo inoxidavel:

TC, a TC,- ferramenta de corte; TCs a TCg - porta-ferramenta.
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T [°C] Material do porta-ferramenta: latdo
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Figura 6.4 - Temperaturas médias superficiais dos ensaios com suporte de latdo: ferramenta
- TC; a TCy; porta-ferramenta: TCs a TCg.

T [°C] Material do porta-ferramenta: aluminio
260 A R P E— S R S
2401 | | :
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Figura 6.5 - Temperaturas médias superficiais dos ensaios com suporte de aluminio:

ferramenta - TC, a TC,; porta-ferramenta: TCs a TCs.
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T [°C] Material do porta-ferramenta: cobre

260 T T T

240 A 1 1 1
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Figura 6.6 - Temperaturas médias superficiais dos ensaios com suporte de cobre:

ferramenta - TC; a TC,; porta-ferramenta: TCs a TCs.

Nas Figuras 6.2 a 6.6, verifica-se que, independente do porta-ferramenta usado, as
temperaturas na ferramenta sao mais elevadas do que as temperaturas no porta-ferramenta.
Isso corresponde a expectativa, pois a geragao de calor acontece na ferramenta, na area de
contato ferramenta/cavaco. De modo geral, verifica-se que as temperaturas da ferramenta
tém o seguinte comportamento: temperatura do TC, > temperatura do TC, = TC; >
temperatura do TC,. A posicao 4 foi determinada no ponto médio da superficie principal de
folga do inserto e € a posicao mais préxima da regiao de corte dentre as demais posi¢des
escolhidas na ferramenta, o que justifica a sua temperatura ser a mais elevada dentre todas.
A posigao 2, localizada préoximo ao vértice da diagonal da face superior da ferramenta,
oposto a ponta de corte, é a posicdo mais distante da regido de corte e apresenta a menor
das temperaturas medidas na ferramenta. As posicdes 1 e 3 foram estabelecidas sobre a
outra diagonal da face livre da ferramenta em pontos mutuamente opostos e, assim, as suas
distdncias em relagdo a ponta de corte sdo linearmente aproximadas. No entanto, a posicao
1 é quase paralela a aresta de corte enquanto que a posicdo 3 é aproximadamente
perpendicular a ela. Isso torna a posicdo 1 mais proxima da regido de corte do que a
posigao 3, pois a maior dimensao da area de contato ferramenta/cavaco ocorre ao longo da
aresta de corte, com um comprimento préximo ao valor da profundidade de corte ap, 2,00
mm para a geometria de corte usada, enquanto na direcao perpendicular a essa aresta, a

dimensao da area de contato esta na ordem de grandeza do avancgo f, que nos ensaios foi
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estabelecido em 0,121 mm/volta. A Figura 6.7 ilustra o posicionamento dos termopares 1 e 3
da ferramenta e permite visualizar a presenca da area de contato ferramenta/cavaco, em
destaque na circunferéncia. Verificou-se, portanto, que as temperaturas na ferramenta
dependem da posicdo de medicdo em relagao a ponta de corte e que, a despeito do material

do suporte usado aqui, o padrao de distribuicao dessas temperaturas é mantido.

Figura 6.7 — Imagens do suporte de aco inoxidavel, com destaque para a ferramenta e o

posicionamento dos termopares n® 1 (a) e n® 3 (b).

Quanto ao comportamento das temperaturas nos porta-ferramentas, observa-se nas
Figuras 6.2 e 6.3 que as temperaturas dos suportes de titanio e de aco inoxidavel seguem o
seguinte comportamento nitido: temperatura TCs > temperatura TC; = temperatura TCq >
temperatura TCsg. A principio, considerando as posigdes de medigcdo pré-determinadas, essa
€ a distribuicao de temperatura esperada para o suporte. Observa-se na Fig. 6.1 que a
posicao 5, apresentando a temperatura mais elevada, localiza-se na superficie principal de
folga do suporte e é a mais préxima da area de contato ferramenta/cavaco. A posicao 6 e a
posicao 7, apesar de estarem em superficies diferentes do suporte, estdo a distancias
semelhantes da ponta de corte, sendo que o TCg esta mais proximo da ferramenta do que o
TC,, embora a projecao da area do contato ferramenta/suporte na dire¢cao do TC; seja maior
do que na direcado do TCs. Verifica-se nas Figuras 6.2 a 6.6 que as temperaturas dos TCs e
TC; sao mutuamente semelhantes em todos os ensaios. A posi¢cdo 8 é a mais afastada da
zona de corte e apresenta a menor das temperaturas do suporte, em todos os ensaios.

O padrao de distribuicdo das temperaturas dos suportes observado para o titanio e
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aco inoxidavel é alterado com os suportes de latdo, aluminio e cobre, Figuras 6.4, 6.5 e 6.6,
respectivamente. Com os suportes de latdo e de aluminio verifica-se TCs > TCs = TC; = TCs.
Para o suporte de cobre verifica-se TCs =@ TCg = TC; = TCg. Assim, esses resultados
mostram que as temperaturas na superficie do suporte dependem da sua posicdo de
medi¢ao, indicando um gradiente de temperatura. Porém, dependendo do material do
suporte, a diferenca entre os valores dessas temperaturas pode tornar-se insignificante,
reduzindo bastante o seu gradiente, como observado no suporte de cobre.

Considerando que as propriedades térmicas dos materiais dos suportes possam ser
representadas pela condutividade térmica dos materiais apresentados na Tabela 5.2, os
resultados apresentados mostram-se coerentes. Como a geragao de calor em usinagem
ocorre na interface ferramenta/cavaco, na ponta de corte, ocorre um gradiente de
temperatura na ferramenta que se estende para o suporte, principalmente devido a taxa de
transferéncia de calor por condugdo, na usinagem a seco. Se o material do suporte
apresenta significativa condutividade térmica, o calor se dissipa com mais rapidez no seu
material. Em consequéncia, ha menor acumulo de energia térmica no seu interior porque a
medida que esse calor € conduzido da ferramenta para o suporte, ha a transferéncia de
calor entre as suas superficies externas para o ar, por radiagdo e convecg¢ao. Assim, para a
mesma taxa de geracdo de calor na interface, considerando os mesmos parametros de
corte, as temperaturas da ferramenta sdo mais baixas devido a maior taxa de transferéncia
de calor através do suporte. Por outro lado, se o material do suporte apresenta baixa
condutividade térmica, a taxa de transferéncia de calor no seu meio € menor o0 que provoca
o0 acumulo de energia térmica, considerando que a geracdo de calor na ferramenta é
constante. Esse acumulo de calor no material do suporte reduz a sua correspondente taxa
de transferéncia da ferramenta para o suporte, acarretando no acumulo de calor na
ferramenta. Por isso, as temperaturas nesse suporte € na respectiva ferramenta sao mais
elevadas.

As Figuras 6.8 e 6.9 mostram as representacées das médias das temperaturas na
ferramenta e nos suportes, respectivamente, agrupadas conforme a posi¢cdo de medigao.
Podemos observar na Figura 6.8 que a temperatura mais elevada na ferramenta de corte é
verificada na posi¢ao do TC, nos ensaios com o porta-ferramenta de titdnio. Na mesma
posicdo, a menor temperatura foi obtida nos ensaios com o suporte de cobre. A curva das
temperaturas do termopar TC; dos testes com o suporte de latdo indica que houve avaria na
sua instalagao, pois ndo se observou o rompimento da sua solda durante os ensaios. Na
Figura 6.9 observa-se que as temperaturas meédias mais elevadas ocorrem no porta-
ferramenta de titanio e que as temperaturas mais baixas dentre todos os porta-ferramentas

foram obtidas com o suporte de cobre.
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Figura 6.8 — Temperaturas médias em quatro posi¢des da ferramenta, em fungédo do tempo.

Observa-se, nas Figuras 6.2 a 6.6 que a interrupgcéo do aquecimento, provocada pela

interrupcao da usinagem, é verificada nos graficos das temperaturas da ferramenta (TC; a

TC,) quase simultaneamente, porém isso nao ocorre nos graficos das temperaturas dos

suportes (TCs a TCg). Observando-se os graficos das temperaturas do TC,4 da ferramenta e

do TCs do suporte que essa interrupcdo € simultidnea para ambas, sem excegdo nos

ensaios, pode-se usa-las como referéncia. Verifica-se, assim, que as temperaturas na

ferramenta ndo apresentam retardamento significativo para a resolugdo utilizada nos

graficos, enquanto que isso € nitido nos resultados dos suportes. Ampliando essa analise,

nos graficos da Figura 6.9 vé-se que o tempo de resposta das temperaturas dos suportes de

titdnio, principalmente dos pontos 7 e 8, tem valores maiores do que nos demais suportes, o

que é observado no inicio do ensaio e no seu final, com a interrupgao do teste. O suporte de

aco inoxidavel mostra um comportamento desse tempo de resposta proximo do suporte de

titdnio, com maior retardamento do que é observado nos respectivos graficos dos suportes

de latdo, aluminio e cobre. Tais comportamentos, distintos, estdo relacionados as

velocidades de propagacdo do calor no material do suporte, associada a sua difusividade

térmica, pois as posicdes 7 e 8 estado localizadas na face oposta a superficie principal de
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folga nos suportes, como esta ilustrado na Figura 6.1, e, portanto, a temperatura nesses

pontos depende da quantidade de calor que se propaga através do material do porta-

ferramenta e da velocidade dessa propagacgao.
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Figura 6.9 — Temperaturas médias em quatro posi¢des no suporte, em fungcédo do tempo.

Os resultados apresentados nas Figuras 6.8 e 6.9 ressaltam as diferengas nas

temperaturas medidas no inserto e no porta-ferramenta. Além de realgar as diferengas entre

os tempos de resposta, atribuida a difusividade térmica dos materiais dos suportes, permite

sugerir a ocorréncia de grandes diferengas de temperatura nas superficies de contato entre

a ferramenta e o suporte, nos casos dos materiais de baixa condutividade térmica. Para

isso, comparam-se as temperaturas dos pontos 1 e 4 da ferramenta e 6 e 5 do suporte,

respectivamente, nos ensaios de titanio e cobre. Os pontos 1 e 6 e 4 e 5 s&o localizados

mais proximos e estdo na mesma superficie como mostrado na Figura 6.1. Verifica-se que,

para o suporte de titanio, as temperaturas médias dos pontos 1 e 6 atingem préximo a 235
°C e 125 °C (diferenca de 110°C) enquanto nos pontos 4 e 5 atingem 250 °C e 170°C

(diferenca de 80 °C), respectivamente. Entretanto, as temperaturas na ferramenta deste

ensaio foram de 190 °C, na posicédo 2, e de 235 °C, na posi¢cao 3, observando que ha o

elemento de compensagao fisica (componente de ferro fundido cinzento) instalado na
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posicdo 2 e, portanto, atuando como uma aleta. Entdo, as diferencas de temperatura na
ferramenta entre as posigcbes 1 e 4 ou entre 3 e 4, estdo em torno de 15 °C (entre as
posicdes 2 e 4, é de aproximadamente 60 °C). Para o suporte de cobre, as temperaturas
médias dos pontos 1 e 6 correspondem a 85 °C e 70 °C (diferenga de 15 °C); nos pontos 4 e
5 sdo de 100 °C e 65 °C (diferenga de 35 °C), respectivamente. Nos pontos 2 e 3 da
ferramenta, as temperaturas correspondem a aproximadamente 80 °C e 85° C,
respectivamente. As diferencas entre as temperaturas na ferramenta entre 1 e 4 ou entre 3 e
4, estao em torno de 15 °C (entre 2 e 4, é préxima de 20 °C). Observa-se, do fato da
temperaturas da ferramenta do ensaio de titdnio serem muito mais elevadas do que as
correspondentes temperaturas do ensaio de cobre, o que acontece, também, com as
temperaturas desses suportes, que isso pode estar relacionado a condutividade térmica
desses materiais. A baixa condutividade térmica do material do suporte representa uma
barreira ao fluxo de calor da ferramenta para o suporte, provocando o armazenamento
desse calor na ferramenta. O elevado potencial térmico da ferramenta, criado nessa
situagcdo, em combinagdo com a taxa de transferéncia de calor configurada pelas
caracteristicas do sistema, determinam a temperatura da ferramenta e do suporte. Por outro
lado, um material com condutividade térmica elevada oferece baixa resisténcia térmica ao
fluxo de calor. Assim, o calor gerado na ferramenta flui mais facilmente entre esta e o
suporte a uma taxa suficiente para ndo provocar o seu aquecimento. De fato, podemos
verificar nas Figuras 6.8 e 6.9 e na Tabela 5.2 que as temperaturas médias mais elevadas,
tanto do suporte quanto do inserto do mesmo ensaio, correspondem aos materiais que
apresentam as menores condutividades térmicas, o titdnio e o ago inoxidavel. Ou o
contrario, que o material com a condutividade térmica mais elevada, o cobre, proporcionou
as menores temperaturas médias.

Nos experimentos deste trabalho, como as condigcbes de corte foram mantidas
constantes (Tabela 6.1) assim como os demais parametros usados, o calor gerado na
interface cavaco-ferramenta deve ser semelhante em todos os ensaios. Além disso, os
suportes sao geometricamente idénticos e foram usados com a mesma isolagdo térmica.
Portanto, a capacidade térmica de cada suporte é determinada somente pelas propriedades

do seu material.

6.3 - Temperatura na interface ferramenta/cavaco

As temperaturas na interface ferramenta/cavaco (Tierace) fOram obtidas

indiretamente através do método termopar ferramenta peca, usando-se o sistema
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apresentado no Capitulo Il e foram estimadas através da fungdo de correlagdo determinada
na calibracdo desse sistema, apresentada no Capitulo IV. Mostrou-se que essa fungado de
correlagao, expressa pela Equagéo (4.6), representa o comportamento da temperatura na
interface como funcao da forga eletromotriz térmica e da temperatura de compensacao fisica
(Tcompensacao), Medidas experimentalmente.

Na Figura 6.10 apresentam-se os resultados obtidos para a temperatura na interface
ferramenta/cavaco. Os valores correspondentes representam as meédias aritméticas das

temperaturas estimativas nos experimentos realizados com cada um dos suportes.
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Figura 6.10 - Representagao grafica das médias das estimativas da temperatura na interface

Tintertace dOS €nsaios com os suportes de titanio, aco inoxidavel, latdo, aluminio e cobre.

Os resultados mostram que a utilizagdo de suportes feitos de materiais com

diferentes condutividades térmicas, o que altera as respectivas taxas de conducao de calor
entre os materiais do suporte e a ferramenta, exerce um efeito pouco significativo sobre a
temperatura na interface ferramenta/cavaco. Ao contrario, essas alteragdes provocaram
grandes variagdes nas temperaturas da superficie da ferramenta e do respectivo suporte,
como visto na se¢do 6.2.

Pode-se verificar que os valores médios encontrados para Tierface dOS €nsaios com
os suportes de cobre, aluminio, latdo e ago inoxidavel atingiram entre 725 °C e 750 °C, apos

180 segundos de usinagem. No ensaio com o suporte de titdnio, essa temperatura alcangou
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um valor médio proximo a 800 °C no mesmo periodo. Esses resultados representam valores
de temperatura na interface ferramenta/cavaco que séo condizentes com o torneamento de
ferro fundido cinzento para as condi¢des de corte utilizadas (vc: 145 m/min; f. 0,121
mm/volta; ap: 2,00 mm). Nessas condi¢des, a area de contato ferramenta/cavaco contém
material aderido, como esta mostrado nas Figuras 6.11 e 6.12, sugerindo formagao de zona
de aderéncia durante o corte.

Na Figura 6.11 apresentam-se imagens das ferramentas usadas com os suportes de
cobre e aco inoxidavel, respectivamente, feitas em microscopio o6ptico, mostrando a
aderéncia de material na area de contato ferramenta/cavaco. Na Figura 6.12, apresenta-se
imagens feitas em MEV da ferramenta usada no suporte de titanio. Observa-se, nessa
figura, a presenca de material aderido na regido de contato e na superficie principal de folga
da ferramenta utilizada nos ensaios com o suporte de titanio. De forma geral, a analise as
ferramentas em microscépio O6ptico, mostrou que houve adesdo no contato

ferramenta/cavaco em todos os ensaios.

Figura 6.11 - Reprodugédo de fotografias obtidas em microscopio optico, das areas de

contato das ferramentas usadas com o suporte cobre (a) e com o suporte de titanio (b).

A presenga da zona de aderéncia é uma indicagcdo da ocorréncia de temperaturas
elevadas na interface ferramenta/cavaco devido a intensa geragéo de calor naquela regiao
durante a formagdo do cavaco (TRENT, 1984). Assim, a verificagcdo de aderéncia de
material nas areas de contato das ferramentas usadas nesse trabalho, gerou a expectativa
da obtengao de altas temperaturas Ty ce das estimativas com a curva de calibragéo (Eq.

4.6), o que foi comprovado com os resultados obtidos.
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Figura 6.12 - Reprodugdo de imagens obtidas em MEV de uma ferramenta usada nos
experimentos com o suporte de titanio: (a) aresta de corte; (b) imagem ampliada da aresta
de corte - Detalhe A.

Na Figura 6.10 foram apresentados os resultados das estimativas de Tiyertace €M
funcdo do tempo de usinagem. Verifica-se nessa figura que houve uma pequena elevagao

dessa temperatura no decorrer dos experimentos, cuja duracdo média foi de 180 segundos.
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Além disso, observa-se que as curvas de Tjeace COM 0S suportes de cobre, aluminio e latdo
tém perfis semelhantes e valores aproximados entre si. Ja os perfis de Tierace dOS €NSAIOS
com os suportes de aco inoxidavel e titanio tém comportamentos também semelhantes entre
si, com diferencas nitidas em relacdo aos demais, além de apresentarem diferencas
numeéricas mais significativas.

Esses dois grupos de comportamentos distintos s&o visualizados com mais nitidez
separando-se as curvas de Tjerace dOS ensaios com suportes de cobre, aluminio e latdo das
respectivas curvas dos suportes de aco inoxidavel e titdnio, como mostram as Figuras 6.13

e 6.14, respectivamente.

[°C] Temperatura na interface ferramenta/cavaco (T ,terface)
850

800
750
700
650

600
550
500

450

400

350
soo 1T : : : ___tempo [s]
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Figura 6.13 - Representacao grafica das médias das estimativas da temperatura na interface

Tintertace dOS €nsaios com os suportes de latdo, de aluminio e de cobre.

Nas Figuras 6.13 e 6.14, pode-se observar que, de modo geral, Tiemce S€ €leva
bruscamente ao iniciar o corte, passando a um comportamento que sugere ser linearmente
proporcional no restante da usinagem, principalmente, nos ensaios dos suportes de cobre,
aluminio e latdo. Na Figura 6.13 verifica-se que a temperatura Tierace d0S suportes desses
materiais sofreu uma elevagao de aproximadamente 25 °C, no intervalo de 165 segundos
considerados ap6és o instante de 15 s. No mesmo periodo, a temperatura Tjyerace dO suporte
de aco inoxidavel variou em aproximadamente 50 °C enquanto que no ensaio do suporte de

titdnio, a variagdo aproximada foi de 75 °C, como se observa na Figura 6.14. Pode-se
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constatar, portanto, que a elevagéo dessa temperatura verificada durante um intervalo de
165 s de usinagem é relativamente pequena em comparagdo com valores dessa

temperatura no instante 15 s, no inicio do corte.
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Figura 6.14 - Representacao grafica das médias das estimativas da temperatura na interface

Tintertace dOS €nsaios com os suportes de aco inoxidavel e de titanio.

Nas Figuras 6.13 e 6.14, pode-se verificar com nitidez que as curvas das
temperaturas Tiyermace, t€mM um comportamento em regime transiente acentuado no inicio,
seguido de um regime com comportamentos ou tendéncias linearmente proporcionais bem
definidos que se estende até a interrupgcdo dos experimentos. Essa tendéncia linear
apresenta pequena inclinagéo e justifica a pequena elevagdo dessa temperatura com o
tempo.

Pode-se observar nas Figuras 6.13 e 6.14 que a temperatura T, emace N80 atingiu o
regime permanente com uma temperatura constante, para o tempo de corte dos
experimentos. Nota-se, também, que essa temperatura passa por um regime transiente
inicialmente acentuado, seguido de um regime transiente linearmente proporcional. Essas
duas fases do comportamento de Ty e OCOrrem devido aos efeitos das condutividades
térmicas da ferramenta e do material do porta-ferramenta durante a usinagem, nessa ordem,
de acordo com a argumentacéo apresentada a seguir.

Segundo Chen e Ho (1976), a condutividade térmica da ferramenta influencia na
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temperatura da interface ferramenta/cavaco. Além disso, segundo Trent (1984), o fluxo de
calor do material da zona de aderéncia para o interior da ferramenta de corte é afetado pela
condutividade térmica do material da ferramenta, pelo método de resfriamento da
ferramenta, dentre outros efeitos. Portanto, considerando-se que a condutividade térmica do
material do suporte influencia na temperatura da ferramenta, como foi demonstrado na
secao 6.1, sugere-se que ha uma relagao entre o material do suporte e o fluxo de calor para
a ferramenta. Assim, as duas fases observadas no comportamento das temperaturas Tiaserface
obtidas nos ensaios podem ser relacionadas as condutividades térmicas da ferramenta e do
porta-ferramenta, respectivamente.

Numa analise mais detalhada do inicio dos ensaios, representada na Figura 6.15,
pode-se observar que até 6 ou 7 segundos apds o inicio do corte (segmento de reta em
vermelho), as curvas de Tjymce dOS €nsaios sugerem regimes transientes idénticos. Como
os experimentos foram realizados a partir do equilibrio térmico com a peca, o porta-
ferramenta e a ferramenta sujeitos a temperatura do ambiente, os sistemas térmicos
estabelecidos na interface ferramenta/cavaco nos instantes iniciais, imediatamente apés o
inicio do corte, devem ser semelhantes. Nessa condig¢ao inicial, a ferramenta representa um
meio condutor semi-infinito em equilibrio térmico a temperatura ambiente, em relagcédo a
interface ferramenta/cavaco. Conseqlientemente, as trocas térmicas na interface no inicio
do corte também devem apresentar comportamentos transientes idénticos, pois a conducéao
de calor nessa interface é funcdo dos mesmos parametros, inclusive, da condutividade
térmica da ferramenta.

Na medida em que um gradiente de temperatura é estabelecido no volume da
ferramenta, em fungido da sua propria condutividade térmica, a taxa de transferéncia de
calor na interface entre o material da zona de fluxo e a superficie da ferramenta também
passa por alteragdes. Durante o desenvolvimento do corte, o gradiente de temperatura na
ferramenta é reduzido, ou seja, a ferramenta sofre aquecimento porque o calor dissipado
pelo sistema, composto pela ferramenta e o seu suporte, ndo compensa o calor gerado na
interface. Assim, o aquecimento da ferramenta, ou seja, a elevagcédo do potencial térmico no
volume da ferramenta, provoca a reducao do fluxo de calor da zona de aderéncia para a
ferramenta, provocando a elevagao da temperatura nessa interface (segundo Trent, 1984,
na interface ferramenta/cavaco a temperatura nas finas camadas de material entre a zona
de aderéncia e a superficie da ferramenta € mesma). Portanto, como o desenvolvimento do
gradiente de temperatura na ferramenta também ¢é influenciado pela condutividade térmica
do material do suporte, como se mostrou na segéo 6.1, pode-se sugerir que a segunda fase
do comportamento de Trce deve estar relacionada, principalmente, a essa propriedade,

uma vez que realizou-se os experimentos a seco. Pode-se constatar essa relagao
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verificando-se os resultados apresentados na Figura 6.10, onde se observa que as
temperaturas Tjyemce SA0 Mais elevadas nos ensaios cujos suportes possuem materiais com
menores condutividades térmicas, usando-se como referéncia a Tabela 5.2. A maior
elevagao dessa temperatura, embora seja inferior a 10 %, ocorreu no ensaio do suporte de
titanio, representado por uma condutividade térmica relativamente muito baixa em relagao a
do cobre. Os resultados do suporte de cobre mostraram a menor elevagao de Tjyerace dentre

os ensaios (inferior a 4 %).
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Figura 6.15 - Tiemace dos ensaios dos suportes de cobre, aluminio, latdo, ago inoxidavel e

titdnio durante 30 segundos iniciais de usinagem.

Do exposto, pode-se concluir que as diferengas observadas no comportamento da
temperatura da interface ferramenta/cavaco estédo relacionadas a condutividade térmica do
material do porta-ferramenta. No entanto, mais significativo € o da temperatura na interface
ferramenta/cavaco nao ser influenciada significativamente pela condutividade térmica do
material do suporte, considerando-se o tempo de usinagem praticado nesse trabalho.

Observa-se, na Figura 6.10, que os resultados de Tiyerce dO suporte de ago
inoxidavel apresentam valores médios inferiores aos respectivos resultados do suporte de
latdo ao longo do tempo. No entanto, isso € incoerente com a argumentagao feita
anteriormente, pois a condutividade térmica do ago inoxidavel é muito inferior a

condutividade do latdo, como se verifica na Tabela 5.2. Assim, as temperaturas Tierface
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iniciais deveriam apresentar valores semelhantes resultados dos dois suportes, mas ao final
dos experimentos, espera-se que a temperatura Tiyerace dO suporte de aco inoxidavel seja
superior a correspondente temperatura do suporte de latdo (em aproximadamente 75 °C).

Provavelmente, esses resultados inesperados da temperatura Tpemce dO suporte de
aco inoxidavel se devem a erros de medigao da forga eletromotriz f.e.m. térmica (4E) ou a
avarias na montagem do circuito termopar ferramenta-peca desse ensaio. Essas suspeitas
foram levantadas apods verificar-se que as condicbes de corte usadas nos experimentos
(Tabela 5.3) foram mantidas e que a temperatura de compensagao (Tcompensacao) €StE0
coerentes com as outras temperaturas superficiais desse ensaio.

As evidéncias de erros nos resultados da f.e.m. térmica (AE) do ensaio do suporte de
aco inoxidavel podem ser observadas na Figura 6.16, onde se mostra o grafico dessa

grandeza para o intervalo inicial de 60 segundos de usinagem.
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Figura 6.16 - Apresentacdo da f.e.m. térmica média no intervalo inicial de 60 s, para os

ensaios com porta-ferramentas de titanio, aco inoxidavel, latdo, aluminio e cobre.

Segundo Donovan e Scott, (1995), a f.e.m. térmica é composta por uma componente
DC, relacionada ao seu valor instantaneo, e por uma componente AC, relacionada a
oscilagdo da componente DC. Assim, observa-se na Fig. 6.16 que a intensidade do sinal da
f.e.m. do suporte de ago inoxidavel (componente DC) € menor no inicio do corte em
comparagdo com 0s outros ensaios e que a variagdo na sua f.e.m. (componente AC)
apresenta as maiores amplitudes, indicando que pode ter ocorrido instabilidade mecénica do
sistema (DONOVAN e SCOTT, 1995).



CAPITULO VII

CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados obtidos pode-se concluir que as temperaturas na
interface ferramenta/cavaco ndo sao consideravelmente influenciadas pela substituicao do
material do porta-ferramenta, uma vez que as temperaturas medidas usando-se o0 método
do termopar ferramenta peca, ndo apresentaram alteragdes significativas nos ensaios
realizados com o torneamento de ferro fundido cinzento, a seco, com ferramenta de metal
duro, sem revestimento, usando os suportes de titanio, aco inoxidavel, latdo, aluminio e
cobre.

No entanto, verificou-se que os gradientes de temperatura na ferramenta e no porta-
ferramenta sao significativamente influenciados pela substituigdo do material do suporte.
Observou-se que, tanto na ferramenta quanto no respectivo suporte, as temperaturas
superficiais mais elevadas estédo vinculadas ao material do porta-ferramenta que apresenta
menor condutividade térmica. Verificou-se, também, que as temperaturas superficiais
relativas aos ensaios com suporte de titanio, (apresenta o menor valor de condutividade
térmica) sdo muito superiores as respectivas temperaturas apresentadas pelo suporte de

cobre.

7.1 - Consideragdes finais

Como consequéncia da complexidade dos procedimentos experimentais que
envolvem a medicdo de temperaturas na usinagem, especificamente com respeito a
calibragdo do método termopar ferramenta peca, o desenvolvimento desse trabalho exigiu a

realizacdo de modificagbes em procedimentos experimentais relacionados. Conclui-se, a
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partir dos resultados alcancados, que essas modificagdes sdo essenciais para uma maior

confianga na uso dessa técnica.

Verifica-se, ainda, que as modificacbes efetuadas no sistema termopar ferramenta-
peca mostram-se eficientes para compensar a formagéao de jungbes secundarias no circuito
elétrico correspondente. Uma comparacgao dos resultados da f.e.m. de ensaios com o0 uso e
sem o uso do sistema implantado corrobora essa conclusao. A utilizagdo da ferramenta de
corte na posigao invertida, ou seja, com a sua superficie de saida voltada para baixo durante
0s ensaios, foi a solugdo para se eliminar o acumulo de cavacos sobre a ferramenta e seu
porta-ferramenta, o que poderia ter efeito sobre as respectivas temperaturas superficiais.

O método de calibragdo do sistema termopar ferramenta-peca desenvolvido nesse
trabalho deve apresentar resultados com maior confiabilidade do que os métodos de
calibragdo que usam aquecimento de modelos. Essa observagédo é também sustentada nos
trabalhos de ALVELID, (1970) e LESHOCK e SHIN, (1997). Os resultados obtidos com esse
método de calibragéo resultaram numa faixa de valores da f.e.m. e da temperatura de
compensacgdo que engloba os resultados experimentais e, portanto, sdo convenientes a
realizacdo de um tratamento matematico para ajuste de uma curva de calibragdo sem a

necessidade de extrapolacéo.

As modificagcdes efetuadas no contraponta convencional alcangaram os seus
objetivos de manter a continuidade do circuito elétrico do sistema, estabelecer a isolagdo
elétrica do sistema em relacdo aos elementos exteriores ao mesmo e proporcionar rigidez
da peca na montagem experimental durante a execugdo dos ensaios de usinagem. Esse
problema corresponde a uma das limitacdes dessa técnica. Além disso, o uso do sistema de
fixagdo da peca a placa do torno com um elemento elastico de ago para conferir rigidez a
pressao das castanhas sobre a peca e a utilizacdo da folha de lixa d'agua entre a peca e
esse elemento, para manter a isolacdo elétrica nesse ponto de fixagdo, mostrou-se

suficiente a sua finalidade.

O uso de placas de Celeron® (espessura de 3,2 mm) envolvendo o porta-ferramenta
¢é eficaz para a sua isolagéo elétrica em relagdo a massa do torno, mas pode ter provocado
a presenca significativa da componente AC no sinal da f.e.m. (DONOVAN e SCOTT, 1995)
Nnos ensaios com um ou outro porta-ferramenta. Nesses casos, isso pode ter ocorrido por
falta de acomodacido dessas placas as superfices desses suportes provocada por
alteragdes no padrdo de montagem durante os respectivos preparativos, afetando a rigidez

da sua fixagao.

Portanto, o desenvolvimento desse trabalho produziu resultados relacionados aos

seus proprios objetivos e, também, a necessidade de melhorias nos procedimentos
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experimentais. Primeiramente, ele contribui com o estudo da temperatura na interface
ferramenta/cavaco, mostrando que essa temperatura nao é significativamente afetada pela
alteragdo das propriedades térmicas do material do porta-ferramenta, mas que, por outro
lado, os gradientes de temperatura na ferramenta e no porta-ferramenta séao

significativamente influenciados por essas propriedades.

Uma grande contribuicdo do trabalho diz respeito ao uso do método do termopar
ferramenta-pecga. Apresenta-se uma solugdo viavel a compensacao de jungdes secundarias
que sao comuns em operagdes de usinagem. Além disso, o0 método de calibragdo aqui
desenvolvido é uma alternativa viavel e mais confiavel a calibracido desses sistemas.
Acrescenta-se, ainda, que as modificagbes efetuadas no contraponta “comercial” (conforme
ALVELID, 1970) e o uso do sistema de um elemento elastico de ago na fixacdo da peca pela
placa do torno, indicam uma opg¢ao consistente ao problema de falta de rigidez durante a

usinagem que o uso convencional de materiais para isolagao elétrica pode causar.

7.2 - Propostas para trabalhos futuros

Propbem-se as seguintes agbes para o continuo desenvolvimento da técnica do

termopar ferramenta-peca e do estudo da temperatura na interface ferramenta/cavaco.

Quanto aos objetivos desse trabalho, propée-se:

- A execucdo de experimentos com o porta-ferramenta confeccionado com um material
usado na fabricagdo comercial desse acessoério, aco SAE 4340, disponivel no LEPU/LTCM,
aplicando-se 0 mesmo planejamento experimental aqui usado. As temperaturas na interface
e superficiais no inserto e no porta-ferramenta poderao ser usados como dados de
referéncia diante dos resultados obtidos visando-se a complementar a proposta inicial desse

trabalho.

- A execugao do planejamento experimental desse trabalho, incluindo o suporte de aco SAE
4340, usando-se duas classes de insertos de metal duro de mesma especificagdo, porém,
caracterizadas por condutividades térmicas distintas com o objetivo de investigar o efeito da
condutividade térmica da ferramenta sobre as temperaturas da interface ferramenta/cavaco

(CHEN e HO, 1976) e sobre temperaturas superficiais na ferramenta e no suporte.
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- A realizacdo de ensaios com os portas-ferramentas de cobre e de titdnio que por tempo de
usinagem estendido ao maximo visando a verificagdo da tendéncia do comportamento da
temperatura da interface ferramenta/cavaco — a sua estabilizagcdo ou o seu aumento

proporcional ao longo do tempo.

- A execugao do planejamento experimental desse trabalho com ferramentas de metal duro
em espessura reduzida e calgos feitos com os materiais dos respectivos portas-ferramenta
complementando a sua espessura original, visando a verificacdo do efeito sobre as

temperaturas da interfac.

- A realizagao de ensaios com os suportes de cobre e titanio, usando-se técnicas de
arrefecimento por criogenia com aplicagdo do respectivo fluido sob a ferramenta de corte,
visando a observacgao do efeito desse arrefecimento da ferramenta sobre a temperatura da
interface ferramenta/cavaco (TRENT, 2000).

Quanto ao método do termopar ferramenta-peca com compensacao fisica, propoe-se:

- A execucao de nova calibracdo do sistema no mesmo aparato experimental usado no
trabalho visando a comprovagdo experimental da repetibilidade e confiabilidade dos

procedimentos desenvolvidos e das modificagdes implantadas.

- O desenvolvimento de procedimentos para modificacbes no dispositivo de aquecimento
(Figura 4.2) utilizado na calibragédo do termopar ferramenta-pega para a substituicao do
elemento de aquecimento e do pino de aquecimento a cada novo ensaio. Pode-se sugerir o
desenvolvimento de um elemento de aquecimento (Figura 4.2) integral em cobre, contendo
dois furos roscados, alinhados e opostos, para o alojamento do pino intermediario e de um

elemento de extremidade para o estabelecimento da junta quente.

- O desenvolvimento de procedimentos para a manutencdo da pressdao de contato da
ferramenta na junta quente na fase de resfriamento da calibragcao do sistema, para se evitar

a perda desse contato por contracao térmica dos elementos.

- O desenvolvimento da aplicacdo de uma forma de aquecimento mais rapido para a
calibragado do sistema termopar ferramenta-peca, com a mesma intensidade ou superior ao
uso da chama a gas oxiacetileno através do uso de metais em fusdo como o préprio ferro

fundido cinzento e o aquecimento por reagao exotérmica a base de raspas de magnésio.
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