r UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA m
u U F U FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

SIMULACAO DE DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS
NA FURACAO DO FERRO FUNDIDO CINZENTO
UTILIZANDO O SOFTWARE ADVANTEDGE™

MARCELO BORBA JUNIOR

UBERLANDIA - MG
2019



MARCELO BORBA JUNIOR

SIMULACAO DE DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS NA
FURACAO DO FERRO FUNDIDO CINZENTO UTILIZANDO O
SOFTWARE ADVANTEDGE™

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao curso de
graduacdo em Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Uberlandia, como parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Marcio Bacci da Silva

UBERLANDIA - MG
2019



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a Deus, por tudo. Pelo dom da vida, pela minha satde e pela
sabedoria para poder concluir um curso de alta exceléncia que ¢ a Engenharia Mecanica da

Universidade Federal de Uberlandia.

Agradego aos meus pais, Marcelo Borba e Neiry Lucia Guedes Borba, por sempre
estarem presentes em todo esse percurso, dando apoio, acreditando em mim e me fazendo seguir

em frente nessa jornada de cinco anos que esta se encerrando.

A Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia, agradeco

por me proporcionar o conhecimento e o suporte durante todo o curso de Engenharia Mecéanica.

A todos os professores que com saber e competéncia trouxeram a mim o legado de me

formar de maneira séria e promissora, agradego infinitamente!

Agradego ao meu orientador Prof. Mércio Bacci da Silva e aos meus orientadores, o
doutorando Ivanilson Sousa Costa e o mestrando Gustavo Vilela, obrigado por tao significativo
suporte, ndo so para desenvolvimento deste trabalho, mas também pelos projetos de pesquisas.

Obrigado pelo tempo que disponibilizaram para me ajudar em tudo.

Ao Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Usinagem, agradego pelo suporte com a

disponibilizag¢do dos equipamentos, materiais e locais para execucdo das agdes.

Por fim, agradego aos todos os envolvidos, familiares e amigos que de alguma forma

contribuiram para que eu pudesse chegar até aqui.



RESUMO

Calor e temperaturas sdo grandezas que influenciam grandemente os processos de usinagem.
Entretanto, obter resultados experimentais de calor e temperaturas nao ¢ uma tarefa simples.
Metodologias experimentais, analiticas e numéricas tem sido proposta para superar esse
desafio. Nesse contexto, este trabalho teve o objetivo de simular a distribuigdo de temperaturas
durante a furagdo do ferro fundido cinzento. Para isso, foi utilizado o sofiware comercial de
elementos finitos AdvantEdge™ da Third Wave Sistems. Medigdes experimentais foram
realizadas utilizando uma metodologia calorimétrica. Os resultados da simulagdo demonstram
que o software utilizado ¢ uma ferramenta util para obtengao da distribui¢do de temperaturas
na pega, cavaco e ferramenta de corte. A temperatura maxima do sistema ocorreu na ferramenta.
O método calorimétrico apresentou que 48% da energia mecanica em usinagem foi
transformada em calor.

Palavras-chave: temperatura; calor; furagao; ferro fundido cinzento, método dos elementos
finitos.



ABSTRACT

Heat and temperatures are quantities that greatly influence machining processes. However,
obtaining experimental heat and temperature results is not a simple task. Experimental,
analytical and numerical methodologies have been proposed to overcome this challenge. In this
context, this work aimed to simulate the temperature distribution during the drilling of a gray
cast iron. For this, we used the commercial finite element softwares AdvantEdge The maximum
temperature of the system was in the tool. The calorimetric method showed that 48% of the
mechanical energy in machining was transformed into heat.TM of Third Wave Sistems.
Experimental measurements were performed using a calorimetric methodology. The simulation
results show that the software used is a useful tool to obtain the temperature distribution in the
part, chip and cutting tool.

Key words: temperature; heat; drilling process; gray cast iron, finite element method.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

A usinagem ¢ um termo empregado em todos os processos em que se confecciona a
uma peg¢a qualquer acabamento, formas ou dimensdes, ou mesmo uma combinagao desses trés
itens, produzindo cavaco, que por sua vez representa a por¢ao de material da pega removida
pela ferramenta e que apresenta forma geométrica irregular (FERRARESI, 2012). A usinagem
comegou como uma atividade manual e evoluiu de tal forma que hoje j& se usam maquinas
controladas por comando numérico, conhecidas como CNC. Sdo maquinas de ultra precisao
que possibilitam atender os mercados automotivo, naval, aeroespacial, de eletrodomésticos,

de eletronicos etc.

A furagdo ¢ um processo de usinagem que possui o objetivo de produzir furos. Utiliza-
se para esse fim, uma broca que executa um movimento relativo de rotagdo entre a pega ¢ a
ferramenta (STEMMER, 2005). o movimento de avancgo ¢ responsavel pela retirada de cavaco
de dentro do furo, assim como os dngulos pré-estabelecidos da ferramenta de corte. Na Figura

1 ¢ apresentada a geometria e os angulos de corte de uma broca helicoidal.

Figura 1 — Angulos de corte de uma broca helicoidal

a = angulo de incidéncia i =1

o

B = angulo de cunha
Y = angulo de saida
O = angulo de ponta
Y = angulo da aresta transversal

r, = raio de quina

Fonte: Chen e Liao (2003) (adaptado).
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No processo de furacdo, como em todo processo de usinagem, ha geragdo de calor e,
consequentemente, um aumento das temperaturas associadas ao corte. Isso ¢ prejudicial para
a ferramenta de corte devido a reducdo de sua resisténcia mecanica com esse aumento.
Segundo Ferraresi (2012), cerca de 90 % da energia consumida nos processos de usinagem ¢
transformada em calor e distribuida para os quatro sistemas envolvidos: peca, cavacos,
ferramenta de corte e meio ambiente (ou fluido de corte). Nesse sentido, na Figura 2 ¢
apresentada a particdo tipica de Souza (2011), do calor gerado na usinagem de aco carbono
sem fluido de corte, demonstrando que os cavacos DISSIPAM a maior parte do calor gerado.
Entretanto, apesar de a ferramenta de corte absorver uma menor parcela do calor gerado, as
pequenas segdes de corte e a presenca de altas taxas de deformacgdo na interface cavaco-

ferramenta desenvolvem maiores temperaturas, que podem comprometer a vida da ferramenta

(TRET e WRIGHT, 2000).

Figura 2 — Parti¢do tipica de calor gerado em usinagem entre cavacos, a ferramenta de corte
e a peca em baixo carbono AISI 1113.

1 — :
Ferramenta
;? P
z - L —
S
=]
=]
=]
!
=
1
=1
& Cavaco
0 : I |
0 50 100 150

Velocidade de corte V. (m/min)
Fonte: SHAW (1984) (adaptado).

Segundo Trent e Wright (2000), o calor gerado na zona de cisalhamento primario no
processo de furagdo €, em sua maioria, transmitido ao cavaco, € uma menor parte ¢ dissipado
por conducdo para a pe¢a usinada. Ainda, uma importante fonte de calor para a ferramenta
pode ser a interface entre a peca e a superficie de folga em fura¢des utilizando brocas com

pequenos angulos de folga ou quando se trata de uma ferramenta desgastada.

12



A medi¢ao de calor e temperaturas na usinagem ¢ de extrema relevancia para o
processo, porém as medigdes experimentais sdo dificeis de implementar, exigem tempo
recursos, etc, dessa maneira, o objetivo desde trabalho ¢ simular a distribui¢ao de temperaturas
durante furagio do ferro fundido cinzento por meio do software comercial AdvantEdge™.
Medigdes experimentais foram realizadas utilizando o método calorimétrico visando

compreender a fenomelogia do processo.

13



CAPITULO I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TEMPERATURA EM USINAGEM

Desde a metade do século XIX, muitos estudos de usinagem vém envolvendo
temperatura, porém foi Taylor quem engajou nesse assunto com seu estudo On the Art of
Cutting Metals, publicado em 1907. Desde entdo, o calor gerado no processo de furagdo vem
ganhando muita importancia nos estudos, sobretudo atualmente, pois ao entender a
transferéncia de energia térmica de um sistema a outro na usinagem, pode-se melhorar varios
parametros nessa area, como o tempo de corte, a vida util da ferramenta e a propria

usinabilidade em termos de dureza (TAYLOR, 1907).

O aprofundamento neste assunto tem sido levantado principalmente pelos danos
ocasionados pelo aumento de temperatura durante os processos de fabricacdo. Assim, sdo
sugeridas novas pesquisas e estudos a respeito dessa influéncia para se ter um parametro e
controle tanto da vida da ferramenta quanto do efeito desta varidvel em questdo na pega que

sera fabricada.

Segundo Lo Casto ef al. (1994), a temperatura € uma das mais importantes variaveis
na investigagdo do comportamento das ferramentas de corte, visto que isso permite o controle
de sua vida util. Ferraresi (2012) afirma que cerca de 87 a 90% da energia mecanica ¢
transformada em calor e distribuido nos quatro sistemas envolvidos. O calor gerado na
usinagem ¢ transferido para quatro partes envolvidas, em porcentagens diferentes. A
quantidade de calor destinado a cada um desses elementos estd diretamente ligada aos
parametros de corte, e dessa forma, quanto hd um aumento da velocidade de corte, avanco ou

profundidade, o calor do sistema ird aumentar também.

A quantidade de energia dissipada para a peca, ferramenta e cavaco pode alterar de
acordo com algumas propriedades inerentes ao sistema, como por exemplo: o calor especifico
e a condutividade térmica dos materiais dos corpos e as dimensdes das seccdes por onde esse

calor ¢ ditribuido. Para melhor exemplificar essa situagdo, Takeuchi, Sakamoto e Sata (1982)

14



afirmam que a ferramenta recebe de 10 a 30 % da energia envolvida, enquanto Shaw (1997)

disse que 90 % vai para o cavaco, 5 % para a ferramenta e os outros 5 % para a pega.

A Tabela 1 mostra um resumo das parti¢des do calor gerado de acordo com o tipo de

processo de usinagem.

Tabela 1 — Percentagens de calor distribuidos entre os elementos da usinagem e seus
respectivos processos.

Elemento Torneamento Fresamento Furacao
Ferramenta 2,1 -18,0 % 5,3-10% 5,0-15,0%
Peca 1,1 -20,0% 1,3-25,0% 10,0 —35,0%
Cavaco 74,6 — 96,3 % 65,0 — 74,6% 55,0-75,0 %

Fonte: Adaptado de Fleischer, Pabst e Kelemen (2007), citado por Putz et. al. (2017).
Nos quatro sistemas envolvidos na usinagem (peca, ferramenta, cavaco e fluido), ha a
dissipacdo da maior parte da energia envolvida ao longo do processo. A Figura 3 mostra a

geracdo de calor em usinagem.

Figura 3 - Zonas de geragdo e dissipacao de calor em usinagem

Zonade Cisalhamento
/ Primario

Zonade Cisalhamento

ARAX _ / Secundario
Zonade Interface /r B L N §

Peca/Ferramenta '

Fonte: MACHADO et al. (2009) (adaptado).
O aumento da temperatura ¢ iniciado na zona primaria de cisalhamento (regido I: zona

de cisalhamento primario. Este aquecimento ao longo do plano de corte gera uma redugao da
resisténcia ao cisalhamento e a deformagao pléstica do material da pega, o que tende a diminuir
as forgas de corte. Ja o calor originado na zona secundaria (regido II: zona de cisalhamento
secundario) ¢ produzido pelo atrito e pelo cisalhamento na superficie de saida. O cavaco ¢
posteriormente deformado e pode ocorrer a aderéncia na superficie de saida da ferramenta.
Por fim, a zona tercidria (regido III: zona de cisalhamento terciario) encontra-se na interface

de contato da pecga com a superficie de folga da ferramenta. A geracao de calor nesta regido
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ocorre principalmente com a utilizacdo de angulos de folga menores que 1° e pode ocorrer
mesmo no caso de ferramentas sem desgaste de flanco, uma vez que € necessaria uma
deformacao minima para a formacao de cavacos (SILVA e WALLBANK 1999; SUTTER e
RANC, 2007).

O balango de energia de todas as quantidades de calor existentes no sistema e
todos os seus parametros estdo listados a seguir.O balango energético apresentado por

Ferraresi, 2012:
Q2+Qa1+Qa2=Qc+Qp+Qf+sz (2.1)
Onde:

¢ Qz = quantidade de calor produzida pela deformacao e pelo cisalhamento do

cavaco (zona de cisalhamento primario) (J)

¢ Qal = quantidade de calor produzida pelo atrito do cavaco com a ferramenta

de corte (zona de cisalhamento secundario) (J)

¢ Qa2 = quantidade de calor produzida pelo atrito da peca com a ferramenta de

corte (zona de cisalhamento terciario) (J)
¢ Qc = quantidade de calor dissipada pelo cavaco (J)
¢ Qp = quantidade de calor dissipada pela peca (J)
¢ Qf = quantidade de calor dissipada pela ferramenta de corte (J)
e Qma = quantidade de calor dissipada pelo meio ambiente (J)

Em seguida serd abordada, separadamente, as diversas componentes da regiao do calor

durante o processo de fabricagao.
2.1.1. Calor Gerado na Zona de Cisalhamento Primario

A maior parte do calor gerado na zona de cisalhamento primério ¢ dissipada pelo
cavaco, mas uma pequena fragdo, chamada de Q, ¢ conduzida na peca e aumenta sua
temperatura o que pode gerar problemas de precisao dimensional (MACHADO e DA SILVA,
2004).

A velocidade de corte influencia muito na temperatura de corte. A temperatura do

cavaco pode chegar a 1000 °C durante a usinagem de agos endurecidos e de algumas ligas de

16



niquel sob certas condi¢des de corte. A faixa normal de temperatura do cavaco para a

usinagem de acos ¢ de 500 °C a 650 °C (MACHADO et al., 2011).

Para Nakayama (1956), nos processos de usinagem, o aumento de temperatura AGC
depende da rotagdo e do numero de revolucdes da ferramenta. Para este aumento de

temperatura, existe uma equagao que permite seu calculo. Este método € descrito pela Equagao
2.2:

A6, = (1-Q)(Fc—Fytan(¢) _ 0-Q)(FzVz) (2.2)
J.p.c.h.b J.p.c.h.b.V¢

Onde:
F- = Forga de corte (N)
Fr = Forga de avango (N)
& = Angulo de cisalhamento (graus)
J = Equivalente mecanico de calor (4,184 J/cal)
p = Densidade ou massa especifica (g/cm? ou kg/m? )
¢ = Calor especifico (cal/g.°C)
h = Espessura de corte (mm)
b = Largura de corte (mm)
F, = Forga de cisalhamento (N)
I, = Velocidade de cisalhamento (m/min)
V. = Velocidade de corte (m/min)

A velocidade de corte tera pouca influéncia na temperatura do cavaco devido ao
diminuto tempo (poucos milissegundos) que uma pequena por¢do do cavaco passa sobre a
superficie de saida da ferramenta para conduzir calor MACHADO et al., 2011). A condugao
de calor para a peca ou para a ferramenta, como ja mencionado, serd muito pequena devido
ao pouco tempo de contato do cavaco entre elas. Outro fator que colabora para isso € a zona
de fluxo na zona de cisalhamento secundario, sendo que o calor fluird da zona de fluxo para

0 cavaco e nao o contrario.
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2.1.2. Calor Gerado na Zona de Cisalhamento Secundario

Essa regido ¢ a principal fonte de calor para a peca e a ferramenta. Uma vez que a
regido da ferramenta que recebe esse calor (regido de contato ferramenta pega e cavaco-
ferramenta) ¢ reduzida e nao muda com o tempo, como ocorre com a pega, desenvolvem-se
ali temperaturas que podem chegar at¢ 1200 °C, que muito contribuem para o desgaste da

ferramenta (MACHADO e DA SILVA, 2004; DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2008).

O fluxo de calor nao flui do cavaco para a ferramenta, sendo assim, a geragao de calor
neste local ¢ totalmente governada pelas condi¢des da interface e de corte. A APC (Aresta
Postica de Corte), formada durante a usinagem, afasta a ferramenta da zona de fluxo, que ¢ a
principal fonte de calor. Assim, conforme a velocidade de corte ¢ aumentada, a APC diminui
e podemos afirmar que a temperatura da interface cavaco-ferramenta aumenta de acordo com

a velocidade de corte (MACHADO; DA SILVA, 2004).

Com essa relacdo direta, pode-se dizer que também existe um limite para a velocidade
de corte para cada par ferramenta peca. Trent (2000) afirma que as temperaturas de corte sdo
tdo altas e desgastam tanto a ferramenta que chegam a ser irrealista tentar calcular o aumento
de temperatura naquela regido com o presente estado do conhecimento dos fendmenos

envolvidos.

Figura 4 - Temperaturas maximas na interface cavaco-ferramenta em funcao da velocidade
de corte
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Fonte: TRENT et al.(2000) (adaptado)

A Figura 4 mostra a temperatura méaxima desenvolvida na interface cavaco-

ferramenta-peca na usinagem de varios materiais, em relacdo a velocidade de corte.
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Conforme o grafico, observa-se que existe uma relagdo de dependéncia entre a
velocidade de corte e a temperatura méxima na interface ferramenta-peca. Essa relacdo existe
para cada uma das ligas metélicas apresentadas nessa Figura e a explicacdo para isso pode
depender de alguns fatores. Segundo Trent (2000), o ponto de fusdo da liga, a resisténcia do
material e a presenga de fase de baixa resisténcia ao cisalhamento, podem influenciar para

esse resultado apresentado no grafico.
2.1.3. Calor Gerado na Zona de Cisalhamento Terciario

A temperatura na zona terciaria também aumenta com a velocidade de corte. Se a
usinagem ocorrer com uma ferramenta que possui angulo de folga pequeno (menor que 2°)
ou se o desgaste de flanco atingir propor¢des consideraveis, a interface pega/superficie de
folga da ferramenta se torna a terceira fonte importante de calor. Nesse caso, a analise € similar
a da zona de cisalhamento secundario, com a presenca de zona de fluxo, o que provoca altas
temperaturas na superficie de folga, culminando na falha da ferramenta (MACHADO et al.,

2011).

2.2. METODOS EXPERIMENTAIS PARA MEDICAO DE TEMPERATURA NA
USINAGEM

A medigao de temperatura nos processos de usinagem ¢ um importante pardmetro para
se analisar e controlar a qualidade superficial da pecga, da vida da ferramenta e outros fatores
para melhorar a usinabilidade. Existem varias técnicas de medi¢ao e cada uma delas tem suas
principais vantagens e desvantagens. As dificuldades de estudo da temperatura em processos
de usinagem se devem ao fato de que o processo depende de varios parametros envolvidos e
porque este processo apresenta transferéncia de calor numa regido muito restrita. A técnica
adequada para um determinado problema depende da situacdo em consideragdo, tais como: a
facilidade de acesso, o tamanho da area de medicdo, a dindmica do corte (continuo ou
interrompido), a precisdo necessaria, o custo de instrumentacdo etc. (KOUMANDURI et

HOU, 2001).

Na sequéncia, serdo abordadas algumas das metodologias mais conhecidas para se

medir a temperatura na usinagem, assim como alguns exemplos de pesquisas.
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2.2.1. Método de medicao por termopares inseridos

O método de insercao do termopar dentro da ferramenta ¢é realizado quando se coloca
um termopar de tamanho muito pequeno em diversas posi¢des da ferramenta de corte. Os
microfuros feitos para se inserir esses termopares podem ser realizados pelo processo de
eletroerosdo. Este método permite registrar a variacdo da temperatura com o tempo em
diferentes pontos da ferramenta, inclusive em pontos proximos a cunha de corte, local de

extremo interesse para estudo (FERRARESI, 2012).

Figura 5 - Medigao de temperaturas por termopares inseridos na ferramenta.
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Fonte: MACHADO et DA SILVA (2004, p.105) (adaptado)

2.2.2. Método do termopar ferramenta-peca

A Figura 9 mostra o esquema do termopar ferramenta-peca, em que o funcionamento
desta medicao € feito por sinal elétrico: quando dois materiais diferentes sdo colocados em
contato, uma corrente elétrica percorre por eles, desde que estes materiais estejam a
temperaturas diferentes. Este fenomeno fisico ¢ denominado “efeito Seebeck” e o valor da
forca eletromotriz gerada depende somente da natureza dos condutores e da diferenca de
temperatura entre os dois contatos (BORCHARDT et GOMES, 1979).

Figura 6 - Esquema geral do método do termopar ferramenta-peca utilizado na medigao da
temperatura de usinagem.
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Fonte: MACHADO et DA SILVA (2004, p. 104)

Na Fig. 9, o contato entre a ferramenta e a pega ¢ o contato quente (Q). A junta de
referéncia, caracterizada pelos pontos com a letra F, chamada de junta fria, ¢ mantida a 0 °C.
E colocado merciirio na cuba para que o circuito seja fechado, havendo contato elétrico do
disco com o elemento E. Os fios Al e A2 fazem contato com o voltimetro, que indica a forga
eletromotriz gerada, fornecendo sinal elétrico, e através de calibracdes do sistema, pode-se
gerar uma curva que fornece valores de temperatura (MACHADO et al., 2011). Esta
calibragdo ¢ realizada para cada par de materiais ferramenta-pega e também depende da faixa
de temperatura em que serdo submetidos na usinagem. Um sistema de aquisi¢ao de dados ¢
utilizado para a medicao da forca eletromotriz e da temperatura gerada na junta quente, para
posteriormente obter a curva de calibragdo. Existem trabalhos/pesquisas que sao relacionadas

apenas para essa calibragdo e confecc¢ao de tais curvas (MACHADO et al., 2011).
2.2.3. Medicao por propriedades metalograficas

A medi¢do por propriedades metalograficas ¢ baseada no decréscimo da dureza de
ferramentas de corte em fun¢do do aumento de temperatura. As ferramentas de ago-carbono
endurecidas perdem dureza a partir de 250 °C, reduzindo seu valor rapidamente ap6s um
aquecimento além de 600 °C. As ferramentas de ago rapido ndo sofrem amolecimento
apreciavel até 600 °C, mas entre 600 °C e 850 °C sua dureza cai rapidamente. Calibrando-se
a dureza em fungdo da temperatura e do tempo de aquecimento, uma familia de curvas pode
ser obtida e a temperatura de usinagem pode ser avaliada (TRENT et WRIGHT, 2000).
Figura 7 - Medicdo de temperaturas por técnica metalografica na usinagem de aco de médio

carbono com Ve =27 m/min e f = 0,25 mm/volta. As isotermas sdo determinadas pela
medi¢ao de dureza.
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Fonte: TRENT et WRIGHT (2000, p.118) (adaptado).
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2.2.4. Método de medicao por infravermelho

O método de medi¢do por infravermelho ¢ realizado através de sensores
infravermelhos, ou pirdmetros, sendo mais utilizada para obten¢ao da temperatura superficial
dos elementos do processo de usinagem. Os sensores consistem em uma lente para focalizar
a energia (IR) infravermelha sobre um detector que converta a energia em sinal elétrico para
que possa ser indicado em sinais de temperatura. A principal vantagem deste método € que
ele nao requer que se tenha contato com a superficie na qual se realizara a medi¢ao, embora a
sua desvantagem resida no fato de que sé € possivel a medicao em superficies expostas durante

a operagdo. A figura 6 exemplifica esta medi¢ao, com o aparelho.

Figura 8 - Medigao de temperaturas por radiacdo de calor por sensores infravermelhos

peca
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diafragma

\ milivoltimetro

/ termoalemento

Fonte: FERRARESI (2012) (adaptado)

Um bom exemplo de trabalho que utilizou essa técnica para realizar medidas de
temperatura € o de Davoodi e Hosseinzadeh (2012), em que um sensor infravermelho de alta
velocidade juntamente com um software foi utilizado para medir a temperatura na superficie
da peca durante uma usinagem do tipo HSM (High Speed Machining) de ligas de bronze. A
figura 7 mostra o sensor instalado acima da pega a ser usinada, logo atras da ferramenta de
corte, para obter a temperatura da superficie usinada imediatamente apds a ferramenta ter

realizado o corte.
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Figura 9 - Método de medi¢do através de sensor infravermelho
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Fonte: Davoodi et Hosseinzadeh (2012, p. 2137) (adaptado)
2.2.5. Método de medicio por filme PVD

Kato, Yamaguchi, Watanable ¢ Hiraiwa foram os pioneiros a utilizarem e publicarem
os resultados do uso de medicao por filme PVD, que consiste em depositar varios materiais
de pontos de fusao diferentes numa superficie perpendicular a superficie de saida do metal.
Ap6s a deposicdo do filme de um determinado material, as partes da ferramenta sdo unidas e
postas para usinar um disco em um processo de corte ortogonal (MACHADO et al., 2011).
Dessa forma, temperatura de corte € estimada através do filme fundido do material depositado
pelo método PVD que caracteriza temperaturas de usinagem superiores ao seu ponto de fusao.

A figura 8 mostra um esquema de como ¢ montado.

Figura 10 - Montagem experimental para medi¢@o da distribuicdo de temperatura pelo
método PVD.
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Fonte: MACHADO et DA SILVA (2004).
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2.3. METODO CALORIMETRICO PARA MEDICAO DE TEMPERATURA

A termodinamica ¢ um ramo na fisica em que se estuda as transformagdes de energia
que envolvem trabalho e calor, em que o calor ¢ a representacao da energia em transito e
dinamica que esta relacionada ao movimento (ATKINS ez JONES, 2006). Entendendo como
expressdo, o calor ¢ utilizado para indicar a quantidade de troca de energia de um sistema e
sua vizinhanca devido a uma diferenca de temperatura, sendo que essa troca ocorre do ponto

de maior temperatura para 0 menor.

Um calorimetro ideal ¢ um sistema fechado que nao permite qualquer troca de energia
térmica (calor) com o ambiente externo, fazendo com que todas as trocas ocorram em seu
interior. Assim, considera-se os elementos no interior do calorimetro como um sistema
fechado. Todavia, o calorimetro real ndo tem uma eficiéncia igual ao ideal e ndo pode ser
considerado totalmente isolado, havendo alguma transferéncia térmica com o meio externo

(SHAW, 1984).

O primeiro calorimetro foi desenvolvido por Antoine Lavoisier (1743-1794) e Pierre
Laplace (1749-1827). A dupla construiu um aparelho em que era colocado uma esfera de gelo
em um componente fechado e, no interior desta mesma esfera, era colocado um objeto quente.
A quantidade de calor era medida através da agua que saia do calorimetro, conforme a Figura

11.

Figura 11 - Visdo em corte de um calorimetro de Lavoisier e Laplace.

Fonte: DANOSO (s.d., p.10 - 11).

ApOs essa invengao de 1789, varios outros calorimetros foram inventados, melhorando
o modo de medig¢do, a troca de temperatura entre os corpos internos € o isolamento para evitar

a perda de temperatura para o meio externo. Um dos mais utilizados ¢ o calorimetro de agua,
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onde os corpos ficam submersos em dgua e um termopar mede a temperatura do liquido até o

equilibrio, podendo haver ou ndo agitagao da 4gua com uma fonte externa.
2.3.1. Equacionamento calorimétrico

No método calorimétrico, os corpos trocam energia em forma de calor dentro do
calorimetro, sendo que o mais energético cede para o menos. Apds certo tempo, a temperatura
atinge um valor constante, ou seja, atinge-se um equilibrio térmico onde os corpos estdo com
a mesma energia térmica. Quando o equilibrio ¢ alcancado, pelo principio da conservagao de
energia, a quantidade de calor que um meio cede ¢ igual a quantidade de calor que o outro

meio recebe. A troca de temperatura € relacionada a quantidade de calor recebida e perdida.

Qperda = annho (2.3)

Essa quantidade de calor pode ser calculada através da equacdo fundamental da

calorimetria (Equacgao 2.4):
Q =m.c.AT 2.4)
Onde:
m = massa de agua em que os objetos estardo submersos (kg)
¢ = calor especifico (cal/g. °C)
AT = Variagao da temperatura da agua (°C)

O calor especifico ¢ uma caracteristica de cada material. Ele é caracterizado como
sendo a quantidade de calor necessaria para que cada grama de uma substancia sofra uma

varia¢ao de temperatura correspondente a 1 °C.
2.3.2. Calorimetro na usinagem

Devido a praticidade e eficiéncia de um calorimetro em auxiliar na obten¢do da
temperatura, muitos estudos sdo realizados na area de usinagem utilizando-o. Komanduri e
Hou (2001), afirmaram que ndo s6 o calor pode ser obtido na usinagem, mas também a

poténcia, as forcas, o trabalho e a temperatura média dos elementos envolvidos etc.

Segundo Ferraresi (2012), as primeiras experiéncias registradas em usinagem,
realgando seu aspecto térmico ocorreram no século XVIII. Elas utilizando o método do

calorimetro, medindo a temperatura da dgua que envolve uma peca em sua usinagem, bem
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como a ferramenta utilizada e o cavaco. Os resultados revelaram que, de fato, praticamente

toda a energia mecanica do processo ¢ convertida em energia térmica.

A experiéncia citada por Ferraresi (2012) também foi investigada por Schmidt e
Roubik (1945). Os autores estavam com a intencao de investigar a parti¢ao da temperatura na
ferramenta, peca e cavaco durante a furacdo, utilizando um calorimetro de dgua. Foram
utilizados trés equipamentos diferentes para que esses dados pudessem ser coletados. A Figura

12 mostra a configuracdo do experimento.

Figura 12 - Esquemas de calorimetros de agua para estimativa de: (a) calor total gerado na
furacdo; (b) calor dissipado pela ferramenta; (c) calor dissipado pelos cavacos.

-

(a) (c)

A —broca @ 7/16 " (@ 11,11 mm)

B = 50 mi de agua destilada
C - recipiente
D - l[aminas para agitacdo

E = corpo de prova @ 3/8 "(@ 9,52 mm)
F - anel de borracha
G - termdmetro

Fonte: SCHMIDT et ROUBIK (1945, apud KOMANDURI et HOU, 2001) (adaptado).

Os corpos de prova eram barras de 3/8”° (9,52 mm) e a profundidade do furo foi de
7/16>° (11,11 mm). Todo o calor medido foi da altera¢do da temperatura da 4gua, através da
broca, pega e cavaco submersos em agua. Para medir a dissipag@o na peca e na ferramenta, o
furoa era feito com a peca dentro da dgua e apds terminar o corte, retirava-se a broca,
rapidamente, colocando em outro calorimetro também com agua e medindo a alteracdo da

temperatura, tanto do calorimetro que estava a broca, quanto do que estava a peca.

O calor dissipado pelos cavacos foi obtido observando o aumento de temperatura do
calorimetro de dgua na qual foram permitidas apenas cavacos interagindo com a agua (Fig.
12¢). Nas trés configuragdes, a temperatura inicial e a temperatura final da agua sao

registradas por termometro.

Os resultados mostraram uma distribui¢do de 70% a 80 % de energia para o cavaco,
quase 10 % para a pega e o restante para a ferramenta. Vale ressaltar que esses dados contém

alguns erros pois nem toda energia vai para os objetos e se tem perdas.
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Para o torneamento, Quan, He ¢ Dou (2008), realizaram testes no aco carbono AISI
1045 com variadas velocidades de corte em um calorimetro de recipiente adiabatico de ago
revestido com espuma adiabatica (baixa condutividade térmica). Enquanto Schmidt e Roubik
(1975) fizeram uso de um termdémetro, Quan, He e Dou preferiram utilizar um termopar para

saber a variacdo da temperatura da agua.

O experimento também contou com trés termopares diferentes para realizar as
medi¢des. Antes da usinagem, as temperaturas iniciais da dgua, da pega, da ferramenta de
corte e do ar foram registradas. Apds a usinagem, a pega € levada para outro calorimetro afim
de medir sua temperatura. Dessa forma, todas as quantidades de calor (Q) podem ser
calculadas, tomando suas devidas porcentagens (R). A Tabela 2 mostra os resultados para

diferentes velocidades de corte.

Tabela 2 - Resultados experimentais do torneamento do ago carbono AISI 1045.

Parametro | 400 m/min | 500 m/min | 600 m/min | 700 m/min | 800 m/min
qc (W) 504,8 890,2 1169,2 1908,0 1987,2
qp (W) 487,0 568,4 632,5 808,0 827,0
qr (W) 39,6 39,5 33,9 46,1 65,5
qma (W) 1,9 2,1 2,6 3,3 5,4
q (W) 1024,3 1500,2 1938,2 2765,4 2885,1
P. (W) 1633,0 2033,0 2480,0 2823,0 2988,0
Rc (W) 49,4 59,4 63,7 69,1 69,0
Ry (W) 46,8 37,9 34,5 29,3 28,7
Rf (W) 3,8 2,7 1,8 1,7 2,3

Fonte: QUAN et al (2008) (adaptado).

Com base nesses resultados, observa-se que a parcela da ferramenta e peca € maior a
menores velocidades de corte, por mais que a temperatura aumente. Por outro lado, o cavaco
aumenta tanto a quantidade de calor, quando a porcentagem, indicando que chegara uma hora
que as temperaturas da pec¢a e da ferramenta de corte ndo poderdo aumentar continuamente a

medida que a velocidade de corte aumenta.

Outro estudo relevante sobre o tema foi o de Silva (2015), o qual realizou uma pesquisa
na mesma linha da de Schmidt e Roubik (1945), com a furacdo do ferro fundido cinzento
dentro de um calorimetro de agua projetado por Da Silva — tal experimento sera abordado na

Metodologia e Andlise de Resultados deste trabalho.
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2.4.SIMULACAO NUMERICA DE PROCESSOS DE USINAGEM

Matsumuraa e Shoichi (2013) envolveram a furacdo de uma liga de titdnio em uma
analise de elementos finitos para realizar uma avaliagdo desse processo de corte. Com a
argumentacao de economizar tempo, foi utilizada uma simulagao hibrida que combina testes
fisicos e modelagem de computador, oferecendo uma forma mais eficiente e acessivel para
examinar os resultados. O método dos elementos finitos foi utilizado para avaliagdo do corte
ortogonal. A fim de economizar tempo, foi utilizado uma andlise 2D no software
AdvantEdge™, pois o uso do programa em 3D pode levar mais horas de servigo. Na Figura
13, é demonstrado o uso do sofiware para realizar medi¢cdes de temperatura, tensdao e
deformacao. Através destas medidas, com a avaliagao da deformagao residual em X e Y ¢ com
os experimentos fisicos, pode-se ter um adequado estudo da condicao superficial da pega de

trabalho.

Figura 13 - a) Tensdo b) Temperatura ¢) Deformagao
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Fonte: Matsumura e Shoichi (2013) (adaptado).

Han e Wu (2014), em seu trabalho, apresentaram um modelo termomecanico acoplado
em 3D desenvolvido no software AdvantEdge™ da Third Wave Systems para estudar o
processo de furacdo. As forcas de furacdo e temperatura foram investigadas nas sondagens do
aco AISI 1045 e da liga de titanio Ti6Al4V utilizando o método dos elementos finitos. As
malhas do corpo de prova e da broca sdo mostradas na Figura 14. A peca de trabalho foi
modelada como sendo elastico-pléstica, assim, conforme o cavaco se forma, a malha da regido

de corte é automaticamente redefinida.

Figura 14 - a) Malha da broca b) Malha da peca

Fonte: Han et Wu (2014) (adaptado).

Os resultados desse trabalho indicaram que os dados obtidos na simulagdo foram
condizentes com os resultados experimentais; o torque de perfuragdo da liga TI6AL4V foi
menor do que o da perfuracdo do ago 1045, mas a temperatura de perfuragao foi maior no ago.
Assim, a simulac¢ao de elementos finitos também é uma ferramenta importante para estudar o

processo de perfuragao.

Ozcelik e Bagci (2005) estudaram a influéncia da velocidade de corte na usinagem e
investigaram a influéncia desse parametro na temperatura gerada. Uma nova abordagem
experimental foi desenvolvida para medir a temperatura no processo de furgcdo. As
temperaturas da broca foram medidas pela inser¢ao termopares padrdo através do orificio de
refrigerac¢do das brocas de metal duro com revestimento de TiAIN, como mostrado na Figura

15.

Figura 15 - Broca utilizada para testes experimentais
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Fonte: Ozcelik et Bagci (2015).

O estudo experimental foi realizado utilizando dois materiais de pega diferentes, o aco
AISI 1040 e uma liga de aluminio Al 7075-T651. A temperatura da broca foi prevista usando
calculos numéricos com o auxilio do software Third Wave AdvantEdge™, que utiliza o
modelo Lagrangiano e método explicito de integracdo no tempo para a analise de elementos
finitos. Os resultados obtidos no estudo experimental foram comparados aos resultados de

simula¢do e demonstraram uma boa concordancia entre os resultados para temperatura.

Exemplificando outros sofiwares que também sdo utilizados para a simulacdo nos

varios processos de usinagem, temos o programa Abaqus e o COMSOL.

Com o programa Abaqus, que utiliza o método dos elementos finitos, Li e Shih
investigaram a distribuicdo de temperaturas na ferramenta de corte durante a furacio a seco
de titdnio comercialmente puro. Os resultados de sua pesquisa numérica foram verificados por
meio de estudos experimentais através do método dos termopares inseridos nos canais de
lubrificagdo da broca. Os autores observaram que as maiores temperaturas estdo concentradas
ao longo da aresta de corte da ferramenta e a temperatura maxima localizada proximo a ponta
de corte, onde a velocidade de corte (periférica) é maior. A Figura 16 mostra os resultados

obtidos.

Figura 16 - Distribuicao de temperaturas na broca (em °C) apo6s 12,7 mm de usinagem,
velocidade de corte de 73,2 m/min, broca de metal duro.
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Fonte: Li e Shih (2017).
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Para o software CONSOL tem-se um 6timo exemplo de trabalho de Lazoglu et al
(2017) onde ele também utilizou métodos numéricos e analiticos. Para seus métodos
analiticos, foram utilizados termopares do tipo-K inseridos nas ferramentas de metal duro. Os
resultados dos dois experimentos ndo foram realmente iguais, apresentando erros de 10%

comparados uns ao outro.

2.5. SOFTWARE ADVANTEDGE

O software utilizado neste trabalho utiliza como método numérico o Método dos
Elementos Finitos (MEF) para realizar as simulagdes necessarias requeridas pelo operador do

sistema.

O MEF tem fornecido informagdes valiosas para o entendimento dos processos de
corte, além de modelos preditivos que podem fornecer resultados confiaveis em muitos
parametros de usinagem. Apesar de haver outras técnicas numéricas disponiveis, como o
método das diferengas finitas (MDF) e o método dos volumes finitos (MVF), em termos de
modelagem, o MEF provou ser superior ¢ muito mais versatil que aqueles. Isso se comprova
pelo grande nimero de publicagdes disponiveis na literatura que associam a andlise de

elementos finitos aos processos de usinagem (MARKOPOULOS, 2013).

Na usinagem dos materiais, os modelos numéricos utilizando FEM foram
desenvolvidos para simular a formagao de cavaco com o intuito de analisar e quantificar os
fenomenos fisicos durante o processo de usinagem (CHILDS, 2001). Muitos destes métodos
foram empregados para calcular a temperatura ou o gradiente de temperatura na interface pega

ferramenta.

No MEF o material ¢ apresentado com uma mecanica continua, onde parametros como
quimica, rede cristalina etc., s3o negligenciados para a continuidade do material. Os nds e seus
nimeros sdo determinados arbitrariamente, os pardmetros da malha sdo configurados de tal
forma que eles s6 determinam a sensibilidade durante a simula¢do usando uma malha mais
fina ao usar pequenas alimentagdes ou profundidades de corte para capturar as finas

caracteristicas (Komanduri & Rav, 2001).

Ao analisar o MEF, eles podem ser divididos em trés grupos: Lagrangeano (Shih,
1995; Strenkowski e Carroll, 1985), Eulerian (Strenkowski e Carroll, 1986) e métodos
Lagrangeanos-Eulerianos arbitrarios (Movahhedy, Gadala, & Altintas, 2000; Olovsson,
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Nilsson e Simonsson, 1999; Rakotomalala, Joyot e Touratier, 1993). O MEF Lagrangiano ¢
baseado na noc¢do de que a malha € presa a peca e se move com o material. Devido ao fato de
que os elementos mudam de forma, muitas vezes € necessario usar a corre¢ao para restaurar
elementos distorcidos e o processamento adaptativo ¢ frequentemente usado. Eulerian MEF
envolve um material de peca que flui através da malha pré-definida fixada no espaco. Nao ha
distor¢do de elemento neste método, entretanto, a formagao de cavacos nao pode ser modelada
e somente problemas de estado estacionario podem ser analisados. Devido as vantagens e
desvantagens de ambos os métodos, uma combinagcdo das duas abordagens chamada

Lagrangiana-Euleriana ¢ mais freqiientemente usada (Trent & Wright, 2000).

O AdvantEdge™ ¢ um programa computacional especializado na simulacio de
processos de usinagem, apto para modelagem de processos de usinagem, tanto em modelagem
bidimensional quanto tridimensional. O codigo do AdvantEdge™ utiliza a abordagem
lagrangiana explicita associada ao remalhamento adaptativo para contornar os problemas de
convergéncia e distorcdo da malha. O método consiste em introduzir uma varidvel nova

(variavel de Lagrange) que permite encontrar 0 méximo e o minimo do estudo realizado.

A fim de avaliar a veracidade e validacao do método, varios estudos experimentais e
com outros softwares foram realizados para serem comparados com os resultados do programa

deste trabalho.

A comparagao dos resultados obtidos em um estudo publicado (Simoneau, et al., 2006)
e os resultados obtidos pela configuragdo do Third Wave AdvantEdge™ foram analisados
(Jackson & Novakov, 2010) e comparados com a simulacdo no software ABAQUS como
mostrado na Figura 17. A simulagdo baseada no material composito usando o software
AdvantEdge™ da Third Wave (Simoneau, et al., 2006) estd de acordo com os resultados

experimentais e os resultados obtidos com o outro utilitario.

Figura 17 - Comparagao de resultados entre os sofiwares ABAQUS e AdvantEdgeTM

freee

¥

Fonte: Jackson e Novakov (2010)
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CAPITULO III

3. MATERIAIS UTILIZADOS

Os experimentos foram realizados utilizando o calorimetro projetado por Silva, M. D.
em 2015. O calorimetro ¢ comporto por uma cuba interna de PVC e uma cuba externa de

technyl com as medidas demonstradas conforme a Fig. 17.

Figura 18 - Calorimetro do trabalho de Silva (2015).
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Fonte: Silva, M. D. (2015).
Outros equipamentos utilizados no trabalho incluem:
o Centro de usinagem CNC, modelo Discovery 760, fabricante ROMI,
poténcia de 11 kW, rotacdo méxima de 10.000 rpm;

. Dinamdmetro rotativo piezoelétrico Kistler modelo 9265B (para fazer
a apuracao das forcas e o momento de torgor);

. AGILENT 34970A (para fazer a aquisicao de dados da temperatura);

. Termopares do tipo “T”;

J Agua deionizada;
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° Broca helicoidal macica ¢ com duas arestas cortantes, de aco
rapido/cobalto, tipo M42 (8% Co), revestida com de TiNAL;

o Amostras de ferro fundido cinzento (dimensdes: 16 mm de didmetro X
30 mm de altura) com roscas nas bases para fixa¢ao no calorimetro por parafusos M6

com 10 mm de profundidade;

3.1. CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

Para as amostras de ferro fundido cinzento foram realizados ensaios de tracao e dureza,

a fim de obter suas propriedades.

Para medi¢do de dureza foi utilizado o método Rockwell-B normal por meio de
durdmetro universal Wolpert®. O penetrador utilizado foi uma esfera de ago temperado de
1/16” de didmetro (1,588 mm). A carga utilizada nos ensaios foi de 100 kgf e o tempo de
indentacdo foi de 30 s, segundo Norma DIN 50103. A dureza do material foi determinada na
superficie transversal da barra fundida. O procedimento de lixamento foi realizado com lixas
d’4gua de granulometria 220 mesh, 320 mesh, 400 mesh, 600 mesh e 1000 mesh. A dureza
Rockwell média obtida a partir de 15 medigdes foi de (67,07 £ 2,77) HRB, com intervalo de
confianca de 99,70 %.

Para medicdo das propriedades mecanicas foram realizados ensaios de tracdo em
maquina universal de ensaios Shimadzu® modelo Autograph AG-X com capacidade méaxima
de 300 kN. A carga utilizada nos ensaios foi 300 kN. Foram tracionados dois corpos de prova
de ferro fundido cinzento, extraidos do nicleo das barras, cujas dimensdes estao listadas nas
normas ASTM E8/E8M, onde foi escolhido o primeiro modelo. Os resultados de forga, tensao
e deformagdo foram adquiridos por meio do programa computacional Trapezium X. Os
resultados das propriedades mecanicas medidas estdo apresentadas na Tab. 3. O ferro fundido

¢ caracterizado por ser um material fragil, sendo assim, tera uma fratura fragil, como mostrado

na Fig. 18.
Tabela 3 - Resultados dos ensaios de tracao.
Propriedades Mecanicas Média Desvio Padrio
Tensdao Maxima (MPa) 238,53 0,72
Deformacao na Tensdo Maxima (%) 6,49 0,26
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Figura 19 - Fratura fragil de amostra de ferro fundido cinzento, ensaio de tragdo.

N

Para os testes computacionais, foi utilizado um computador disponibilizado pelo
Laboratério de Pesquisa e Ensino em Usinagem, onde foi instalado dois softwares em que

foram realizados os experimentos, sendo eles o AdvantEdge™ e o Tecplot 360 EX 2018 R2.

O AdvantEdge™ é a principal ferramenta de analise e utiliza o0 método de elementos
finitos para entender o processo de corte de metal. Esse soffware apresenta um conjunto
completo para andlise, incluindo formacdes de cavacos, temperaturas, tensdes e for¢as na
ferramenta e na peca de trabalho. O software possui um processo de validacdo e modelos de

materiais embutidos no programa especificamente para corte de metal.

O software Tecplot foi utilizado no pds-processamento dos dados obtidos pelas
simulacdes realizadas. Esse software permite visualizar e analisar os resultados da maneira
que o usudrio desejar, sendo possivel acessar uma gama muito grande de informagdes

relevantes para os processos de usinagem.

35



CAPITULO IV

4. METODOLOGIA

Apos devida caracterizagdao dos materiais, foi possivel realizar os testes experimentais,

que se iniciaram com a montagem do calorimetro, semelhante ao mostrado na Figura 19.

Figura 20 - a) Calorimetro de d4gua com recipientes cilindricos coaxiais encaixados. O corpo
de prova ¢ fixado por parafuso Allen M6 x 10 mm; b) Tampa do calorimetro de agua.

Com o calorimetro pronto e as amostras de ferro fundico cinzento preparadas, fixaram-
se os corpos de prova no calorimetro através de um parafuso M6, que passa por baixo do
calorimetro e rosqueia no corpo de prova, fixando-a conforme mostrado na imagem. Por

conseguinte, prendeu-se o proprio calorimetro na mesa da maquina Discovery CNC 760.

Os termopares foram colocados nos furos na tampa do calorimetro, de technyl como
demonstrado na Fig. 20, garantindo que eles fiquem submersos na agua. Alguns dos
termopares foram soldados nas amostras para obten¢do da sua variagdo de temperatura.
Assim, o calorimetro foi fechado com a tampa devidamente fixada com os parafusos para

poder dar inicio ao processo de furacdo.
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Figura 21 - Foto do equipamento pronto, no momento do comeg¢o da usinagem

Os parametros para furagdo foram os seguintes: velocidade de corte (Vc) de 30,0
m/min, rotagdes () a 955 rpm, profundidade do furo (ap) de 15,0 mm, avango (f) de 0,1
mm/rotacdo e tempo de corte de 7,25 s. Apods o término da furag@o, em alguns cortes a broca
ficava inerte na profundidade do furo, em outros ndo, onde a prépria broca, a pega € o cavaco
ficam submersos pela agua, transferindo calor para esta ultima. Por fim, os termopares
conseguiram coletar os dados da temperatura da 4gua e manda-los para o Agilent modelo

34970A, o qual, conectado a um computador, registrava os dados de temperatura.

O torque foi monitorado pelo dinamometro rotativo piezoelétrico Kistler, modelo
9265B. Tanto os dados do torque quanto os dados de temperatura foram registrados e
disponibilizados em graficos de torque por tempo de corte e variacdo de temperatura por

tempo.

Com os testes experimentais realizados e seus respectivos os dados obtidos, partiu-se
para a realizagdo dos testes computacionais: a simulagdo numérica utilizando o AdvantEdge™
teve o intuido de condicionar a distribuicdo de temperatura e forcas na usinagem do fofo
cinzento. Além disso, os resultados computacionais podem ser confrontados com os
experimentais. Neste programa, a simulacdo pode ser dividida em trés passos: pré-

processamento, simula¢do e pos processamento.

No pré-processamento, foi onde escolheu-se os dados para que a simulagdo pudesse
ser realizada. Como foram trés testes, alguns parametros foram iguais para todas as
simulagdes, enquanto outros mudaram. O material da peg¢a foi o0 mesmo para todos os
processos, o Ferro Fundido Cinzento ASTM A48 Classe 30. Para dimensdes e elementos de

malha temos a Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros da Pega de Trabalho

Parametros da Peca
Material Ferro Fundido Cinzento ASTM A48 Classe 30
Largura x Altura x Comprimento
(teste 1 e 2 TiINAI) 15,00 mm x 18,00 mm x 15,00 mm
Largura x Altura x Comprimento
(teste 3 TiN) 15,00 mm x 15,00 mm x 15,00 mm
Menor Elemento da Malha (teste
1 e 2 TiNAI) 0,10 mm
Maior Elemento da Malha (teste
1 e 2 TiNAI) 2,00 mm
Menor Elemento da Malha (teste
3 TiN) 0,05 mm
Maior Elemento da Malha (teste
3 TiN) 1,5 mm

Para a ferramenta, foram modelados trés tipos de brocas, uma para cada furacdo. As
primeiras foram de ago rapido, uma com revestimento de TiNAl e outra sem, e a ultima foi de
metal duro com revestimento de TiN. Na Figura 21 ¢ demonstrada uma visdo da malha da

broca dentro da pega no momento da furagao.

Figura 22 - - Imagem da simulag¢do com a broca no furo

A Tabela 5 mostra os parametros das 3 brocas mencionadas anteriormente, conforme

a Figura 22.
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Figura 23 - Interface do AdvantEdge™ e alguns dos parAmetros necessarios para simulacio
de furagao
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Tabela 5 - Parametros da Broca
Modelos Broca 1 Broca 2 Broca 2

Material Acgo Répido Aco Répido Metal Duro

Revestimento Sem Rev. TiNAl TiN

Do 10,0 mm 10,0 mm 10,0 mm

Dc 0,3 mm 0,3 mm 0,3 mm

Ha 30 deg 30 deg 30 deg

W 1,8 mm 1,8 mm 1,7 mm

Fr 1,0 mm 1,0 mm 1,2 mm

Fl 10,0 mm 10,0 mm 15,0 mm
R 0,04 mm 0,04 mm 0,04 mm
Pa 130 deg 130 deg 142 deg
Cla 10 deg 10 deg 8 deg
Ca 137 deg 137 deg 137 deg

Maior Elemento da 0,8 mm 0,8 mm 0,3 mm
Malha
Menor Elemento a Malha 0,03 mm 0,03 mm 0,03 mm

Ap0s a defini¢do dos parametros para a ferramenta de corte e a peca, partiu-se para a
escolha dos parametros do processo de usinagem. Nos dois testes com a broca de ago rapido,
a velocidade de corte foi de 3000 RPM, avanco (f) de 0,1 mm/volta e o furo deu-se inicio na
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profundidade de 12,0 mm da pega, indo até¢ 12,5 mm. Ja no teste com a broca de metal duro,
a velocidade de corte foi 955,41 RPM, 0,1 mm de avango e o furo andou 0,5 mm a partir da

profundidade de 14 mm.

Apos o fim da parte do pré-processamento, foi dado inicio a segunda etapa do processo
de simulacdo, que é a propria simulacio, que ¢ feita pelo software AdvantEdge™, representada

pela Fig. 21.

As simulagdes com a broca de ago rapido sem revestimento e de metal duro com
revestimento de TiN foram realizadas com tempo médio de 14 h + 30 min. A ultima, de ago

rapido com revestimento de TiNAl, teve duracdo de 330 h.

Com o segundo passo encerrado, passou-se para a parte de pos processamento. O
software Tecplot foi utilizado nessa etapa, pois ele oferece mais ferramentas para se analisar
os resultados obtidos. A principal propriedade medida nesse trabalho foi a temperatura, porém

0 software nos da varias outras, como forgas, torque, deformagdes etc.
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CAPITULOV

5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes a medicdo da temperatura
de usinagem durante a simulagdo da furacdo do Ferro Fundido Cinzento ASTM A48 Classe
30 utilizando o software AdvantEdge™ para que o processo pudesse ser realizado. Os dados
serdo analisados conforme a temperatura e suas mudangas de revestimento de cada broca. Por
fim, os resultados de temperatura obtidos por meio experimental serdo apresentados e seus

valores correlacionados aos resultados obtidos numericamente.

5.1.SIMULACAO DA TEMPERATURA DE FURACAO

A Figura 23 exemplifica a furacdo no sofiware, onde o cavaco e a broca sao mostrados
no momento do processo, dentro do furo, sem o corpo de prova, para uma melhor visualizagao
da remocao de material e de como ela ocorre. Como tal figura ¢ um pente de cores do mais
frio para o mais quente, em um certo tempo da simulagao, ¢ notavel a diferenca de temperatura

da broca e do cavaco, sendo que, no contato entre os dois, a temperatura alcanga seus picos.

Figura 24 - Contato direto entre broca e cavaco (simulagdo 1)

hd = 130.132
; 105.098
80.0646
55.0311

Passando para uma andlise de cada elemento em atividade, tendo uma comparacdo
melhor entre as simulacdes feitas, pegou-se os resultados de temperatura para as brocas,

conforme as sequencias de figuras a seguir.
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A Figura 23 a) mostra a broca da primeira simulagdo, de ago rapido (vc = 3000 RPM,
f=0,1 mm/volta e inicio do furo a 12 mm), enquanto a peca ¢ de Ferro Fundido Cinzento
ASTM A48 Classe 30. Através da imagem € possivel ser observado que a temperatura maxima
chegou a aproximadamente 360 °C. O grafico de temperaturas ¢é representado por um esquema
de cores, representando as regides mais quentes e mais frias na ferramenta. Com o seu avango
no furo, a tendéncia € que as regides que ja estdo mais avermelhadas (mais quentes) se
intensifiquem na cunha de corte. A Figura 24 b) mostra a temperatura maxima da ferramenta
com o passar do tempo. Essa curva foi aproximada com um polindmio de décimo grau.

Figura 25 - Simulacdo 1: a) Broca de ago rapido sem revestimento. b) Polindmio de
temperatura da broca
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Na Figura 25 vemos a mesma broca, porém em outra simula¢do (com a mesma pega
de trabalho) e agora revestida de TiIAIN. Com os mesmos parametros de corte, pode-se ver
que nela a temperatura foi um pouco menor, sendo que sua maxima alcangou 350 °C. Esse
comportamento ¢ explicado pelas propriedades térmicas distintas do revestimento e do

substrato da ferramenta. A condutividade térmica do TiNAI ¢ de 50 W/m.K (SANTOS et
42



SALES, 2007), maior que a condutividade térmica do aco rapido (HSS-M2), 37 W/m.K
(MACHADO et al., 2015). Desta forma, o revestimento de TINAI tem um efeito de dissipacao
térmica do calor transmitido a ferramenta de corte, proporcionando menores temperaturas na
ferramenta de corte (GRZESIK, 2017).

Figura 26 - Simulacdo 2: a) Broca de ago rapido com revestimento de TiAIN. b) Polindmio
de temperatura da broca
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A broca, de metal duro, revestida com TiN, usinou o mesmo corpo de prova das
simulagdes anteriores, porém, com parametros de cortes diferentes (vc = 950 RPM, f = 0,1
mm/volta e inicio do furo a 12 mm). Essa ferramenta apresentou uma temperatura maxima de
265 °C, como pode ser observado na Figura 26-b. A temperatura em usinagem ¢ diretamente
proporcional a velocidade de corte utilizada e este ultimo pardmetro foi trés vezes menor do
que nas duas simulagdes anteriores. Assim, € justificavel a temperatura maxima da broca ser
a menor encontrada até o momento, mesmo tendo um revestimento com condutividade
térmica menor que a de TiAIN (condutividade térmica do TiN: 43 W/m.K). A Fig. 26-a mostra

a distribuicao de temperatura na broca.
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Figura 27 - Simulagdo 3: a) Broca de metal duro com revestimento de TiN. b) Polindmio de

temperatura da broca
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A Figura 27 compara os cavacos das simulagdes 1 e 2. E no cavaco que se encontram

as maiores temperaturas do processo, por isso a importancia de analisa-lo.

Figura 28 - Distribuicao de temperaturas dos cavacos; a) ferramenta sem revestimento; b)
com re vestimento de TiNAI
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A temperatura maxima média dos cavacos para a ferramenta nao revestida foi de 335
°C. Esse valor de temperatura pode ser explicado pela maior parti¢do de calor dissipada pelo

cavaco (GRZESIK, 2017). A condutividade térmica do ferro fundido cinzento, 48,5 W/m.K
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(GUESSER, 2009), facilita que o calor seja conduzido através dos cavacos em detrimento a
ferramenta de corte, de condutividade térmica menor. A presenga do revestimento de TiNAI
alterou as propriedades térmicas da ferramenta de corte. Isso se mostrou verdadeiro devido as
menores temperaturas apresentadas nos cavacos gerados pela ferramenta revestida. A

temperatura maxima do cavaco nesse cendrio foi de 330 °C.

O cavaco da simulacdo 3, chegou a temperatura maxima de 274 °C, uma temperatura
maior do que a broca, porém, menor do que os das simulagdes anteriores, devido a velocidade

de corte menor (Figura 28).

Figura 29 - Distribuicdo de temperaturas na ferramenta e no cavaco da simulagdo 3

A temperatura maxima nas brocas ocorreu todas na aresta principal de corte, regido
proxima ao contato ferramenta—peca, na extremidade da broca. Isso ocorre porque as
velocidades de corte sdo maiores nas extremidades da ferramenta e quanto maior a velocidade

de corte, maior a temperatura.

Finalmente, levando em consideragdo que uma pequena parte da temperatura gerada
pelo calor vai para a pega, que possui mais massa no sistema, assim, se dissipando mais rapido,
¢ aceitavel que as temperaturas desse componente sejam as menores do processo. A Figura 29
evidencia isto, mostrando o fluxo de temperatura durante a furagdo, com a broca em corte
dentro do furo, onde ¢ possivel observar que as maiores temperaturas na superficie usinada e

logo abaixo da ferramenta.

Figura 30 - Distribui¢do de temperaturas na ferramenta — pega dentro do furo da simulagao 1
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5.1.1. Resultados experimentais

A fim de complementar os resultados numeéricos, foram realizados quatro testes
experimentais com o calorimetro de dgua. O primeiro teste foi com termopares colados no
exterior do corpo de prova, com os resultados plotados no grafico da Figura 30, sendo que o

segundo teste foi uma réplica do primeiro para confirmar os resultados.

O grafico mostra os picos de temperatura e também que os termopares colados nos
corpos de prova seguiram uma sequéncia ldgica, j4 que o primeiro iria ter uma temperatura
menor pois estaria mais proximo da entrada da broca, com sequéncia o restante iria tendo um

certo aumento.

Figura 31 - Variagao de temperatura no corpo de prova durante o experimento 1
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Experimento 1 (calorimetro sem agua)
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Nos testes 3 e 4 foram adicionados 4gua na cuba inferior € um termopar foi colocado
submerso nessa dgua para poder medir o comportamento da variacdo da temperatura.

Figura 32 - Variagao de temperatura no corpo de prova durante o experimento 3
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A temperatura maxima durante a usinagem, com calorimetro sem agua em seu interior,

foi cerca de 110 °C. Na usinagem com agua no interior do calorimetro, a temperatura maxima
foi de 65 °C.

O torque da maquina € teoricamente constante para todos os experimentos, assim, foi

feito apenas uma medigao para sua avaliacdo que foi obtido durante o experimento trés, que
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teve como média 2,323 N.m. Com o torque da méaquina, podemos achar a energia total do

sistema que foi gasta para que a furacdo ocorresse. A Equagdo 4.1 nos indica como achar.

Epor =" (4.1)

Como se tem todos as variaveis da Eq. 4.1 (torque, profundidade do furo e avango),

temos que a energia total do sistema ¢ 2189,37 J.

Para se ter a energia mecanica convertida em energia térmica ¢ necessario utilizar a
Eq. 2.3 e Eq. 2.4. Como ja se tem o calor especifico da 4gua e a massa utilizada (¢ = 1 cal/g.
°C, m = 0,09 kg), e as variagdes de temperatura média dos termopares em agua (teste 3 A =
2,83 °C e teste 4 AO = 2,82 °C), é obtido o calor de 1065,64 J. Com isso, a energia convertida
em calor ¢ 48,67 %, sendo que o resto dela pode ter sido transformada em energia sonora,

potencial, entre outras perdas.

O método de medicdo de temperatura através do software utilizado mostrou-se de
grande desempenho em relacdo a métodos experimentais, pois elas demandam tempo,
recursos € muitas vezes sdo invasivas ou bastante limitadas, necessitando inclusive de
calibracdo. Ja, com a simula¢do, pode-se otimizar tudo isso, obtendo um campo de

temperatura que nao seria possivel experimentalmente.

Baseado nos resultados obtidos experimentalmente, pode-se afirmar que o calorimetro
de agua apresentou uma resposta coerente € se mostrou promissor, indicando que a
metodologia pode ser utilizada na avaliagdo do calor gerado em furacdo de ferro fundido

cinzento.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSAO

Os resultados foram coerentes e satisfatorios, proximos da literatura existente sobre

este contetido, podendo dizer que os objetivos deste trabalho foram cumpridos:

e As temperaturas maximas alcangadas nas brocas foram de 360 °C, 350 °C e
265 °C para os experimentos 1, 2 e 3, respectivamente.

e Os picos de temperatura ocorreram nas arestas principais de corte.

e As temperaturas maximas dos cavacos foram de 435 °C, 330 °C e 274 °C para
os experimentos 1, 2 e 3, respectivamente.

e A energia da furacdo nos testes experimentais foi 2189,37 J.

e O calor dos testes experimentais foi de 1065,64 J.

e A energia mecénica convertida em energia térmica foi 48,67%.
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