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CUNHA, R. N. Medicao Experimental de Temperatura no Torneamento da Liga Ti-6Al-
4V Utilizando o Método do Termopar Ferramenta-Peca. 2020. 132 p. Dissertagao de
Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

O titanio e suas ligas tém grande destaque devido a suas excelentes propriedades fisicas,
tais como elevada resisténcia mecanica para uma menor densidade relativa em relagdo aos agos,
manuteng¢do de sua resisténcia mecanica em temperaturas elevadas e alta resisténcia a corrosao.
No entanto, o material possui caracteristicas que o torna de dificil usinabilidade. Assim, o
estudo da usinabilidade das ligas de titanio, como a liga Ti-6Al-4V, tem um papel importante
na compreensao do desgaste da ferramenta, que ¢ acelerado pelas altas temperaturas atingidas
na interface cavaco-ferramenta. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo investigar a
influéncia dos parametros de corte na temperatura da interface cavaco-ferramenta medida pelo
método do termopar ferramenta-peca no torneamento cilindrico externo da liga Ti-6Al-4V.
Também foi desenvolvida uma metodologia para calibragdo do sistema, um dos grandes
problemas para utilizagdo do método. A ferramenta de corte utilizada foi o metal duro da classe
K10 sem revestimento em forma de barra, devidamente afiada. A calibracdo do sistema
termopar ferramenta-peca foi realizada utilizando duas metodologias diferentes, ambas
considerando todo o sistema experimental de medicdo da temperatura e as diversas juntas
formadas. Os resultados obtidos nos testes de calibracdo demonstraram um comportamento
linear na relagdo entre temperatura e potencial elétrico ao longo da faixa de temperaturas usadas
na calibragdo e obtidas nos ensaios experimentais. Além disso, a calibragdo ao utilizar a contra
ponta modificada e o pino desenvolvido no presente trabalho, demonstraram resultados
semelhantes. Foram realizados testes de torneamento cilindrico em que os pardmetros de corte
(velocidade de corte, avanco e profundidade de corte) e a condigdo de lubri-refrigeragdo (seco
ou MQL) foram variadas. Os resultados obtidos mostram que os parametros de corte

influenciam diretamente nas temperaturas e na forca de corte.

Palavras Chave: Torneamento. Ti-6A1-4V. Termopar ferramenta-pe¢a. Temperatura de

usinagem.
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CUNHA, R. N. Experimental Temperature Measurement in Turning Operation of Ti-6Al-
4V Alloy Using the Tool-Workpiece Thermocouple Technique. 2020. 132 p. M. Sc.

Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Titanium and its alloys stand out due to their excellent properties, such as high
mechanical strength for low relative weight, conservation of their mechanical strength at high
temperatures and extraordinary resistance to corrosion. However, the material has
characteristics that make it a difficult-to-cut material. Therefore, the study of the machinability
for titanium alloys, such as high mechanical strength for a lower relative density in relation to
steels, has an important role in understanding the tool wear which is affected by the high chip
tool interface temperatures. Thus, this work aims to investigate the influence of the cutting
parameters on the chip-tool interface temperature measured by the tool-piece thermocouple
method on the external cylindrical turning of the Ti-6Al-4V alloy. The work also aims to
develop a methodology for calibrating the system, one of the major problems for using the
method. The cutting tool used was the K10 grade carbide in the form of a properly sharpened
bar. The calibration of the tool-piece thermocouple system was performed on the experimental
apparatus itself, using two different methodology. The results obtained in the calibration tests
demonstrated a linear behavior in the relationship between temperature and voltage over the
temperature range used in the calibration. In addition, calibration using the modified revolving
tailstock centre and the developed pin have shown similar results. Cylindrical turning tests were
performed in which the cutting parameters (cutting speed, feed and depth of cut) and the
condition of lubrication (dry or MQL) were varied. The results obtained in this work show that

the cutting parameters directly influence the temperatures and the cutting force.

Keywords: Turning. Alloy Ti-6A1-4V. Tool-work thermocouple. Machining temperature.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A usinagem abrange todos os processos de fabricagdo mecanica onde a pega final ¢
obtida através da remog¢ao de cavacos. Define-se cavaco como a por¢do de material da peca
bruta em excesso, que ¢ removida durante o processo através de ferramentas de corte, sendo
um dos mais importantes processos de fabricagdo da industria metal-mecanica (FERRARESI,
2003; TRENT; WRIGHT, 2000; MACHADO et al., 2011).

De acordo com Costa (2015), durante a usinagem de um metal, praticamente toda a
energia consumida ¢ convertida em calor. A maior parte dela ¢ dissipada pelo cavaco, uma
pequena pela peca e meio ambiente, e o restante € dissipado pela ferramenta.

As principais fontes de calor em um processo de usinagem sao oriundos da deformacao
plastica que ocorre no processo de formacao do cavaco e o atrito que ocorre no contato cavaco-
ferramenta (AKHIL et al., 2016).

De acordo com Machado et al. (2009), o calor transformado durante a execu¢do de um
determinado processo pode muitas vezes trazer danos ou beneficios para o processo de
usinagem. Com isso surge a necessidade de se entender bem a quantidade de calor transformado
durante a usinagem, para se ter um controle do comportamento do sistema ferramenta-peca.
Para a produtividade na usinagem ser maior, a velocidade de corte deve ter seu valor
aumentado. Porém, o fator temperatura limita o uso de velocidades de corte mais altas, ja que
a temperatura tende a aumentar com o aumento da velocidade de corte.

De acordo com Da Silva e Wallbank (1999), o aumento da poténcia para remover
material em um menor tempo, aumenta o calor proximo a aresta cortante da ferramenta, e assim,
praticamente toda a energia consumida na usinagem ¢ convertida em calor. Sabe-se que a
temperatura altera as propriedades mecanicas da ferramenta, como a dureza, o que limita a vida
desta e, consequentemente, acarreta problemas economicos. Além disso, a temperatura ¢
diretamente proporcional a velocidade de corte, portanto, ¢ a temperatura da interface cavaco-
ferramenta que limita a velocidade de corte em um processo de usinagem. Assim, conhecer a

temperatura de corte pode contribuir para que o processo seja realizado em 6timo rendimento.



Baseado nisso, com o intuito de monitorar a temperatura nas regides proximas a
ferramenta, foram desenvolvidos alguns métodos experimentais, como por exemplo o método
do termopar ferramenta-peca, objeto de analise desta pesquisa. O termopar pode ser definido
como um sistema formado por dois condutores metélicos distintos, sendo puros ou de ligas
homogéneas. Esses fios condutores t€ém uma de suas extremidades soldadas na regido
denominada por “junta de medi¢do” e as outras sdo conectadas ao instrumento de medi¢do na
regido denominada por “junta de referéncia”, fechando o circuito elétrico (MACHADO et al.,
2009). No método do termopar ferramenta-peca um dos condutores ¢ a pega € o outro a
ferramenta. A junta de medicao € o contato da ferramenta com o cavaco/pega.

Segundo Pramanik (2014) e Shaw (2005), as ligas de titanio vem sendo utilizadas
devido as suas caracteristicas como elevada resisténcia a fluéncia, elevada resisténcia mecanica
para um peso relativo menor do que em relacdo aos agos e excelente resisténcia a corrosao.
Porém como desvantagem ela apresenta baixa condutividade térmica, alta reatividade quimica,
baixo modulo de elasticidade, alta dureza e resisténcia a temperaturas elevadas e caracteristicas
peculiares de encruamento. Essas caracteristicas, principalmente a baixa condutividade térmica,
faz com que a usinagem da liga Ti-6Al1-4V gere elevadas temperaturas na interface cavaco-
ferramenta, que ¢ um dos motivos deste material ser de dificil usinagem.

Apesar da eficiéncia do método do termopar ferramenta-peca, fechar o circuito elétrico
e calibra-lo, tem sido problemas desafiantes. A calibragdo do sistema permite a obtengdo da
temperatura em fun¢do da ddp, e para obté-la, é necessario a utilizagdo de um sistema de
aquisicdo de dados para relacionar a temperatura com a ddp, obtendo a curva de calibracao
estatica (COSTA, 2015).

Nota-se nos trabalhos realizados que faltam realizar comparacdes entre medigdes de
temperatura e realizar mais calibragdes no proprio sistema que serd utilizado como bancada

experimental.



1.1 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma metodologia de
calibragdo do sistema termopar ferramenta-peca para altas temperaturas e sua respectiva
calibracao para validagao do sistema. Também sera obtido as temperaturas na interface cavaco-

ferramenta para o torneamento da liga Ti-6Al-4V em fun¢do de parametros de corte.

1.2 Justificativa

A liga de titanio Ti-6Al-4V possui caracteristicas especificas que a torna amplamente
utilizada na industria aerondutica, aeroespacial, naval, biomédica e em situa¢des onde seja
exigida resisténcia mecanica e a corrosdo a elevadas temperaturas. Porém essa liga possui ma
usinabilidade e um alto custo. Portanto qualquer avango que leve a melhoria do processo ¢ de
grande interesse industrial e cientifico.

Sendo assim, para melhorar a vida da ferramenta e promover um processo de usinagem

economicamente vidvel, ¢ de suma importancia conhecer as temperaturas atingidas no processo.

1.3 Estruturacio do Trabalho

Esta dissertacdo est4 dividida em VI capitulos, conforme a seguir.

O Capitulo I refere-se a uma breve introducdo do trabalho, além dos objetivos e
justificativas que motivaram o mesmo.

O Capitulo II contém a revisao bibliografica onde os seguintes temas sdo abordados:
processo de usinagem, parametros de usinagem, ferramenta de corte, ligas de titanio,
temperatura em usinagem, métodos de medicdo de temperatura em usinagem, método do
termopar ferramenta-pega e forga de usinagem.

No Capitulo III ¢ descrito a metodologia de trabalho utilizada, incluindo os,
equipamentos € materiais utilizados, além dos métodos experimentais empregados.

No Capitulo IV s3o expostos os resultados obtidos e ¢ realizado uma discussdo do

mesmo, sendo feita a analise dos resultados.



No Capitulo V sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros.
O Capitulo VI lista todas as referéncias bibliograficas utilizadas para a realiza¢ao desta

dissertacao.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como finalidade realizar uma investigacao na literatura a respeito do
tema do trabalho realizado, sendo reunido para o0 mesmo o maior nimero de informagdes

necessarias para o embasamento teorico do trabalho. Os seguintes topicos serdo apresentados:

e Processo de Usinagem;

e Parametros de usinagem,;

e Ferramenta de corte;

e Ligas de titanio;

e Temperatura em Usinagem,;

e M¢étodos de Medicao de Temperatura em Usinagem,;
e M¢étodo do termopar ferramenta-peca;

e Forca de Usinagem.

2.1. Processo de Usinagem

De acordo com Ferraresi (2003), uma defini¢do simples de usinagem pode ser gerada:
“Processo de fabricacdo com remocao de cavaco”. Uma outra bastante abrangente € a seguinte:
“Operagdo que ao conferir a pega a forma, ou as dimensdes ou o acabamento, ou ainda uma
combinagdo qualquer destes trés itens, produzem cavaco”. E por cavaco entende-se: “Por¢ao
de material da peca, retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma
geométrica irregular”.

Segundo Groover (2010), a usinagem ¢ o mais versatil e mais preciso processo de
fabricagdo mecanica, sendo considerado um dos mais importantes na manufatura industrial. O

seu destaque comercial e tecnologico estd relacionado a algumas caracteristicas proprias da



operagdo, como a capacidade de processar uma grande diversidade de materiais, a possibilidade
de confeccionar pegas de geometrias variadas em faixas de tolerancias muito estreitas, além de

permitir um bom acabamento da superficie usinada.

Na Figura 2.1 pode-se ver alguns processos de fabrica¢do, e uma classificacdo que

confere mais énfase a Usinagem.

Tomeamento
Fresamento
Furagdo
Aplainamento
Mandrilamenta
Serramento
Brochamento
Roscamento
Retificacdo
efc.....

* Convencional

* COM remogdo

* USINAGEM
de cavaco

Jato d'agua
Jato abrasivo
Fluxo abrasivo
Ulirasom
Eletroquimica
Eletroerosio
Feixe de elétrons
Laser

Plasma
Cluimica
Fotogquimica
etc.._..

* Nao-Convencional

Processos de
Fabricacdo

* Fundigdo
Soldagem
Metalurgia do pd

Laminagao
Extrusdo
Trefilagdo
Forjamento
Estampagem

* SEM remogdo
de cavaco .

Conformacao

Qwutros

Figura 2.1 - Classificacao dos processos de Fabricagdo (MACHADO e DA SILVA, 2004)

Apesar desta popularidade, trata-se de um processo bastante imprevisivel e complexo
devido as dificuldades em se determinar as condi¢des ideais de corte. (MACHADO et al.,
2009).

As condicdes ideais de corte consistem de: (1) material e geometria adequada da
ferramenta de corte; (2) velocidade de corte e avanco adequados para uma profundidade de

corte pré-determinada; (3) fluido de corte adequado; tudo isto para ser usado em uma maquina-



ferramenta pré-escolhida, para usinar um determinado material. Estas condi¢des ideais de corte
sao aquelas capazes de produzir pecas dentro de especificagdes de forma, tamanho e
acabamento ao menor custo possivel (MACHADO e DA SILVA, 2004)

Um dos processos de usinagem convencional que mais geram pesquisas ¢ o0
torneamento, devido ao fato de ser um processo simples e muito utilizado, e também ao fato de
ser mais facil medir e analisar seus parametros de processo. Por ser o processo utilizado neste

trabalho, o mesmo seréd detalhado no proximo topico.

2.1.1 Processo de Torneamento

Segundo Ferraresi (2003), o torneamento ¢ definido como um processo mecanico de
usinagem destinado a obtencdo de superficies de revolu¢ao com o auxilio de uma ou mais
ferramentas monocortantes. Para tanto a pecga gira em torno do eixo principal de rotacdo da
maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma trajetoria coplanar com o
referido eixo.

Ainda segundo Ferraresi (2003), os tipos de torneamento podem ser classificados em:

I) Torneamento retilineo - Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca
segundo uma trajetdria retilinea. O torneamento retilineo pode ser:

I.I) Torneamento cilindrico - Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca
segundo uma trajetoria paralela ao eixo principal de rotagdo da maquina. Pode ser externo
(Figura 2.2a) ou interno (Figura 2.2b). Quando o torneamento cilindrico visa obter na peca um
entalhe circular, na face perpendicular ao eixo principal de rotagdo da maquina, o torneamento
¢ denominado sangramento axial (Figura 2.2c¢).

[.IT) Torneamento conico - Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca
segundo uma trajetdria retilinea, inclinada em relagdo ao eixo principal de rotagdo da maquina.
Pode ser externo (Figura 2.2d) ou interno (Figura 2.2e).

L.III) Torneamento radial - Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca
segundo uma trajetoria retilinea, perpendicular ao eixo principal de rotagdo da maquina.
Quando o torneamento radial visa a obtencdo de uma superficie plana, o torneamento ¢

denominado torneamento de faceamento (Figura 2.2f). Quando o torneamento ¢ radial visa a



obtencdo de um entalhe circular, o torneamento ¢ denominado sangramento radial (Figura
2.2¢).

I.IV) Perfilamento - Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca segundo
uma trajetoria retilinea radial (Figura 2.2h) ou axial (Figura 2.3a), visando a obten¢@o de uma
forma definida, determinada pelo perfil da ferramenta.

IT) Torneamento curvilineo - Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca

segundo uma trajetoria curvilinea (Figura 2.3b).

a) Tomeamento cilindrico externo b) Tomeamento cilindrico interno

i ——
c] Sangramento axial d]Tameamento clnico externo
a-—
PRPE
E] Tomeamento conico interno f] Torneamento de faceamento

=ia! —

g) Sangramento radial h) Perfilamento radial

Figura 2.2 - Tipos de torneamento (FERRARESI, 2003)



a) Perfilamento axial b) Tomeamento curvilineo

= |85

Figura 2.3 - Perfilamento axial e torneamento curvilineo (FERRARESI, 2003)

De acordo com Da Silva (2008), para iniciar o estudo do processo de usinagem, ¢
necessdrio considerar algumas simplificagdes. Assim, a forma mais simplificada de um
processo de usinagem considera um processo bidimensional onde uma cunha cortante se
movimenta a uma determinada profundidade num material homogéneo e isotropico. Esta

simplificagdo é conhecida como corte ortogonal.

De acordo com Machado e Da Silva (2004), além das simplificagdes citadas, sdo feitas
as seguintes consideragdes que permitem um tratamento matematico simplificado do corte

ortogonal e que pode ser estendido para outras operacdes de usinagem.
- O tipo de cavaco formado € continuo, sem formagado de aresta posti¢ca de corte.
- Nao existe contato entre a superficie de folga da ferramenta e a pega usinada.
- A espessura de corte h (igual ao avango) € pequena em relagdo a largura de corte b.
- A aresta de corte € maior que a largura de corte b.

- A largura de corte b e a largura do cavaco b’ sdo idénticas.

Este modelo € usado para estudar o mecanismo de formacao do cavaco, os fendomenos

envolvidos e as forcas atuantes no processo.

Segundo Astakhov e Davim (2008), a superficie usinada no torneamento (Figura 2.4,
detalhe (a)) ndo ¢ formada apenas pela aresta de corte principal. Na realidade a superficie
usinada ¢ formada pelo contato direto do raio de ponta da ferramenta e de uma pequena parte

da aresta de corte secundaria, conforme apresentado, no detalhe (b) da Figura 2.4. O detalhe
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(c) da Figura 2.4 ilustra algumas terminologias da teoria de usinagem mostrada na ilustragao

do corte ortogonal.

Materiala serusinade  Superficie ransiente  syuperficie usinada

% Secdo A-A
/ Materialdapega 1
—_ - N ' . } Cawvaco
ot
Sentido do movimento
derotac@odapeca //

= Raiode ponta
4‘ 4 da ferramenta

Rigds Cavaco

Ferramenta

Ferramenta de
corte

Superficie usinada

——

Direcdodomovimento

deavango
Aresta principal

de corte

{a) (b)

Direg¢do da Velocidade de
corte (\c)
Largura do cavaco

Superficie usinada

Largura ou profundidade
decorte (ap)

Superficie do material

Angulo de folga (a)

Aresta de corte
Espessurado cavaco

Espessurade corte
ou avango (f)

Figura 2.4 - Processo de torneamento (adaptada de ASTAKHOV; DAVIM, 2008)
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2.2 Parametros de usinagem

Os autores Machado ef al. (2011) e Diniz et al. (2010) definem as principais variaveis

do processo de usinagem:

Avango (f) [mm/rotagdo]: Avango ¢ o percurso de avango em cada volta ou em cada
curso da ferramenta.

Velocidade de corte (V) [m/min]: € a velocidade instantanea do ponto de referéncia da
aresta de corte da ferramenta, segundo a direcdo e o sentindo do corte. A velocidade de corte ¢

calculada conforme a Eq. (2.1):

V,= 290 /min] @2.1)

1000

Onde:
d: diametro da pe¢a [mm];

n: rotagdo [rpm].

Velocidade de avanco (Vy) [mm/min]: ¢ a velocidade instantanea do ponto de referéncia
da aresta cortante da ferramenta, segundo a dire¢do e o sentido de avanco. O calculo da

velocidade de avanco ¢ dado pela Eq. (2.2):

Vi=f -n [mm/min] (2.2)

Onde:
f: avango [mm/rev];

n: rotagdo [rpm].

Profundidade de corte (a,) [mm]: € a profundidade de penetragéo da aresta principal de

corte, medida numa dire¢ao perpendicular ao plano de trabalho, isto ¢, ao plano formado pelos

vetores velocidade de corte e velocidade de avanco.
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Taxa de remocdo de material [mm?/min]: volume de material removido por unidade de
tempo, que depende dos parametros de corte (avanco, velocidade de corte e profundidade de
corte).

Como acontece em todos os processos de usinagem, as operacdes de torneamento
podem ser subdivididas em desbaste e acabamento. Na operacdo de desbaste, a principal
preocupacao ¢ garantir uma elevada taxa de remog¢ao do material, deixando as pecas com a
forma e as dimensdes proximas da final. Enquanto que na operacao de acabamento, quando o
sobre metal deixado pela operacao de desbaste ¢ removido, a qualidade final do componente ¢
prioritaria (MACHADO et al., 2011).

A Figura 2.4 apresenta as trés principais variaveis em torneamento, sendo velocidade

de corte (V,), avango (f) e profundidade de corte (a,), em uma vista de topo do processo de

torneamento cilindrico.

Ferramenta

.-"J Jan ) ——

=

Figura 2.4 - Principais parametros de corte (SHAW, 2005)

2.3 Ferramenta de corte

Neste capitulo serdo apresentadas as definicdes da ferramenta de corte, a geometria da
cunha cortante, os materiais utilizados para sua fabricagdo, expondo sua importancia e

influéncias no processo de corte.
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2.3.1 Geometria da ferramenta de corte

Segundo a norma ABNT NBR 6175 de 1979, a ferramenta de usinagem ¢é constituida
de arestas cortantes, destinada a remog¢ao de cavaco. No caso da ferramenta possuir uma Unica
superficie de saida, ¢ chamada ferramenta monocortante. Quando possuir mais de uma
superficie de saida, ¢ chamada ferramenta multicortante.

De acordo com Yen et al. (2004), a geometria da ferramenta de corte exerce influéncia
na usinagem dos metais, mais especificamente na distribuicao de tensdo, temperatura e esfor¢os
de corte.

De acordo com Machado et al. (2011), sao adotadas para a determinagao da cunha de

corte de uma ferramenta de usinagem as seguintes defini¢des, conforme a Figura 2.5:

e Superficie de saida (A,) — € a superficie da cunha de corte sobre a qual o cavaco se
move.

e Superficie de folga — ¢ a superficie que determina a folga entre a ferramenta e a
superficie em usinagem, assim existem a superficie principal de folga (A,) e a superficie
secundaria de folga (A ).

¢ Cunha de corte — ¢ a cunha formada pelas superficies de saida e de folga, sobre a qual
ocorre o corte do material.

e Arestas de corte — sdo definidas pela intersecdo das superficies de saida e de folga.
Sendo assim, temos a aresta principal de corte (S) e a aresta secundaria de corte (S’).

e Aresta principal de corte (S), cuja cunha cortante, observada no plano de trabalho e
com um angulo da dire¢do de avanco (¢) igual a 90°, indica a direcao de avango.

e Aresta secundaria de corte (S’), cuja cunha cortante, observada no plano de trabalho e
com um angulo da dire¢ao de avancgo () igual a 90°, indica a direcdo contraria a dire¢ao de
avango.

¢ Ponta de corte — € a intersecdo das arestas principal e secundaria de corte. A ponta de
corte pode ser a intersecdo das arestas ou a concordancia das duas arestas, mediante um
arredondamento ou chanfro.

¢ Ponto de corte escolhido — ¢ o ponto tomado como referéncia para as defini¢cdes dos

angulos da cunha cortante.
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Cabo

Superficie de
saida Ay,

Ponta de corte

Aresta
secundaria 3?3313 rlgclpal
de corte S Superficie principal

Superficie _—"  defolga Ac
secundaria T or—

de folga A’c Direcao de avango

Figura 2.5 - Arestas de corte e superficies da cunha de corte de uma ferramenta de torno.

(adaptado de FERRARESI, 2003)

Além disso, a norma brasileira ABNT NBR 6163/80 — Conceitos da Técnica de
Usinagem — Geometria da Cunha Cortante — Terminologia (1980), define os angulos da cunha
cortante da ferramenta. A geometria da ferramenta ¢ definida de acordo com dois sistemas de
referéncia: sistema de referéncia da ferramenta e sistema efetivo de referéncia. O primeiro €
necessario para a determinagdo da geometria da ferramenta durante sua fabricacao e o segundo
¢ necessario para a determinacdo da geometria durante a operacdo de usinagem onde esta ¢
empregada. A geometria da ferramenta de corte ¢ identificada através de angulos da cunha
cortante medidos em planos definidos. Conforme as Figuras 2.6 e 2.7, dentre os varios planos

definidos no sistema de referéncia da ferramenta destacam-se:

* Plano de Referéncia da Ferramenta (P,): plano que, passando pelo ponto de referéncia
(ponto da ferramenta destinado a determinagdo das superficies e angulos da cunha cortante), é
perpendicular a dire¢ao admitida de corte. Esta € escolhida de maneira que o plano de referéncia
da ferramenta seja o mais paralelo ou perpendicular possivel a uma superficie ou eixo da

ferramenta, respectivamente.
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* Plano Admitido de Trabalho (P;): plano que, passando pelo ponto de referéncia da
ferramenta, ¢ perpendicular ao plano de referéncia e paralelo a direcio admitida de avanco. E
escolhido de tal forma que fique o mais paralelo ou perpendicular possivel a uma superficie ou

eixo da ferramenta, respectivamente.

* Plano de Corte da Ferramenta (Py): plano que, passando pelo ponto de referéncia, ¢é
tangente a aresta cortante ¢ perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta.

* Plano Ortogonal da Ferramenta (P,): plano que, passando pelo ponto de referéncia, ¢
perpendicular aos planos de referéncia e de corte da ferramenta.

* Plano Normal a Aresta de corte (P,): plano que, passando pelo ponto de referéncia, ¢

perpendicular a aresta cortante.

Direcao admitida de corte \L

Ps

S

—r
i
iy

' N

fL A

N

L A Y Y

¥
Foa
i

dod
LA

N

Direcdo admitida de avango

Plano de corte
escolhido

Plano de apoio

Figura 2.6 - Planos do Sistema de Referéncia da Ferramenta (adaptado de MACHADO e DA
SILVA, 2004)
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i Direcdo admitida de
Py corte

Dire¢do admitida

de avanco
\

Ponto de corte
escolhido

,/'/\ Plano de apoio
.

Figura 2.7 - Continuacao dos Planos do Sistema de Referéncia da Ferramenta (adaptado de
MACHADO e DA SILVA, 2004)

Para Ferraresi (2003), os angulos que compdem a cunha cortante servem para a
determinagdo da posi¢do e da forma da cunha de corte. Devem-se distinguir os angulos das

arestas principal e lateral de corte, devendo distinguir também os angulos do sistema efetivo de
referéncia e os angulos do sistema de referéncia da ferramenta.

— Angulos Medidos no Plano de Referéncia da Ferramenta:

« Angulo de Posicdo da ferramenta (x,): angulo entre o plano de corte da ferramenta (Py)

e 0 plano admitido de trabalho (Py). E sempre positivo e situa-se sempre fora da cunha cortante,
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de forma que o seu vértice indica a ponta de corte. Este angulo indica a posi¢do da aresta
cortante, como esta mostrado na Figura 2.8.

« Angulo de Posi¢do Secundario da Ferramenta (x.’): angulo entre o plano de corte
secundario da ferramenta (P,’) e o plano admitido de trabalho (Py). E sempre positivo e situa-se
sempre fora da cunha cortante, de forma que o seu vértice indica a ponta de corte. Este angulo
indica a posicao da aresta secundaria de corte, como pode ser visto na Figura 2.8.

« Angulo de ponta da ferramenta (g,): Angulo entre os planos principal de corte (P,) e

secundario de corte (P,"). Este angulo também pode ser visto na Figura 2.8.

4
|
|
|
|

RO

Figura 2.8 - Angulos da cunha cortante medidos no plano de referéncia (REIS, 2000)

— Angulos Medidos no Plano de Corte da Ferramenta da ferramenta:

« Angulo de Inclinagdo da Ferramenta (A): Angulo entre a aresta de corte e o plano de

referéncia da ferramenta (P,). Pode ser positivo ou negativo, como esta mostrado na Figura 2.9.
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Aresta Pincipal
de corte

+

Figura 2.9 - Angulos da cunha cortante medidos no plano de referéncia (REIS, 2000)

— Angulos Medidos no Plano Ortogonal da Ferramenta:

« Angulo de Saida da Ferramenta (y,): angulo entre a superficie de saida A, € o plano
de referéncia da ferramenta (P,). Pode ser positivo ou negativo, como estd mostrado na Figura
2.10.

« Angulo de cunha da ferramenta (B,): angulo entre as superficies de saida (A,) e de
folga (Ay). Este angulo também pode ser visto na Figura 2.10.

« Angulo de folga da ferramenta (a,): angulo entre a superficie de folga (A,) e o plano

de corte da ferramenta (Py). Este angulo também esta mostrado na Figura 2.10.
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Pr

Ps

O

Figura 2.10 - Angulos da cunha cortante medido no plano ortogonal (REIS, 2000)

De acordo com Rodrigues (2005), com a necessidade de se aumentar a produtividade e
diminuir os custos na industria, se intensificaram as pesquisas de novas geometrias de corte
para ferramentas visando otimizar o desempenho na usinagem. Os seguintes elementos da
ferramenta sdo combinados tendo em vista a otimizagdo da usinagem: raio de ponta, angulo da
saida, angulo de folga, angulo de inclinagdo, dngulo de posi¢cdo, quebra-cavaco, chanfro da
aresta de corte, raio da aresta de corte, entre outros.

Wertheim et al. (1994) estudaram a influéncia do angulo de saida na for¢a e poténcia
necessaria ao corte, no acabamento superficial e no calor transformado. Eles afirmam que até
25° em insertos utilizados em fresamento facilita a deformagao do cavaco e minimiza as forcas
de corte. Para o corte interrompido, geralmente utilizam-se angulos de saida negativos, com
inconveniente da necessidade de maior for¢a e poténcias de usinagem e maior calor
transformado. Porém ganha-se em qualidade superficial e estabilidade do processo. Ja para o
torneamento sdo utilizados dngulos de saida positivos, minimizando a energia de corte e a
geragdo de calor.

De acordo com Kaldor e Malkin (1986), se o angulo de folga for muito pequeno, a
ferramenta ndo penetra convenientemente no material. A ferramenta perde o corte, h4 grande
geracdo de calor e o acabamento superficial ¢ prejudicado. Se for grande, provoca fragilidade

da cunha cortante, conduzindo a ferramenta a falha. Portanto, hd um valor 6timo que maximiza
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a vida da ferramenta. Sua principal fungdo ¢ evitar o atrito entre a superficie da peca usinada e
a superficie de folga da ferramenta.

De acordo com Rodrigues (2005), o angulo de inclinagao influencia a direcao de saida
do cavaco, protege a quina da ferramenta contra impactos e atenua vibragdes geradas pelo
processo. O angulo de posi¢do distribui as tensdes de corte de forma favoravel no inicio € no
fim do corte e gera a forga passiva na ferramenta, contribuindo para a reducao dos niveis de
vibragdao. Sendo assim o angulo de posi¢do, influencia diretamente o angulo de ponta da

ferramenta e a estabilidade da mesma.

2.3.2 Material da ferramenta de corte

Um processo de usinagem remove material utilizando como ferramenta um material
mais duro e mecanicamente mais resistente que a pega. Partindo-se do principio da dureza
relativa, o surgimento de novos materiais e ligas estruturais com excelentes propriedades de
resisténcia mecanica e elevada dureza contribuiram para o aparecimento de novos materiais
para confeccdo de ferramentas mais resistentes.

De acordo com Machado e Da Silva (2004), as propriedades desejaveis em um material

para ferramenta de corte sdo:

e Dureza — principalmente a quente, para que a dureza seja suficiente para suportar as
tensoes do corte;

e Resisténcia ao desgaste — principalmente resisténcia ao desgaste por abrasdo, isto €,
resisténcia ao atrito. Esta propriedade esta muito ligada a dureza a quente do material;

e Inércia quimica — afim de evitar o desgaste por difusdo que, ocorre principalmente a
altas velocidades de corte;

e Resisténcia ao impacto — de modo que ndo ocorra quebra repentina da ferramenta;

e Boas propriedades mecanicas e térmicas em temperaturas elevadas — pois dependendo
da operagado, a temperatura da ferramenta pode ultrapassar 1000 °C;

e Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura — pois teoricamente, quanto maior a
dureza menor serd a tenacidade da ferramenta, sendo necessario encontrar um equilibro para

0 MmeSmao,
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e Resisténcia a compressdo — pois a ferramenta fica exposta a altas tensdes de
compressao;

e Resisténcia ao cisalhamento — pois a ferramenta fica exposta a altas tensdes de
cisalhamento;

e Resisténcia ao choque térmico — principalmente no fresamento, onde a fresa passa por

um ciclo constante de aquecimento e resfriamento.

De acordo com Machado ¢ Da Silva (2004), para cada operacao de usinagem, do
material a ser usinado e dos parametros de corte utilizados existira caracteristicas que serdo as
mais indicadas para o material da ferramenta. Nas opera¢des mais comuns, utiliza-se como
ferramenta de corte um material com alta dureza. Por outro lado, a usinagem de matérias frageis
e/ou operagdes de cortes interrompidos como o fresamento requerem materiais de ferramentas
com boa tenacidade para suportar os impactos gerados no processo de usinagem. Entdo no geral
pode se dizer que as propriedades mais importantes da ferramenta de corte sdo a dureza ¢ a
tenacidade. O grande problema ¢ que geralmente a dureza e tenacidade sdo duas propriedades
opostas (normalmente alta dureza significa baixa tenacidade e vice-versa). Sendo assim fabricar
uma ferramenta com alta dureza e uma tenacidade relativamente boa também € o grande desafio
para os fabricantes de ferramenta atualmente.

Segundo Machado et al. (2011), na selecao do material de ferramenta de corte para uma
aplicacdo especifica, o grande nimero de ferramentas existentes no mercado dificulta a decisao
e torna a tarefa relativamente complexa. Todas as propriedades requeridas, listadas
anteriormente, devem ser consideradas, mas o engenheiro deve ter conhecimento suficiente
para destacar as mais importantes, em funcdo da aplicacdo a que se destina o material. O
material de ferramenta ideal deveria ter a dureza do diamante natural, a tenacidade do ago rapido
e a inércia quimica da alumina. Porém sabemos que isso ainda ¢ impossivel.

Segundo Diniz et al. (1999), alguns fatores a serem considerados para a correta sele¢ao

de ferramentas de corte sdo:

e Material a ser usinado —a dureza e o tipo de cavaco formado sao duas das caracteristicas
do material da peca que devem ser levadas em conta na escolha do material da ferramenta;
e Processo de usinagem — alguns tipos de processo que utilizam ferramentas rotativas de

pequeno didmetro, ainda utilizam bastante materiais de ferramentas mais antigos (como o
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aco rapido), devido as altas rotagdes necessarias para se conseguir as velocidades de corte
compativeis com materiais mais nobres de ferramentas;

e Condigao da maquina operatriz (poténcia, gama de velocidades, estado de conservagao,
etc...) — maquinas-ferramentas antigas, com folgas, baixa poténcia e rotacdo exigem
materiais de ferramentas mais tenazes e que nao requeiram alta velocidade de corte;

e Forma e dimensdes da ferramenta — ferramentas de forma nao padronizadas, muitas
vezes sao feitas de ago rapido ou de um tipo de metal duro que possa ser soldado ao cabo
(metal duro que suporte choques térmicos). Ferramentas rotativas de pequeno didmetro sdo
geralmente feitas de ago rapido devido ao fato de necessitarem de rotagdes muito altas para
conseguirem velocidades de corte compativeis com um material de ferramenta mais nobre;

e Custo do material da ferramenta — alguns materiais de ferramenta, apesar de
conseguirem maior vida da ferramenta e/ou maior producdo, muitas vezes ndo apresentam
uma relagao custo/beneficio razoavel;

e Condi¢des de usinagem — condi¢cOes de usinagem tipicas de acabamento (alta
velocidade de corte, baixos avangos e profundidade de usinagem, em pecas que ja sofreram
uma operagdo anterior de usinagem e, portanto, ndo apresentam excentricidade, casca
endurecida, etc.) exigem ferramentas mais resistentes ao desgaste. Em operagdes de desbaste
(baixa velocidade de corte, altos avangos e profundidade de usinagem, com pegas que
apresentam camada endurecida, excentricidade, etc.) a ferramenta deve apresentar maior
tenacidade, em detrimento da resisténcia ao desbaste;

e Condig¢des de operagdao — se o corte for do tipo interrompido e/ou o sistema maquina-
ferramenta-dispositivo de fixacdo-peca for pouco rigido, exige-se uma ferramenta mais

tenaz.

A selecao do material da ferramenta de corte € um dos mais importantes fatores que
deve ser muito bem definido no processo de usinagem. (DINIZ ef al., 2006).

Com base nas propriedades de dureza e tenacidade, Machado e Da Silva (2004)
apresentam uma lista de materiais de ferramentas de usinagem como na Fig. 2.11. A medida
que se desce na lista, ganha-se em dureza (ou resisténcia ao desgaste) e perde-se em tenacidade,
e vice-versa. A ordem na lista, também, obedece a ordem cronologica de aparecimento das

ferramentas no mercado mundial, com poucas excecoes.
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1. Ago Carbono A
« Comum
= com elementos de liga (V, Cr)
Aco Semi-Rapido (Baixo W)
Aco Rapido (Podem ser fundidos ou
fabricadas pela Metalurgia do Po)
+ sem revestimento
* Com revestimento o
4. Aco Super-Rapido (Elevado teor de V) %
Ligas Fundidas g
6. Metal Duro (Podem ser com ou sem Q ®
revestimento) pas =
Classes: 2 i~
. P @ @
- M @ <
. o
K Py %
7. Cermets (Podem ser com ou sem © -g
revestimento) o o
8. Ceramicas = 2
- <L
« Com e sem revestimento 5
* A base de SizN, o
. Abase de Al,O; | SINLON =
» Pura E
= com adicdes <
+ ZrQO; (branca)
» TIC (preta ou mista)
* SiC (whiskers)
9. Ultraduros
= CBN-PCBN
= PCD
Y

10. Diamante Natural
Figura 2.11 - Lista dos materiais para ferramentas de corte (MACHADO e DA SILVA, 2004)

De acordo com Metals Handbook (1989), os dois materiais mais comuns de ferramentas
de corte, atualmente em uso para operacdes de usinagem, sdo o ago rapido (HSS) e metal duro,
normalmente com revestimento.

As ferramentas de aco rapido (HSS) sdo geralmente usadas em operagdes onde € exigida
uma velocidade de corte menor. J4 o metal duro, cermets e ferramentas de ceramica, operam a
uma velocidade de corte maior, dependendo de suas classes, geometrias e revestimento. O
nitreto de boro cubico (CBN), a ceramica e o diamante também estdo sendo amplamente
utilizados quando o material a ser usinado ¢ de dificil usinabilidade, sendo considerado muito

duro para os outros materiais de ferramenta (REIS, 2015).
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Para que ocorra a usinagem, o material da ferramenta de corte deve apresentar a dureza
e resisténcia mecanica superiores ao material que sera usinado (SHAW, 2005; TRENT;
WRIGHT, 2000).

De acordo com Machado e Da Silva (2004), durante a usinagem altas temperaturas
médias sdo atingidas na formag¢ao do cavaco, sendo que uma particdo deste calor ¢ transferida
para a ferramenta de corte. Sabe-se que todos os materiais de engenharia apresentam uma queda
da tensdo de cisalhamento maxima com o aumento da temperatura. E mostrado na Figura 2.12
o comportamento da dureza dos principais grupos de ferramentas de corte com a temperatura
de trabalho. Nota-se que at¢é mesmo o metal duro e as cerdmicas tém suas propriedades
reduzidas, mas numa taxa bem menor que aquelas apresentadas pelos agos-rapidos. Isto garante
a aplicacao destas ferramentas em condi¢des de corte bem mais desfavoraveis que aquelas a

que podem se submeter os agos-rapidos.

2500 ¢
2000 ] 1
: Ceramicas Mistas
= _ Ceramicas Oxidas T
£ 1500 I
: T=—_Ceramicas nfio
S | Oxidas
1000 | | | ‘ Ay |
—1 Metal duro
L ‘ 1 [ P-10
500 | | | . ——
' Stellite
Acorapido |
200 sl e 800 1000

Temperatura "C

Figura 2.12 - Variagao da dureza de alguns materiais de ferramentas de corte com a

temperatura (adaptado de MACHADO et al., 2011)

Todas as evolugdes dos materiais nas Ultimas décadas focam principalmente em
aumentar a produtividade do processo de usinagem. Sendo assim, para aumentar a
produtividade € necessario aumentar a velocidade de corte do processo. De um modo geral,
quanto maior a dureza do material, maior ¢ a velocidade de corte que pode ser utilizada, pois

maior € a sua resisténcia ao desgaste a altas temperaturas. Pode-se ver essa relagdo na figura
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2.13, na qual se observa a evolugdo das velocidades de corte ao longo dos anos em relagao ao

aparecimento dos diversos grupos de ferramentas de corte.

2000

nitreto de silicio + TiC

1000 |
800
= 600 |-
E 400 |
ceramica
200 | AlLOs

metal duro
revestido

100 |-
80 |-

metal duro
60 |-

40
aco rapido

VELOCIDADE DE CORTE [m/

20 |

10 -/"T' aco carbono

i 1 | 1 1 1

1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990

Figura 2.13 - Aumento das velocidades de corte conseguido no ultimo século (PASTOR,

1987)

Esses valores nos dias atuais sao até maiores devido aos avangos na area de materiais
nos ultimos anos. Na figura 2.14 ¢ mostrado algumas classes de inserto da Mitsubishi Materials

recomendadas para cada tipo de material, com base no avango e na velocidade de corte.
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Figura 2.14 - Classes de inserto recomendadas para cada tipo de material, com base nos
parametros de corte (MITSUBISHI MATERIALS, 2020)

Os fabricantes sempre fornecem tabelas como a Tabela 2.1, que permite escolher valores
da velocidade de corte para cada caso, sabendo-se qual a o material da pega e da ferramenta a

ser utilizado.
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Tabela 2.1 - Tabela de velocidades de corte para ferramentas de ago rapido e metal duro

(MEDEIROS, 2016)

Tabela de Velocidade de Corte (Vc¢) para o torno (em metros por minuto)
Ferramenta de Aco Rapido Ferramentas de
. ¢ Carboneto Metalico
Materiais
Desbaste | Acabamento | Roscar e Recartilhar | Desbaste | Acabamento
1020 - 1030
Aco Carbono 25 30 10 200 300
Macio
1045 - 1050
Aco Carbono 15 20 8 120 160
Duro
1060 - 1070
Aco Carbono 12 16 6 40 60
Extraduro
Ferro
Fundido 20 25 8 70 85
Maleavel
Ferro
Fundido 15 20 8 65 95
Cinzento
Ferro
Fundido Duro 10 15 6 30 50
Bronze 30 40 10a25 300 380
Latdo e
Bronze 40 50 10a25 350 400
Aluminio 60 a0 15a 35 500 700
Fibrae
Ebonite 25 40 10a 20 120 150

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as principais propriedades de ferramentas de corte.
Deve-se saber de ante mao as condigdes de usinagem para apos selecionar uma ferramenta de

corte que tenha as propriedades adequadas para a usinagem.



28

Tabela 2.2 - Dados quantitativos das principais propriedades das ferramentas de corte

(ABRAO, 1995)

Propriedades Carboneto de

Alumina Ceramica a

N Aco rapido L Alumina Alumina reforcada base de Diamante
d{;errarr:ﬁlt:a (M2) tur}g&ztg;lm branca mista com nitreto de PCBN natural PCD
whisker silicio
0,85%pC ;
90-05% ALD, .
L 4%pCr 80,5%pWC - 75% T7% SN, 982%CEBN
Composicio - - e NO:  30%TIC 'y 1 ALO.  2oAlBs PCD
basica: 5%phio 10%pCo 5-10% 5 10% 2Us 13%AL0;  2%AlBy 2.8% C0
B5%pW  95%pOutres 0 70, 25%SIC 10%Y:0; AN )
2%pV Mo e
Densidade
om® 7.85 14,5 3,840 4.3 3,7 3,2 3,1 3.5 34
W
Dureza a TA 8000-
(HV) 850 1600 1700 1800 2000 1600 4000 10000 10000
1&’]:;2 ?H?'.f} na. =400 650 800 900 900 =1800  na na
Hesistencia a
fratura 17 13 1,9 2 ] & 10 34 7.9
{MPa.m"?)
Condutividade
térmica 7 BS B-10 12-18 32 23 100 900 560
(W/m =C)
Madulo de
Young 250 580 380 420 390 300 B8O 964 841
(kN/mm?)
Coeficiente de
exXpansao
wrmica  (x10 12 5.5 8,5 8 6.4 3.2 49 1548 3.8
Bl
usto
aproximado 72,54 (barra
P b s 20X25X200 0,61 0,83 1,08 45 2,25 72-108  225-252 54-90
por barra mm)
(US5)

“por volume a menos gue indicado.
“custo referente & IS0 SNGN 120416

Para fins de comparacao, na Tabela 2.3 ¢ mostrado um orcamento da empresa Sandvik

Coromant para pastilhas intercambidveis de metal duro, ceramica, cermet, CBN e PCD.

Tabela 2.3 - Prego de pastilhas intercambidveis

Item Codigo do Produto Descricao (11;273(1)1)
1 TNMG160404PF4325 Pastilha de Metal duro com cobertura CVD  R$ 56,00
2 TNMG160404QMH13A Pastilha de Metal duro sem cobertura R$ 40,00
3 TNMG160404MF1125 Pastilha de Metal duro com cobertura PVD  R$ 55,00
4  TNGA160404S01525H7115 Pastilha de CBN R$ 1 149,00
5 TNMG160404PF1525 Cermet com cobertura PVD R$ 49,00
6 TNMG160404PF5015 Cermet sem cobertura PVD R$ 49,00
7 TNGA160404S015256050 Ceramica R$ 115,00
8 TCMW16T304FPCD10 Pastilha de PCD R$ 839,00
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A seguir, serd descrito mais detalhadamente as caracteristicas do material da ferramenta

de corte utilizado neste trabalho, o metal duro.

2.3.2.1 Metal duro

Para se falar sobre o metal duro, tem se que ressaltar os materiais que vieram antes dele
e 0 motivo de tanto esfor¢o para achar um material como o metal duro, que alia dureza com boa
tenacidade.

De acordo com Trent ¢ Wright (2000), antes de meados do século XVIII, a madeira foi
o principal material utilizado em estruturas de engenharia. A usinagem da madeira ndo
demandava grandes esfor¢os e nem grandes tolerancias dimensionais, sendo assim os artesdos
utilizavam maquinas-ferramentas rudimentares, sem grande rigidez. A furagdo de canhdes,
produgdo de parafusos metélicos e de pequenas partes de instrumentos eram as excegoes, pois
para estes processos era necessario o uso de um ferramental mais rigido, devido aos maiores
esfor¢os envolvidos no corte e tolerancias dimensionais mais estreitas, se comparadas com as
tolerancias das estruturas de madeira. Este cenario se manteve até o aparecimento do motor a
vapor, com seus grandes cilindros metalicos e exatidao dimensional sem precedentes, levando
aos primeiros grandes desenvolvimentos no corte de metal na década de 1760.

Os materiais que compunham os primeiros motores a vapor ndo eram dificeis de usinar.
Ferro fundido cinzento, ferro forjado, latdo e bronze eram usinados com certa facilidade, usando
ferramentas de ag¢o carbono endurecido, com os métodos de tratamento térmico de ago
aprimorados pelos metalurgicos durante séculos. Os materiais de ferramentas ainda estavam
correspondendo ao exigido, mesmo que para isso as velocidades de corte utilizadas tivessem
que ser muito baixas. (TRENT; WRIGHT, 2000).

Segundo Trent e Wright (2000), em 1860 o problema basico de como produzir as formas
complexas nos materiais existentes tinha sido resolvido através da criagdo maquinas-
ferramentas mais estdveis. Maudslay, Whitworth e Eli Whitney estdo entre os grandes
engenheiros, que desenvolveram as tecnologias necessarias para se conseguir as diversas
formas e tolerancias exigidas pelo desenvolvimento industrial e nunca antes alcancadas. No
comego ainda ndo havia muita mudanca nos materiais a serem usinados. Porém a partir de
meados da década de 1880, os agos comecaram a substituir o ferro forjado. Acos ligas se

mostraram muito mais dificeis para se usinar do que o ferro forjado, aumentado assim os custos
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com mao de obra e usinagem. Assim, mesmo as melhores ferramentas de ago carbono, devido
aos seus limites funcionais, eram cada vez mais insuficientes para as necessidades industriais,
ja que limitavam a velocidade de producao, dificultando a eficiéncia dos processos de corte.

Deste modo, um grande impulso nos materiais de ferramentas aconteceu na virada do
século XIX, quando Taylor e White desenvolveram o primeiro ago-rapido, contendo 0,67% C,
18,91% W, 5,47% Cr, 0,11% Mn, 0,29% V e apropriado tratamento térmico. Seu surgimento
revolucionou a pratica de usinagem naquela época, dando um grande aumento na produtividade.
As velocidades de corte puderam ser aumentadas em uma ordem de grandeza, isto ¢, de 3 a 5
m/min com as ferramentas de ago carbono para 30 a 35 m/min, com os agos rapidos. Exatamente
por isso, estes agos levaram este nome (MACHADO et al., 2011).

O segundo grande impulso na &rea dos materiais de ferramenta de corte aconteceu com
o aparecimento do metal duro. Com os metais duros, novamente, as velocidades de corte
puderam ser aumentadas em praticamente uma ordem de grandeza (de 35 m/min com os agos-
rapidos para 250 — 300 m/min com os metais duros). O advento desta classe aconteceu no final
da década de 20, na Alemanha, quando Schréter conseguiu produzir em laboratério o WC
(carboneto de tungsténio) em po pela primeira vez. A mistura deste po principalmente com o
cobalto, também em po6 (admitindo-se ainda o niquel ou o ferro, mas com resultados inferiores),
trouxe ao mercado, na década de 30, um dos mais fantasticos grupos de materiais de ferramentas
de corte: o metal duro (MACHADO e DA SILVA, 2004).

As vantagens do metal duro incluem boa homogeneidade estrutural, devido ao seu
processo de fabricacdo; elevada dureza, que, de acordo com a Mitsubishi (2013), para o metal
duro sem revestimento, esta compreendida entre 90,5 HRA e 92,5 HRA; e resisténcia ao
desgaste a alta temperatura. Sob temperatura de 1000°C, o metal duro tem a mesma dureza do
aco rapido a temperatura ambiente. Por fim, ressalta-se que ¢ possivel obter propriedades
distintas nos metais duros pela mudanga especifica dos carbonetos, do tamanho de grao e das
proporgoes do ligante (KLOCKE, 2011; CIMM, 2020).

O metal duro também ¢ conhecido como WIDIA, pois foi registrado e patenteado com
este nome (do alemdo wie diamant = igual diamante), uma referéncia a semelhanca das
propriedades desse material com as do diamante (ASTAKHOV; DAVIM, 2008).

A microestrutura das ligas de carboneto de tungsténio e cobalto devem apresentar
somente duas fases - o carboneto WC e o metal Co. O teor de carbono deve ser controlado e
mantido dentro de valores muito pequenos. A presenca na estrutura da ferramenta de carbono

livre (alto teor de carbono) ou da fase ‘eta’ (CosW3C - ocorre em baixos teores de C) resulta na
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reducdo da resisténcia e performance da ferramenta durante operagdes de corte. O carbono
promove a dissociagdo dos carbonetos de tungsténio e forma um carboneto complexo de ferro
e tungsténio do tipo M23Cs de baixa resisténcia a abrasdo, o que provoca a fragilizagao da
ferramenta de corte (TRENT, 1984).

Sendo assim as primeiras ferramentas compostas unicamente de carbonetos de
tungsténio (WC) e cobalto eram adequadas para a usinagem de ferro fundido. Porém, durante
a usinagem do ago, havia formagao de cratera na superficie de saida da ferramenta devido a
fenomenos de difusao e dissolugdo ocorridos entre o cavaco e a ferramenta (CIMM, 2020).

Os elementos como TiC (carboneto de titdnio), TaC (carboneto de tantalo) ou NbC
(carbeto de nidbio) adicionados no conjunto WC + Co (carboneto de tungsténio + cobalto)
possibilitaram a reducao do desgaste por cratera e segundo Machado e Da Silva (2004) as razdes

para isso sao:

* Os carbonetos adicionados t€ém maiores durezas que o WC, apresentando assim maior
resisténcia ao desgaste.

* A solubilidade dos carbonetos adicionados no ferro ¢ muito menor que o WC. Isto
inibe a difusdo, que ¢ um dos mecanismos de desgaste mais importante a altas temperaturas.

* A estabilidade dos carbonetos adicionados € maior que os WC. Isto implica em maiores

dificuldades de dissolucao e difusao desses elementos.

Além disso, CIMM (2020) complementa informando que o carboneto de titanio (TiC) ¢
o principal elemento utilizado para aumentar a resisténcia ao desgaste, por ser capaz de
apresentar pouca tendéncia a difusdo, com o revés de reduzir a resisténcia interna e das quinas.
J& o carboneto de tantalo (TaC) e o carboneto de nidbio (NbC) sdo utilizados em pequenas
quantidades, visando a diminuicdo do tamanho dos grdos, melhorando a tenacidade e a
resisténcia das quinas.

Sendo assim a composi¢cdo do metal duro hoje varia dependendo de suas aplicagdes,
mas, basicamente, ela ¢ obtida a partir de um ligante metalico ductil (comumente cobalto e
niquel) e de carbonetos como, tungsténio (W), titanio (Ti), tdntalo (Ta), niobio (Nb) e entre
outras. Juntando todos estes elementos a ferramenta ¢ produzida através da metalurgia do po
(STEMMER, 2001). Atualmente, o tamanho das particulas varia geralmente entre 1 ¢ 10 pm e
ocupam de 60 a 95% do volume do material (DINIZ et al., 2006)
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Visando uma padronizacdo, a “International Organization for Standardization” (ISO
513, 2004) determina a divisao das ferramentas de metal duro em classes. Originalmente eram
trés classes: a classe K, que foi a primeira a ser desenvolvida com a composicio WC+Co; a
classe P, na qual ocorreram adi¢des de TiC, TaC e/ou NbC; e a classe M, intermedidriaa K e a
P, com quantidades de adi¢des menores que a classe P. Porém em 2004, essa norma sofreu uma
revisao com a adicao das classes N, S e H, incluindo além dos metais duros, as ceramicas e
materiais ultraduros. Sendo assim a norma ndo separa os materiais mais de acordo com a
composi¢ao quimica, mas sim de acordo com a aplicacao do material. Dentro dessas seis classes
ainda existe a subdivisdo, que varia entre 01 e 50, que classifica a ferramenta em relagdo a
tenacidade e a resisténcia ao desgaste, conforme pode-se visualizar na Tabela 2.4. De um modo
geral, quanto maior o numero, maior a tenacidade e menor € a dureza.

Segundo Ribeiro (2007), estas classes citadas anteriormente tém por defini¢do:

* Classe P — Cor de identificagdo: Azul. Compreendem os metais duros com elevado
teor de TiC e TaC. Sao ferramentas utilizadas na usinagem de materiais com cavaco longo, ou
seja, materiais mais moles, pois, possuem melhores propriedades sob altas temperaturas que as
ferramentas de WC-Co puro. Possuem uma maior resisténcia a quente, resisténcia a oxidacao e
resisténcia a difusdo com materiais ferrosos. As ferramentas desta classe sdo empregadas na
usinagem de acos ndo ligados; agos de alta liga; agos fundidos e ferros maleaveis de cavacos
longos. Por formarem uma grande area de atrito entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta desenvolvem temperaturas elevadas e grande desgaste de cratera. Nao sao indicadas
para agos inoxidaveis com estrutura austenitica.

* Classe M — Cor de identificacdo: Amarelo. Neste grupo encontram-se os metais duros
com propriedades intermedidrias, destinados a ferramentas que tenham multiplas aplicacdes.
Sao aplicados na usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam tanto cavacos continuos
como cavacos curtos. Sao empregados na usinagem de agos inoxidadveis austeniticos, ferriticos
e martensiticos; acos fundidos; agos-manganés; ferros fundidos e ferros fundidos maleaveis.

* Classe K — Cor de identificagdo: Vermelho. Este grupo foi o primeiro a ser
desenvolvido, e ¢ composto principalmente por carboneto de tungsténio aglomerado por
cobalto. Como este metal duro ndo ¢ resistente ao desgaste de cratera, sdo aplicados na
usinagem de metais frageis e ligas ferrosas que apresentam cavacos curtos e ainda em materiais

ndo-metalicos.
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* Classe N — Cor de identificacdo: Verde. Os metais duros e PCD, deste grupo, sdo
aplicados em varios tipos de aluminio e outros metais ndo-ferrosos; plasticos ¢ madeira.

* Classe S — Cor de identificacao: Marrom. Neste grupo se encontram os metais duros e
ceramicas (Al>O3 + SiC), indicados para a usinagem de ligas resistentes ao calor; ligas especiais
a base de niquel ou cobalto; titdnio e suas ligas; acos de alta liga e demais materiais de dificil
remocao de cavacos.

* Classe H — Cor de identificagdo: Cinza. Metais duros e ceramicas (Al,O3 + TiC e
PCBN), para aplicagdes que incluem os materiais endurecidos como aco temperado; ferro

fundido temperado; ferro fundido coquilhado e aco manganés.

Tabela 2.4 - Classificacdo dos metais duros (adaptado de ISO 513, 2004)

Principais classes (grupos) Classes de aplicagao
Letra de Cor de Materiais a serem usinados Materiais de
Identificagdo | l|dentificagdo corte
=] Azul Agos: todos os tipos de agos e agos P10 PO5 A B
. —_ . P20 P15
fundidos, exceto agos inoxidaveis com P30 pog
estrutura austenitica P40 P35
P50 P45 A
M Amarelo Ago Inoxidavel: aco inoxidavel MO1 M05 A B
" ' M10 M15
austenitico, ago duplex e ago fundido M20 M25
M30 M35
M40 L
K Vermelho Ferro Fundido: ferro fundido cinzento, K01 K05 A B
com grafita esferoidal e maleavel E;g E;g
K30 K35
K40 v
N Verde Materiais nao ferrosos: aluminio e MNO1 MNO5 |4 A B
outros metais ndo ferrosos, materiais N10 N15
’ N20 MN25
metalicos N30
5 Marrom Superligas e Titdnio: ligas resistentes | S01 505 |4 A B
ao calor & base de ferro, niguel e S10 S15
-Nq S20 | s25
cobalto, titAnio e suas ligas 530
L 3
H Cinza Materiais Duros: acos endurecidos, HO1 HO5 A B
) . H10 H15
ferros fundidos endurecidos, ferros H20 HZ5
fundidos resfriados H30
L
A: aumento da velocidade de corte, aumento da resisténcia ao desgaste do material da ferramenta.
B: aumento do avango, aumento da tenacidade do material da ferramenta.
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As variagdes da porcentagem de cobalto e carbonetos (TiC e TaC) e do tamanho de grao

de WC e seus efeitos nas propriedades mecanicas do metal duro sdo ilustrados na Figura 2.15.
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Concentracdo de Carbonetos 1‘ Concentracdo de {:amnnelasj,

Figura 2.15 - Efeitos das variagdes da porcentagem de Co, TiC, TaC e do tamanho de grao de

WC e seus efeitos sobre as propriedades mecanicas (adaptado de KLOCKE, 2011)

Nota-se que o aumento do teor de Co e do tamanho de grao implica em menor dureza e
resisténcia a compressdo. J& o aumento de Co contribui para maior resisténcia a flexao - e,
possivelmente, tenacidade - ou seja, maior resisténcia ao impacto. O aumento da concentragao
dos carbonetos tem um efeito favoravel sobre a resisténcia ao desgaste. A resisténcia a ruptura
transversal (TRS) ou a resisténcia a flexdo proporciona uma melhor resisténcia ao lascamento
da aresta de corte, dado o aumento do avango ou da profundidade de usinagem (ASTAKHOV,
2014).
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Na Figura 2.16 ¢ mostrado a microestrutura de quatro ferramentas, a P40, a K10, a KF1
e a KMF. De acordo com Kennametal Hertel (1995), a ferramenta P40 ¢ uma ferramenta
utilizada na usinagem de acos macios. Na figura observam-se os carbonetos de tungsténio,
tantalo e titAnio na coloragdo cinza e o ligante cobalto (partes brancas da figura). A ferramenta
K10, que ¢ a utilizada neste trabalho, ¢ uma ferramenta da classe K, utilizada na usinagem de
materiais endurecidos. O elevado teor de carboneto de tantalo proporciona boa resisténcia ao
desgaste de cratera e possibilita a utilizagdo desta ferramenta em elevadas velocidades de corte.
A ferramenta KF1 é uma ferramenta da classe K e possui elevada resisténcia ao desgaste, devido
a granulometria ultra fina dos carbonetos de tungsténio. E utilizada para usinagem de materiais
ndo ferrosos em altas e médias velocidades de corte. E por ultimo, a ferramenta KMF, que ¢
uma ferramenta da classe K e possui apenas carboneto de tungsténio e cobalto em sua

composi¢do quimica, porém com uma granulometria muito fina também.

Figura 2.16 - Microestrutura de Ferramentas de Metal Duro, aumento de 1250 X (adaptado de
KENNAMETAL HERTEL, 1995)



mostradas acima com suas respectivas propriedades.

Tabela 2.5 - Propriedades dos metais duros P40, K10, KF1 e KMF (KENNAMETAL
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E apresentado na Tabela 2.5 a composi¢do quimica de cada uma das ferramentas

HERTEL, 1995)

P40 K10 KF1 KMF
Composigao Quimica
WC (%) 77,0 91,5 93,0 90,5
Co (%) 12,0 6,0 6,0 9,5
Ta(Nb)C (%) 4,0 25 1,0 -
TiC (%) 7,0 - - -
Propriedades Fisicas
Densidade (g/cm”) 12,50 14,85 14,89 14,65
Dureza (HV30) 1440 1670 1720 1570
Modulo de Elasticidade (kN/mm®) 550 620 620 570
Resisténcia a Pressao (kN/mmz) 4.60 5,70 5,70 3,90
Resisténcia Especifica (Ohm.cm/10°) 27 24 24 18
Coefic. Expansao Térmica (10'b!K) 5,50 5,00 5,00 5,50
Condutividade Térmica (W/m.k.) 59 80 80 68

24

Ligas de Titanio

O titanio foi descoberto em 1791, mas foi extraido em sua forma pura somente em 1910.

Durante a segunda guerra mundial passou a ser produzido em quantidades significativas. Apos

esse periodo, as ligas a base de titdnio se tornaram materiais essenciais na industria aeronautica.

Ressalta-se que ele é o nono elemento mais abundante na crosta terrestre. Entretanto, ¢ pouco

encontrado em altas concentragdes e nao se apresenta em estado puro, tonando seu

processamento dificil e, portanto, caro (PETERS et al., 2003).

O titanio e suas ligas vém se destacando comercial e industrialmente devido a suas

excelentes propriedades, tais como elevada razdo resisténcia mecanica/massa, manutencao de

sua resisténcia mecanica em temperaturas elevadas e excepcional resisténcia a corrosdao. As
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principais aplicacdes destas ligas sdo nas industrias aeroespacial e biomédica, em ambientes
corrosivos e para a producao de equipamentos industriais avancados utilizados para a geracgao
de energia e transporte (MOODY et al., 1987).

Deste modo, o titdnio pode ser utilizado tanto para redugdo de peso em uma estrutura
ao substituir ligas de aco mais pesadas ou como op¢ao a superligas em componentes que operam
em baixa temperatura de uma turbina a gas, por exemplo. Ele pode ainda ser empregado como
substituto ao aluminio quando a temperatura de operagao excede as capacidades do mesmo
(~149 °C), ou em areas onde resisténcia a fadiga e corrosdo se mostrem como problemas
recorrentes (CAMPBELL, 2006).

De acordo com Donachie (1998), apenas a temperaturas abaixo de 300 °C, plasticos
reforcados com fibras de carbono t€ém uma maior resisténcia/peso do que as ligas de titdnio. A
temperaturas mais altas, destaca-se a resisténcia mecanica das ligas de titdnio. No entanto, a
temperatura maxima de aplicagdo ¢ limitada pelo seu comportamento de oxidagdo. Os
Aluminetos de titanio, em parte, superam esta desvantagem, tornaram-se objeto de intensos
esforcos no desenvolvimento de ligas leves. Enquanto as ligas convencionais de titdnio sdao
utilizadas apenas para temperaturas ligeiramente acima de 500 °C, as ligas a base de TiAl
podem competir diretamente com os agos especiais (resistentes a elevadas temperaturas) e as
superligas a base de niquel.

De acordo com Peters et al. (2003), existem mais de 100 ligas de titdnio, sendo que
apenas de 20 a 30 sdo comerciais. Dentro desse grupo, a liga Ti-6Al-4V corresponde a mais de
50 % do uso. Isso se deve, primeiramente, ao seu bom balanco de propriedades, mostrado na
Tab. 2.6. O segundo fator que contribui para a ampla utilizagao dessa liga € o fato dela ter sido
intensamente desenvolvida e testada, constituindo uma grande vantagem, especialmente na

industria aeroespacial.
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Composigio quimica Especificagbes Principais caracteristicas Aplicagbes tipicas
Elemento | Min% | Max®% | AMS 4928 Boas propriedades ténsels a temperaturas Aeroespacial
" aos | ASTMEB348 ambientes em COMParagio com outros Joalharia
ASTMF136 titanios .
Quimica
010 Boa resisténcia a fluéncia de até Molas
H a0 Designagdes aproximadamente 300 °C (570 °F)
Resisténcia excecional & cormosio na maioria Parafuscs e virios outros
Fe 040 | WNr, 37165 ) ) ) fixadornes
WINE 3.7164 dos ambientes naturals e em muitos
o 0.20 e i i i
UNS RE6400 aml:rm-nws de processamento mdus.mal
Al 550 675 | AWS 151 Aproximadamente metade da densidade das
ligas de niguel
v 350 4.50
Ti BAL
Densidade 4.42 gfem® 0.16 Ib/in’
Ponto de fusido 1650°C 3000 °F
Coeficiente de expansio 9.0 prm'm °C (20 = 100 °C) 5.0 x 107 indin °F {70 - 212 °F)
Médule de rigidez 40 - 44 kMN/mm’ SB00 - 6380 ksi
Médulo de elasticidade 105 = 120 kN/mm® 15230 - 17405 ksi

Tratamento térmico de pecas acabadas

mﬁmm.m pela Tipo ;r:“p‘ﬂm °F Tempa (Hr) Arrefecimento
Recozido Redugio da tensdo 480 00 2 Ar
Témpera de mola Reducioda tensio 250 480 0.5 Ar
Propriedades

Forga ténsil aprox. Temperatura de funcionamento aprox.
Estado Nimm® ksi *C °F
Recozido 950 - 1100 138-159 -200 to +400 -330te +750
Témpera de maola 1000 - 1400 145 - 203 -200 to +400 -330te +750

Em aplicagdes como biomaterial e na industria aeroespacial, a liga Ti-6Al-4V vem

gradualmente substituindo o titdnio comercialmente puro devido a resisténcia mecanica

superior. A temperatura ambiente, o titdnio tem estrutura hexagonal compacta (HC)

representada como fase alfa (o). Essa estrutura transforma-se em cubica de corpo centrado

(CCC), chamada de fase beta (), a aproximadamente 883 °C. Esta temperatura de

transformagdo pode ser alterada através da adi¢do de elementos de liga. Os elementos

estabilizadores da fase a, dentre os quais se destacam Al, Sn, Ga, C, O e o N, aumentam esta

temperatura, ao passo que elementos estabilizadores da fase 3, como V, Mo, Ni, Cu, Fe, Cre o

Ta, diminuem esta temperatura. A manipulacdo das fases presentes através de adicoes de

elementos de liga e de tratamentos termomecéanicos constitui a base para o desenvolvimento de

diversas ligas com diferentes propriedades (COUTO et al., 2006).
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Segundo Thorton e Colangelo (1985), a maioria dos elementos de liga para o titanio
tendem a diminuir a temperatura de transformag¢ao do Ti de alfa para beta. O aluminio, porém,
aumenta essa temperatura de transi¢ao, sendo um dos principais elementos estabilizadores da
fase alfa em altas temperaturas, o que faz dele um dos elementos mais utilizados e mais
importantes em muitas ligas de titdnio. Uma informacao importante também ¢ que as adi¢des
de nidbio e tantalo, apesar de diminuirem a temperatura de transformagao a- B, melhoram a
resisténcia da liga e ajudam a prevenir a fragilizagcao produzida pela presenca de compostos de
aluminio e titanio.

As propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-4V dependem da sua microestrutura. Como
um exemplo deste fato ¢ a variacdo das propriedades mecanicas desta liga em funcdo da dire¢ao
que se estd analisando, uma vez que tanto a fase o como a fase P possui tendéncia em
recristalizar com microestrutura texturada. Um controle microestrutural por meio de
tratamentos térmicos, processamentos termomecanicos ou termoquimicos tém sido realizados
na tentativa de aumentar a resisténcia e a tenacidade de ligas de titdnio (ANKEM et al., 1999).

Quanto aos tipos de estrutura para as ligas de titdnio, ¢ comum a separacdo em trés
classificagdes: a, o+ 3 e . As ligas a s@o constituidas de uma unica fase e ndo passam por uma
transformagao polimorfica, e por isso essas ligas ndo sdo sensiveis a tratamentos térmicos, nao
desenvolvendo resisténcia como em outras ligas de titanio. As ligas o + B s@o trataveis
termicamente através de endurecimento por precipitagdo e possuem boa ductilidade. Uma
imagem da microestrutura da liga Ti-6Al-4V, uma liga de titdnio o + 3 de alta resisténcia, pode
ser vista na Fig. 2.17. As ligas B, por outro lado, tem ductilidade relativamente baixa e tende a

ter resisténcia mais elevada que as a. ¢ o + f (THORTON; COLANGELO, 1985).



40

Figura 2.17 - Microestrutura de liga Ti-6Al-4V recozida. Grios cinzas claro equiaxiais
consistem de fase a; fase intergranular escura ¢ a § (adaptado de THORTON; COLANGELO,
1985)

2.4.1 Usinabilidade das Ligas de Titanio

Segundo Childs et al. (2000), a usinabilidade de um metal ¢ sua facilidade de atingir um
requisito de produgdo relacionado ao custo de produgdo, o que inclui: consumo de energia (ou
poténcia), formagao de cavaco, integridade e acabamento superficial e vida da ferramenta.

A baixa usinabilidade do titanio e suas ligas ¢ associada as suas propriedades, como
baixa condutividade térmica, alta reatividade quimica, baixo modulo de elasticidade, alta
dureza e resisténcia a temperaturas elevadas e caracteristicas peculiares de encruamento,
resultando em ma usinabilidade (PRAMANIK, 2014; SHAW, 2005).

Segundo Venugopal et al. (2007), o principal pardmetro responsavel pela ma
usinabilidade ¢ a baixa condutividade térmica, de modo que, quando usinados, sdo geradas
maiores temperaturas na regiao de corte.

A Tabela 2.7 mostra algumas propriedades térmicas da liga Ti-6Al-4V comparadas com

as do aco AISI 1045.
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Tabela 2.7 - Comparacao das propriedades térmicas da liga Ti-6Al-4V com o aco AISI-1045
(adaptado de Machado e Wallbank, 1990)

Material Calor especifico de Condutividade térmica
20-100 °C (J/kg.K) (W/m.K)

Ti-6Al1-4V

(barra recozida) 580 7.3
Ti-6Al1-4V B s

(barra envelhecida) .

AISI-1045

(trefilada a frio) 486 50,7

A temperatura na zona de corte ¢ um parametro critico que influencia diretamente as
forcas de corte, a vida da ferramenta, a taxa de desgaste da ferramenta e a integridade superficial
da peca (DAVIM, 2008).

De acordo com Moreira ef al. (2004), a usinabilidade da liga (Ti-6Al-4V) ¢ dificultada
também por sua alta reatividade quimica com o material da ferramenta, pois o titanio ¢ presente
na composi¢do quimica desses materiais, o que gera o desgaste por difusdo que pode ser

observado na Figura 2.18:

Figura 2.18 - Caracterizagdo de desgaste de ferramenta ISO S15 no corte de titdnio a
diferentes velocidades de corte: A) 85 m/min; B) 100 m/min; C) 120 m/min (MOREIRA et
al.,2004)

Outro fator que contribui na baixa usinabilidade do titanio e suas ligas ¢ a presenca de
altas tensdes nas imediagdes da aresta de corte, devido a pequena area de contato cavaco-
ferramenta na superficie de saida e a alta resisténcia a deformagdo a temperaturas elevadas.

Além disso, a ocorréncia de chatter, por causa, principalmente, do baixo mddulo de elasticidade
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das ligas de titanio, dificulta a usinagem desse material. Portanto, o sucesso na usinagem das
ligas de titanio depende, principalmente, da superagdo dos principais problemas associados as
propriedades inerentes a esses materiais (EZUGWU e WANG (1997)).

De acordo com Machado e Wallbank (1990), os outros fatores que contribuem para a
baixa usinabilidade apresentada pelas ligas de titdnio sdo: a alta resisténcia mecanica, que se
mantém mesmo nas temperaturas elevadas geradas pela usinagem, dificultando a deformagao
plastica necessaria para a formac¢ao do cavaco; a pequena espessura do cavaco depois de
deformado, consequentemente com uma area de contato pequena com a ferramenta, causando
altas tensdes na superficie da ferramenta; o alto coeficiente de atrito entre o cavaco e a superficie
da ferramenta; a pequena area de contato com a presenca de uma zona de fluxo bastante estreita
entre o cavaco e a ferramenta (aproximadamente 8§ um comparados com 50 pum no corte de aco
sob as mesmas condigdes) causando temperaturas de até 1100 °C na ponta da ferramenta; a
possibilidade de ocorréncia de aresta posti¢a de corte (APC) em baixas velocidades de corte,
levando a uma diminuicdo da qualidade do acabamento superficial; o baixo mddulo de
elasticidade; a tendéncia que o titdnio apresenta de entrar em igni¢do, devido a sua alta
reatividade e as elevadas temperaturas envolvidas no processo; alta taxa de encruamento.

Assim sendo, essas ligas requerem o uso de fluido refrigerante em abundancia, e sofrem
uma limitacdo de velocidade de corte para reduzir as altas temperaturas geradas durante a
usinagem. O baixo médulo de elasticidade de ligas a base de titanio (em torno da metade dos
acos) dé lugar a vibracdes e ressonancias se a peca for fixada insuficientemente, se a ferramenta
de corte ndo estiver rigidamente fixada, e se as maquinas ndo forem potentes o bastante. Durante
tratamentos térmicos onde ocorre contato com o ar, uma capa superficial muito dura de 6xidos
ou nitretos pode se formar em algumas ligas, e a remocao dessa capa muito dura através de
usinagem, ¢ uma operacgao delicada. Essa camada pode, preferencialmente, ser removida por
abrasdao ou quimicamente, antes da usinagem (MACHINING DATA HANDBOOK, 1985).

Devido a essas caracteristicas, esses materiais sdo geralmente dificeis de serem usinados
em velocidades de corte acima de 30 m/min com ferramentas de aco rapido e acima de 60
m/min com ferramentas de metal duro, o que resulta em baixa produtividade. Além disso,
outros parametros de usinagem e a modifica¢do de elementos do sistema maquina ferramenta
devem ser escolhidos de modo a garantir um processo estavel (WANG, RAHMAN e WONG,
2005).
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2.5. Temperatura em Usinagem

De acordo com Coelho e Da Silva (2018), o custo da usinagem ¢ medido através da sua
produtividade, que ¢ medido através da quantidade de remog¢ao de material em um determinado
tempo. Esta produtividade pode ser melhorada aumentando-se a velocidade de corte e/ou a
velocidade de avango, porém ha limites para essas velocidades, acima dos quais a vida da
ferramenta ¢ drasticamente diminuida. Para materiais como aluminio ¢ ago carbono esses
parametros ndo sao empecilhos, pois os mesmos sao materiais de boa usinabilidade. Porém,
para materiais como acos inoxidaveis, ligas e superligas ferrosas e ndo-ferrosas (por exemplo,
o titdnio) resistentes ao calor, a usinagem ja se torna mais complicada. O corte desses metais
gera altas temperaturas na superficie de saida da ferramenta, provocando seu desgaste em curto
tempo de usinagem.

Na usinagem, boa parte da energia consumida no cisalhamento do material ¢
amplamente convertido em calor. As principais fontes transformadoras de calor no processo de
usinagem sdo: a deformagdo e o cisalhamento do cavaco nos planos de cisalhamento, o atrito
do cavaco com a ferramenta e o atrito da ferramenta com a peca (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2012).

Segundo Machado e Da Silva (2004), somente uma pequena porcentagem (1 a 3%) nao
¢ convertida em energia térmica. Parte desta pequena porcdo fica retida no sistema como
energia eléstica, e outra parte estd associada a geracdo de novas superficies (pega e cavaco).

A Figura 2.19 mostra as trés zonas distintas, onde o calor pode ser transformado durante

a usinagem.
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A — zona de cisalhamento primario

B e C — zona de cisalhamento secundario

D — zona de interface entre a pega e a

Ferramenta

superficie de folga

Figura 2.19 - Zonas de geracao de calor em usinagem (adaptado de MACHADO e DA
SILVA, 2004)

Onde, zona A ¢ a zona de cisalhamento primario, zona B ¢ C s3o as zonas de
cisalhamento secundario ¢ a zona C ¢ a de interface entre a peca e a superficie de folga da
ferramenta.

O calor transformado na usinagem ¢ dissipado pelos sistemas que fazem parte da
usinagem do material: a ferramenta de corte, a peca de trabalho, o cavaco formado e o fluido
de corte (ou o ar ambiente). Normalmente, a temperatura alcancada pela ferramenta de corte ¢
o fator que limita a velocidade de corte na usinagem, sendo este um dos principais motivos para
o desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte. Além disso, em algumas
operagdes com corte interrompido, como o fresamento, a ferramenta precisa resistir a ciclos
térmicos além de choques mecanicos.

Uma equagdo de balanco energético genérica pode ser escrita conforme Equacao (2.1).

Qz+Qa1+Qa2 = Qc+Qp+Qma+Qf (2-1)

onde,

Q, = calor transformado na zona de cisalhamento primario.

Q.1 = calor transformado na zona de cisalhamento secundario.

Q2 = calor transformado na zona de interface peca-superficie de folga da ferramenta.

Q. = calor dissipado pelo cavaco.
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Qp = calor dissipado pela pega.
Qma = calor dissipado pelo meio ambiente.

Q¢ = calor dissipado pela ferramenta de corte

Segundo Ferraresi (2003), da Equagdao (2.1), pode-se observar que o calor total
produzido durante a usinagem ¢ formado pela soma dos calores transformados nas zonas de
cisalhamento primaria, secundaria e tercidria. Pela conservacao da energia, esse calor deve ser
igual a soma das parcelas do calor dissipado pela ferramenta, cavaco, peca e pelo meio
ambiente. Cada uma dessas parcelas ¢ formada pelo somatorio do calor transformado em cada
uma das regiodes e que ¢ conduzido ao elemento.

Embora ainda seja dificil quantificar o calor que ¢ transferido para a ferramenta, pega e
cavaco, estima-se que cerca de 60 a 80% do calor total ¢ dissipado pelo cavaco, de 10 a 20%
pela pecga e apenas 10% pela ferramenta de corte (AKHIL et al., 2016). A Figura 2.20 mostra

essa distribuicao.
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Figura 2.20 - Dissipa¢ao do calor no torneamento (AKHIL et al., 2016)

De acordo com Sutter et al. (2003), a temperatura média tedrica da ferramenta na

superficie de saida € proporcional a:

(2.2)

Onde T ¢ a temperatura média tedrica da ferramenta na superficie de saida, p é a energia

de corte especifica; V¢ € a velocidade de corte; f ¢ o avango; K, p e C s@o a condutividade
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térmica, a densidade e o calor especifico da peca respectivamente. A relagdo sugere que um

pequeno valor do produto K x p x C faz com que a temperatura suba, mesmo a baixas

velocidades de corte e avanco.

A agdo dos fluidos pode ndo alterar significativamente a temperatura maxima, que ¢é
atingida na interface cavaco ferramenta. 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 regido de intensa deformacgao
plastica cisalhante e elevadas temperaturas, onde ocorre aderéncia entre os materiais do cavaco
e da ferramenta, num contato continuo com duragdo 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 condigdes, a zona de fluxo se
comporta como um fluido viscoso em escoamento sob altissimas tensdes cisalhantes e de
compressdo que impedem a penetracdo de outros elementos nessa regido. Por isso, a aplicagdo
de fluidos de corte ¢ ineficiente para a reducdo significativa da temperatura na interface
ferramenta/cavaco e, consequentemente, na eliminacdo dos mecanismos de desgaste da
ferramenta especialmente aqueles que ocorrem em presenca de zona de fluxo (cisalhamento

pléstico a altas temperaturas, abrasdo, adesdo ou atrition, difusdo e oxidacao).

2.6. Métodos de Medicio de Temperatura em Usinagem

De acordo com Trent e Wright (200), determinar a temperatura na interface do cavaco
com a ferramenta por experimentos ndo ¢ um trabalho fécil. Espessura estreita de cisalhamento
e o obstaculo que ¢ gerado pelo cavaco, além do fato que estdo em contato continuo e se
movendo em relagdo a outros sao os principais fatores que dificultam a medi¢ao de temperatura
na usinagem. Muitos pesquisadores desenvolveram varias técnicas para medir as temperaturas
de corte. Por exemplo termopar inserido, termopar ferramenta-pega, alteragcdes de dureza na
ferramenta em fung¢do da temperatura, radiacdo infravermelha, entre outras. Medicoes
confiaveis das temperaturas de corte sao um ponto fundamental na pesquisa de usinabilidade.

Os métodos que utilizam radiag@o infravermelha (Stephenson, 1991; Lin, Lee ¢ Weng,
1992 e Lin e Liu, 2001), tem como grande vantagem o fato de conseguir medir a temperatura
do objeto sem estar em contato com o mesmo, facilitando assim na medi¢ao de temperatura de

objetos que estdo se movendo. Em trabalhos mais recentes as cameras térmicas estdo sendo
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utilizadas para examinar campos de temperatura ¢ as razdes das particdes térmicas entre
ferramenta, peca e cavaco, com foco nos fluxos térmicos € ndo apenas nas temperaturas na zona
de corte, oferecendo condigdes para um melhor entendimento no desgaste da ferramenta e
integridade da superficie. A grande dificuldade ¢ devido ao fato dos cavacos gerados
atrapalharem na recepg¢ao do sinal. Além disso, essa medicao depende bastante da qualidade do
equipamento, que garantem ou ndo a confiabilidade do resultado. Equipamentos mais
confiaveis e com uma maior sensibilidade costumam ser muito onerosos. Além disso, essa
medicao depende da emissividade do material, que € relacionada diretamente com o tipo de
material e rugosidade, sendo portanto, mais um fator de erro (STEPHENSON ¢ AGAPIOU,
2006).

Os métodos que empregam termopares remotos ou inseridos na peca descritos por Yen
e Wright (1986), Chen; Tsao; Liang (1997) e Kitagawa; Kubo; Maekawa (1997), utilizam
termopares de pequenos diametros que sdo inseridos em diversas micro furos espalhados pela
ferramenta de corte. Este método permite obter uma estimativa da distribui¢do de temperatura
na superficie da ferramenta de corte. Porém este método apresenta dificuldades devido aos
grandes fluxos de calor na ferramenta. O tempo de resposta do termopar também pode
influenciar nos resultados. Além disso, ndo ¢ possivel instalar o termopar na ponta da
ferramenta, local de maxima temperatura.

De acordo com Kato et.al (1976), a medi¢do pelo método do filme PVD consiste na
deposi¢do de finas camadas de diversos materiais com pontos de fusdo especificos em uma
superficie perpendicular a superficie de saida das ferramentas de corte. Apds a deposicao dos
filmes, usina-se o material e através da diferenga das cores na superficie da ferramenta de corte
¢ possivel estimar as temperaturas alcancadas.

De acordo com Costa (2014), a medicdo de temperatura em usinagem ¢ um desafio
experimental. Muitos métodos experimentais foram desenvolvidos ao longo do tempo e, talvez
o mais utilizado seja o método do termopar ferramenta-peca. Por ser o método utilizado na
etapa experimental desta dissertacdo, o método do termopar ferramenta-peca sera apresentado

com mais detalhes a seguir.
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2.7. Método do termopar ferramenta-peca

A técnica do termopar ferramenta-pe¢a ¢ um método utilizado para medir a temperatura
no processo de usinagem, geralmente na operacdo de torneamento. Varios trabalhos em
torneamento j& publicados utilizaram este método, como ¢ o caso de Kaminise, Guimaraes e da
Silva (2014), Rodriguez, Munoz-Escalona e Cassier (2011) e Chinchanikar e Choudhury
(2014).

Porém com menor frequéncia, algumas pesquisas empregam a técnica na medi¢ao de
temperatura nas operagdes de fresamento e de furacdo (AGAPIOU e STEPHENSON, 1994).

A seguir sera melhor explicado o funcionamento do método.

2.7.1 Conceito basico sobre termopar

O método do termopar ferramenta-peca mede a temperatura da interface cavaco-
ferramenta por meio do fendmeno fisico denominado “efeito Seebeck™. A experiéncia mostra
que um circuito constituido por dois materiais diferentes é percorrido por uma corrente elétrica
“1” desde que os contatos ou jungdes destes materiais estejam a temperaturas diferentes (Figura
2.21). Um circuito deste tipo, denominado par termoelétrico ou termopar, ¢ uma fonte de forga
eletromotriz. O valor desta for¢a eletromotriz gerada depende somente da natureza dos
condutores e da diferenca de temperatura entre os dois contatos. Utilizando o principio do
“efeito Seebeck”, a temperatura de usinagem pode ser medida. O material da pe¢a e o material
da ferramenta constituem um termopar, desde que sejam condutores elétricos. Isto ocorre
porque, durante a usinagem, a zona de aderéncia entre a ferramenta e o cavaco garante a
formagdo de uma jungdo (junta quente ou junta de medi¢ao). Uma conexao elétrica para uma

parte de menor temperatura da ferramenta forma a jun¢ao fria (junta fria ou junta de referéncia)

(BORCHARDT; GOMES, 1979).
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Juncdo de medicdo Metal A

- Juncio de referéncia
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Figura 2.21 - Representacdes esquematicas (a) de um circuito termopar genérico ¢ (b) do

circuito com a conexao do sistema de medi¢do do potencial elétrico Eag (KAMINISE, 2012)

De acordo com Kaminise (2014), o AE total do circuito é equivalente a soma das ddp
geradas em cada uma das jungdes termoelétricas. Como se trata de um circuito elétrico, pode-

se aplicar a lei de Kirchhoff, conforme apresentado na Equacao 2.3.
AE= E1+ER (23)

De acordo com Kaminise (2014), as tensdes E; e Er geradas em cada junta do par
térmico dependem da temperatura e do coeficiente de Seebeck (o). Esse coeficiente ¢ uma
constante de proporcionalidade a qual pode ser obtida através da calibragdo do sistema. Este
valor expressa a relagdo de variacdo da ddp com a temperatura e varia de acordo com os
materiais que formam o termopar, conforme a Equagao 2.4. Quando essa constante ¢ um valor

fixo, ela resulta em uma fungao linear.

Ty

T T
AE= leRcAdHfTRchdt = I

(GB - GA) dt (24)

Onde o, e op representam os coeficientes de Seebeck de cada material. T; € a
temperatura na junta de medi¢do e Tr ¢ a temperatura na juncao de referéncia.
Podemos chamar a diferenca do coeficiente de Seebeck do material B para o material A

de oga. Logo, resolvendo a integral da Equagdo 2.4, tem-se as Equacdes 2.5 e 2.6.
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AE= GBATI_GBATR (25)

AE= oa(T;-Tr) (2.6)

Dessa relagdo ¢ possivel obter a temperatura da junta de medi¢ao (77) a partir do
conhecimento da temperatura da outra juncdo (7z) e do coeficiente de Seebeck (ozy).

Realizando um rearranjo da Equagdo 2.6, isolando T1, tem-se a Equagao 2.7.

Tl = TR + AE/ OBA (27)

Sendo assim pode-se relacionar o valor de AE obtido com o valor da temperatura

correspondente.

2.7.2 Lei dos termopares

No total sdo 5 leis fundamentais dos termopares.

1 Lei — A forga eletromotriz (f.e.m) de um termopar, que também pode ser chamado de
diferencial de potencial (ddp), com as jun¢des submetidas as temperaturas Ti e Ta,
respectivamente, ¢ totalmente independente de outras temperaturas ao longo do circuito, desde

que os dois materiais A e B sejam homogéneos, como ilustrado na Figura 2.22.

I : I .4 » [:l.i_l:'l.];::}'L A I_ TH | I IU
T] / \ TJ T] / \ T;
AN / AN /
Ts Te T Ty

Figura 2.22 - ITlustragao mostrando a equivaléncia entre dois circuitos termopares submetidos

internamente a diferentes temperaturas — 1* lei dos termopares.
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2% Lei — Se um terceiro metal C ¢ inserido em um dos ramos e estando suas juncdes
sujeitas a mesma temperatura T3, a forga eletromotriz (f.e.m) do circuito permanece inalterada

independente do comprimento e da variagao da temperatura ao longo de C. (Figura 2.23).

i S Tem A I_I A
n N T S TSN
N\ v . P

R B

Figura 2.23 - Tlustragdo do efeito da inser¢do de um material C em um dos ramos do termopar

— 2% lei dos termopares.

3* Lei — Se um metal C ¢ inserido entre A e B em uma das juncdes, a temperatura de C,
a qualquer distancia das jun¢des AC e BC, ndo influi, desde que, a temperatura nas jungdes AC
e BC sejam iguais a Ti. A forga eletromotriz (f.e.m) € aquela como se C ndo existisse. (Figura

2.24).

1005 -
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Figura 2.24 - Tlustragdo do efeito da inser¢ao de um material C em uma das jungdes, entre os

ramos A e B de um termopar — 3? lei dos termopares.

4* Lei — Se a forca eletromotriz (f.e.m) térmica dos metais A e C € Eac e dos metais B e

C ¢ Egc, entdo, a f.e.m térmica dos metais A e B ¢ igual a Eac + Epc (Figura 2.25).
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Figura 2.25 - Tlustragdo da propriedade associativa da f.e.m entre materiais de um termopar -

4% lei dos termopares.

5* Lei — Se o termopar produz uma f.e.m E1 quando suas juncdes estdo as temperaturas T1 e
T2 e se produz E2 quando elas estiverem as temperaturas T2 e T3, entdo ele produzira E1 e E2
quando as jungdes estiverem a T1 e T3, respectivamente (Figura 2.26). A presenca de varios
metais diferentes e consequentemente de vdarias termojungdes na cadeia de medi¢do da
montagem termopar ferramenta-pega impedem a aplicacdo direta do conceito de termopar. As
leis dos termopares que preveem a presenga de um terceiro material no circuito sdo, nesse

sentido, imprescindiveis.

N\ \ N\
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Figura 2.26 - Ilustracao da propriedade associativa da f.e.m entre diferentes temperaturas das
juncdes do termopar — 5* lei dos termopares

2.7.3 Medic¢ao de temperatura com o método termopar ferramenta-peca

Fundamentado nesse principio, o método termopar ferramenta-peca utiliza a ferramenta
e a peca como par termoelétrico. A interface entre a ferramenta e a pega € considerada a jun¢ao
quente do termopar, enquanto a jungao fria ¢ formada pelos pontos mais afastados da ferramenta
e da peca, que devem ser conectadas eletricamente e mantidas a uma temperatura constante de
referéncia (STEPHENSON e AGAPIOU, 2006). Sendo assim a ddp gerada sera relacionada
diretamente a temperatura na interface ferramenta-peca, j& que teoricamente a temperatura de

referéncia ndo varia.
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A técnica, apesar de aparentemente simples, possui uma série de particularidades que
devem ser levadas em conta durante sua utilizagdo ¢ montagem. Dentre elas podem-se citar: o
par ferramenta-pega deve ser sempre formado por materiais condutores de eletricidade,
impedindo assim a utilizagdo de ferramentas ceramicas e pegas de materiais ndo metalicos; a
temperatura medida representa uma média das temperaturas que ocorrem na regido de corte,
sendo assim nao € possivel obter o real valor da temperatura maxima da ferramenta na ponta da
ferramenta; o contato da ferramenta com o cavaco nao ¢ estavel, existem picos ¢ vales nesta
regido; a jungdo quente pode ser considerada como um termopar finito, com um nimero
infinitamente grande de fontes interligadas em um circuito em paralelo; e a calibragdo do
termopar ¢ dificil pois depende de todos os materiais presentes no sistema e varia para cada
material que serd usinado (MELO, 1998).

Na Figura 2.27 é representado o esquema do método do termopar ferramenta-peca numa

operagao de torneamento cilindrico externo.

isolante

/

e

Ferramenta de metal duro — v

DS} OA

isolante

Figura 2.27 - Esquema geral do método do termopar ferramenta-pega utilizado na medi¢ao da

temperatura de usinagem (adaptado de MOURA et al., 2015)

Observa-se no esquema que para a aplicagdo do método o sistema deve estar fechado e
isolado. Como a ferramenta esté fixa no castelo do torno, a conex@o pode ser feita na propria
ferramenta através de um fio elétrico, que € conectado ao instrumento de medicao da ddp. Ja

no outro contato tem-se uma maior dificuldade devido a peca estar sempre em rotagdo

(AVELID, 1970).
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Algumas técnicas foram desenvolvidas para permitir a condugdo do sinal da peca para
o instrumento de medigdo. De acordo com Kaminise (2012), as solugdes mais eficientes para a
conducao do sinal elétrico da peca em rotagdo até o condutor estacionario usam um mancal de
mercurio. Nesses sistemas, um elemento rotativo (Figura 2.28), acoplado a peca, € conectado a
um condutor elétrico através de “um banho” em merctrio. O movimento relativo entre o
elemento rotativo e o merctrio nao provoca a elevacao significativa da temperatura nesse
contato elétrico que, assim, pode ser uma das jungdes de referéncia do sistema, a temperatura

Tr.

Peca Retentores i
ISOLAMENTO ISOLAMENTO PECA \\ Merctirio
DISCO } ISOLAMENTO /
Contra ponta Isclagéo
ceramica
CUBADE FERRAMENTA
UBA
MERCURIO Isolagio
m ceramica
\_ J vouriveTro S
(a) (b)

Figura 2.28 - Aplicagdes do mancal de mercurio na condugdo do sinal elétrico no método do
termopar ferramenta-peca: (a) através do eixo arvore do torno com um disco metalico inserido
em uma cuba (ABHANG E HAMEEDULLAH, 2010); (b) através da ponta rotativa da contra
ponta (INGRACINETO et al., 2011)

Na primeira configuracdo um eixo € colocado através do furo do eixo-arvore do torno e
conectado a peca de trabalho. Na outra extremidade ¢ acoplado um disco metalico que fica
inserido em uma cuba de mercurio, o que garante o contato elétrico entre o disco, que estard em
rotacdo, e o condutor estacionario, como ilustra a Figura 2.28 (a).

Na segunda alternativa, o mancal de mercurio ¢ incorporado a um contra ponta projetado
para dar rigidez e servir como condutor elétrico, como mostra a Figura 2.28 (b). Assim, garante-
se a continuidade elétrica do circuito através de um conector que ¢ instalado na contra ponta
em contato com o mercirio em uma capsula instalada dentro da contra ponta. Nessa
configuragdo € necessario a utilizagdo de retentores para evitar a fuga do mercurio liquido.

Outra forma de se utilizar a propria contra ponta para se estabelecer o contato elétrico ¢

apresentada em Alvelid (1970), e € utilizado no trabalho de Kaminise (2012), conforme mostra
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a Figura 2.29. De acordo com Kaminise (2012), nesse caso, uma contra ponta rotativa comercial
foi modificada para que a transferéncia do sinal elétrico entre a contra ponta rotativa ¢ o
condutor elétrico fosse feita em uma camara de mercurio instalada no seu cone Morse. Fez-se
o contato elétrico com um pino de aco instalado concentricamente na ponta rotativa € o
involucro da camara de mercurio foi confeccionado em material isolante com o objetivo de se

manter a temperatura constante Tr da junta de referéncia, no contato elétrico do mercurio.

1. ranhura para condutor de
cobre isolado;

2. condutor de cobre isolado;
3. aco;

: 4. parafuso feito de material
...... : o isolante;

' 5. mercurio;

6. capsula em massa epoxi
(Deveon WR)

7. pino de aco - 2 mm de
didmetro.

L isolac@o elétrica: pelicula de
poliester Mylar® - 0,2 mm @ ® &

Figura 2.29 - Contra ponta rotativa convencional que foi modificada para uso no método do

termopar ferramenta-pe¢a (ALVELID, 1970)

As principais fontes de erro do método termopar ferramenta-peca sdo relacionadas,
principalmente, a falta de homogeneidade dos materiais da ferramenta e da peca e a diferenga
de temperatura entre as jungdes dos materiais introduzidos no circuito (ocorréncia de varias
jungdes de referéncia submetidas a diferentes temperaturas), (STEPHENSON, 1993). No
entanto, a grande dificuldade do método ¢ a dificuldade de execugdo de uma calibragdo precisa
(ABHANG e HAMEEDULLAH, 2010a).

Kaminise (2012) desenvolveu um sistema de calibragcdo do método termopar ferramenta
peca (Figura 2.30) para possibilitar a utilizagdo com um inserto de metal duro na usinagem de
ferro fundido cinzento. A calibragdo do sistema termopar ferramenta-peca foi feita através de
um aquecimento produzido por chama de magarico a gas oxiacetileno. O principio € semelhante
a calibracdo utilizando banho de sal aquecido por resisténcia elétrica (Ferraresi, 2003),
entretanto, a calibragdo com macarico a gas oxiacetileno pode ser realizada na propria maquina-
ferramenta, com os mesmos elementos usados em um ensaio de usinagem: ferramenta de corte,
porta-ferramenta, corpo de prova, contra pontas e todos as demais juncdes que se formam em

um teste experimental.
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| elemento de corpo de prova

| chama do macarico aquecimento experimental

| (material p)

| Jferramenta contra ponta

I modificada
elemento de compensacio (material A)

A
I - ™

material A {f material p

T4 - termopar tipo T

T; - termopar tipo T

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

T ambienre -termopar tipo T

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

Figura 2.30 - Calibragao realizada com elemento de compensagao (KAMINISE, 2012)

No trabalho de Moura (2017), mediu-se a temperatura através do método termopar
ferramenta-peca tendo como material da ferramenta um metal duro da classe K10 e da peca o
titanio Ti-6Al-4V. A calibragdo foi realizada por Tabak (2015), utilizando um magarico de

oxiacetileno para aquecimento da junta de medig¢do, conforme a Figura 2.31.
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contra pontas adaptado

Pega Ti-6Al1-4V =

\J cavaco de Ti-6A1-4V
/

=
ponto de medicio bits de metal duro (K 10%
/
__,_.-‘ -
Termopar 1 — Voltimetro
Termopar 2 _—"
.
.
—_ Termopar 3 i)
™ io de cobre

i ™

medidor
temperatura

Figura 2.31 - Esquema da montagem do circuito de calibragdo (TABAK, 2015)

Segundo Tabak (2015) para que a calibragdo seja efetuada corretamente € necessario
manter todas as juntas que nao sdo pontos de interesse a temperaturas constantes. Porém, isso
apresenta um enorme desafio, pois ao aquecer o ponto de interesse todo o corpo da ferramenta
de corte também serd aquecido, ou seja, o calor ird fluir pela ferramenta de corte sendo
transmitido, por conducdo, até o contato da ferramenta de corte com o fio de cobre formando,
assim, uma segunda jun¢do com variagao de temperatura. Desta forma, para conseguir medir a
temperatura da interface de interesse, duas temperaturas foram monitoradas na calibragdo. A
primeira ¢ a do ponto de interesse, determinada pela média da temperatura medida por dois
termopares soldados o mais proximo possivel do contato ferramenta-cavaco; a segunda ¢ na
parte posterior da ferramenta para que, posteriormente, a variacao da temperatura nesta jungao
e o seu efeito na ddp resultante pudesse ser subtraido.

Separadamente, foi avaliado o efeito da variagdo de temperatura em uma juncdo
ferramenta de corte e fio de cobre, e, assim, pode-se determinar a magnitude do efeito da junta

secundaria na calibragdo inicial. Com isso, utilizando da relacao entre a variagao de temperatura
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e a ddp gerada neste ponto, a calibragdo inicial pdde ser corrigida obtendo uma curva otimizada

de calibragao, ilustrada na Fig. 2.32.

Curva de Calibragao do Sistema
1.200,00

1.000,00
200,00

600,00

Temperatura [*C]

400,00

200,00 TPPCJ = 127,75%ensao(mV] + 15,69
R# = 0,9609

0,00
000 100 200 300 400 500 800 FO0  B00 900 1000

Tenséo [mV]

Figura 2.32 - Curva de calibracdo para o sistema de medicao termopar-ferramenta-peca

usinando Ti-6Al-4V (adaptado de TABAK, 2015)

No trabalho de Marques (2015), mediu-se a temperatura através do método termopar
ferramenta/peca tendo como material da ferramenta um metal duro da classe K10 e da peca o

Inconel 718. Para a calibragao utilizou-se um forno Mufla como fonte de calor, conforme a

Figura 2.33.
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Termopar tipo K

Forno Mufla
Figura 2.33 - Diagrama esquematico do sistema de medigdo termopar ferramenta-pega

(MARQUES, 2015)

Um aspecto importante, e que deve ser considerado nesses ensaios, ¢ a histerese do
sistema, e nesse caso observou-se nesse trabalho uma relagdo muito proxima da curva de

calibra¢do no aquecimento e no resfriamento, conforme mostrado na Figura 2.26.

1100
1000 y= 49 93x+ 1277
=0,997
900
E, 800
e
700
% + Média das tensbes
£
o 600 B Tensdo de aguecimento
E 500 A Tensdo de resfriamento
l—
400 — Linear (Média das tensdes)
300
200 T T T T T T 1
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
DDP (mV)

Figura 2.34 - Curva de calibragdo para medi¢do da temperatura de usinagem do Inconel 718

(MARQUES, 2015)

Nas pesquisas desenvolvidas por Narutak et al. (1983), a liga Ti-6Al-4V foi usinada
com uma ferramenta de metal duro classe ISO K10 e a temperatura de corte foi plotada com

referéncia a velocidade de corte conforme mostrado na Figura 2.35, na qual também as
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temperaturas obtidas para o ago carbono (0,45% C) foram plotadas para comparagdo. Como
pode ser visto nessa figura, a temperatura de corte da liga de titanio (Ti-6Al-4V) € superior a
727 °C mesmo para baixas velocidades de corte como 0,8 m/s (48 m/min) e alcanga os
1 077 °C a 3,4 m/s (204 m/min), velocidade na qual atinge temperaturas em torno de 827 °C
quando da usinagem do aco ao carbono.

Considerando a relacdo entre as menores forgas de corte na usinagem de titdnio, em
fungdo das altas temperaturas de corte, estas podem ser atribuidas a baixa condutividade térmica
da liga Ti-6Al1-4V, 7,54 W/m.K quando comparada ao carbono, chegando a 53,5 W/m.K e a
baixa densidade das ligas de titinio (NARUTAK et al., 1983).
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Velocidade de corte m/s

Figura 2.35 - Variagao da temperatura em funcao da velocidade de corte para liga Ti-6A1-4V

e aco ao carbono com a, = 0,5 mm e f=0,1mm/ver (adaptado de Narutak et al., 1983)

2.8 Forca de Usinagem

Durante a formagdo do cavaco, 0 movimento da ferramenta em relacdo a pega faz com
que a cunha cortante exerca um esfor¢o de penetragdo na peca, que responde a este esforgo,

fazendo aparecer um sistema de forcas atuando na cunha de corte, que geram tensdes (NAVES,
2013).
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O estudo das for¢as de usinagem permite otimizar parametros de corte e assim assegurar
menor gasto de energia, melhor acabamento e maior vida da ferramenta. Além disso, as forgas
de usinagem sao determinantes para a qualidade geométrica e dimensional da superficie
usinada, uma vez que seus componentes podem induzir deflexdes em ferramentas mais esbeltas
(RIBEIRO, 2016).

Diversos fatores afetam, em maior ou menor grau, os componentes das forcas de

usinagem. Entre eles:

¢ Propriedades mecanicas do material a ser usinado;

¢ Velocidade de corte, avango e profundidade de corte;

¢ Ferramenta de corte: material, revestimento e geometria;
e Fluido de corte;

e Desgaste da ferramenta;

Machado e Da Silva (2004) explicam a influéncia desses fatores na forca de corte:

e Velocidade de corte: Como apontado por Trent e Wright (2000) na Fig. 2.36,
inicialmente com o aumento da velocidade de corte, ocorre a diminuigdo da forca de corte
devido ao aumento da temperatura, que ocasiona a diminuigdo da resisténcia ao cisalhamento
do material da peca. Porém, para materiais com mais de uma fase como os agos, ocorre o
surgimento da aresta postica de corte (APC) que inicialmente diminui a for¢a de corte devido
ao aumento do angulo de saida efetivo e reducdo do plano de cisalhamento secundario. O
crescimento da APC provoca reducao da forca de corte, que sé volta a aumentar quando a
velocidade de corte atinge valores nos quais a APC se torna instavel. A for¢a continua a crescer
até o ponto onde a velocidade atinge o valor da velocidade critica. Para velocidades acima da
velocidade critica, verifica-se experimentalmente que, a forca de corte tende a sofrer uma
pequena reducdo com o aumento da velocidade. O aumento de velocidade provoca uma maior
geracdo de calor, que se por um lado tende a diminuir a for¢a de corte devido a reducdo da
resisténcia do material da pega, por outro torna o material mais ductil, provocando o aumento
do coeficiente de atrito no plano de escorregamento secundario, devido ao crescimento das
juncdes das asperidades, o que favorece aumento da forca de corte. Sendo assim a altas

velocidades de corte a forga de usinagem tende a ficar estavel, tendendo a um valor constante.



62

e Avango e profundidade de corte: o aumento do avanco e da profundidade de corte
aumentam praticamente que na mesma proporcao as forgas de usinagem, devido ao aumento
das areas dos planos de cisalhamento primario e secundario de corte. Entretanto, ¢ verificado
experimentalmente que o efeito do avango € maior que da profundidade de corte. Shaw (2005)
complementa ao afirmar que o aumento do avango e da profundidade de corte geram maiores
esfor¢os, a medida que ocorre a queda da pressao especifica de corte, especialmente devido ao
aumento do fluxo lateral de cavaco, que ¢ formado por parte do material deformado durante a
usinagem e nao se transforma em cavaco. Na figura 2.23 ¢ mostrado a variagdao da forca de
corte, forca de avanco e forca passiva com a se¢do de corte na usinagem de trés materiais com
diferentes valores de resisténcia a tracao.

e Material da peca: de uma maneira geral, quanto maior a resisténcia do material a
usinar, maior a resisténcia ao cisalhamento nos planos de cisalhamento e, portanto, maior a
forca de usinagem e maior poténcia. Entretanto, baixa resisténcia pode vir acompanhada de
elevada ductilidade e isto pode aumentar a area da se¢do de corte, influenciando também a forca
de usinagem. Além disso de acordo com Abrao (1995), forcas de corte na usinagem de materiais
endurecidos ndo sdo muito superiores quando comparadas com as forcas geradas na usinagem
de materiais recozidos devido a pequena quantidade relativa de deformagao plastica do cavaco
que ocorre na usinagem de materiais endurecidos e também da pequena area de contato cavaco
ferramenta, a qual reduz a forca de atrito. Mesmo assim, as forcas de corte na usinagem de
materiais endurecidos atingem valores de 30 a 80% superiores as forgas na usinagem de
materiais macios.

e Material da ferramenta: Se houver afinidade quimica do material da peca com o
material da ferramenta, uma zona de aderéncia estavel e forte sera formada na area da secao de
corte, aumentando o coeficiente de atrito na interface da ferramenta com a peca, e
consequentemente, aumentando a for¢a de corte e a poténcia de usinagem. Entretanto, se nao
houver afinidade metaltrgica ndo existirdao fortes ligacdes de aderéncia, o coeficiente de atrito
sera baixo, a area da secdo de corte podera ser reduzida, diminuindo a for¢a de usinagem e a
poténcia de usinagem.

e Geometria da ferramenta: o &ngulo mais influente ¢ o de saida. Uma redugao no angulo
de saida aumenta a area de contato cavaco-ferramenta, e impde uma restricdo maior ao
deslizamento do cavaco sobre a superficie de saida, o que aumenta a forca de usinagem. Outro

dngulo que afeta a forga de usinagem ¢ o angulo de posi¢éo, .. Com o aumento deste angulo,

desde que o angulo de posigdo lateral y’ ndo se altere, a forga de usinagem diminui
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ligeiramente. O angulo de folga ou incidéncia, a0, s6 terd influéncia se utilizados valores bem
pequenos (<30). Neste caso o atrito naquela regido ira aumentar e, portanto afetar a forca de
usinagem proporcionalmente.

e Desgaste da ferramenta: o desgaste da ferramenta de corte, pode alterar a geometria
da ferramenta, porém o efeito maior ¢ devido ao aumento da area de contato com o cavaco e/ou
com a peca, com o crescimento do desgaste de cratera e de flanco, respectivamente. Isto faz
aumentar a for¢a de Usinagem.

e Fluido de corte: o uso de fluido de corte, com a acdo lubrificante, reduz a area de
contato cavaco-ferramenta e diminui a forca de usinagem. Entretanto, quando prevalece uma
acdo refrigerante, o fluido de corte pode aumentar a forca de usinagem, por promover um

aumento da resisténcia ao cisalhamento do material nas zonas de cisalhamento, pela redugado da

temperatura.
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Figura 2.36 - Influéncia da velocidade de corte na for¢a de corte (adaptado de TRENT e
WRIGHT, 2000)
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Figura 2.37 - Influéncia da secdo de corte e da resisténcia do material da peca nos componentes

de forca de usinagem (FERRARESI, 2003)

Ao analisar a Figura 2.37 nota-se que apesar de um ago com 0,19% de carbono possuir
um valor de resisténcia ao cisalhamento maior do que o ferro puro, este ultimo apresenta uma
for¢a de usinagem maior que a da liga para qualquer velocidade de corte. Neste caso em
especifico, o fato do ferro puro ser mais ductil do que o ago faz com que as areas dos planos de
cisalhamento sejam maiores, reprimindo o fato de ser menos resistente. O mesmo pode-se dizer
a respeito do cobre puro e o latdo 70-30. Nota-se também que o Gnico material que apresenta
mais de uma fase € o aco 0,19% C, apresentando uma anomalia na curva da forga vs velocidade
de corte na regido de formacao de APC.

Como regra, na usinagem dos agos com até 0,3% de carbono predomina o fator
ductilidade, implicando em menores forcas para aqueles com maiores teores de carbono. Acima
de 0,3% de carbono predomina o fator resisténcia, implicando em maiores for¢as quanto maior
for o teor de carbono (TRENT e WRIGHT, 2000).

A obtencdo das forcas presentes nos processos de usinagem possui também grande
importancia, pelo fato de determinarem a poténcia necessaria para o corte, sendo utilizadas no
projeto de maquinas-ferramentas e também servirem como um indicativo da usinabilidade dos

materiais, pois quanto maior a forca empregada, mais dificil tende a ser a usinagem do material
(MACHADO et al., 2011).
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Sendo assim, conhecer a for¢a de usinagem (F,) € um fator primordial na determinagao
da usinabilidade de um material.

Para a medigdo das forgas no processo de torneamento, geralmente a ferramenta ¢ fixada
a um dinamodmetro, equipamento que ¢ comumente utilizado para a medi¢ao das forgas de
usinagem. O dinamometro ¢ um transdutor do sinal de forca, onde na parte inferior deste
equipamento hd uma base piezelétrica, que ao receber a aplicacdo de uma forga, faz com que
haja uma deformacao elastica dos sensores de quartzo, que por sua vez geram um sinal elétrico
proporcional a forca aplicada (DAN e MATHEW, 1990).

A forca de usinagem ¢ a forga total que atua sobre a cunha cortante durante a usinagem.
A componente da for¢a de usinagem num plano ou numa direcdo qualquer ¢ obtida mediante a
projecdo da forca de usinagem sobre esse plano ou dire¢do, ou seja, mediante uma
decomposicao ortogonal (FERRARESI, 2003).

A decomposicao ortogonal da forca de usinagem (F,)) gera trés forgas conforme abaixo:

e Forga de corte (F,): projecao da for¢a de usinagem F, sobre a direcdo de corte (dada
pela velocidade de corte). Esta forca age verticalmente para baixo sobre a superficie de saida
da ferramenta.

e Forca de avanco (Fy): projecdo da forga de usinagem F, sobre a dire¢do de avango.
Essa forca opde-se ao movimento de avango da ferramenta, ao se deslocar ao longo do eixo
axial da peca. A magnitude desta for¢a é governada pela taxa de avanco.

e Forga passiva (Fp): proje¢do da forga de usinagem F, sobre uma dire¢do perpendicular
ao plano de trabalho, sendo a forca de reagdo ao movimento da ferramenta no sentido radial da

peca.

Além desses componentes basicos pode-se também identificar outros trés componentes

importantes:

e Forga ativa (F,): € a projecdo da forga de usinagem sobre o plano de trabalho;

e Forca de compressao (F,): ¢ a projecao da forca de usinagem sobre uma dire¢ao
perpendicular a superficie principal de corte.

e For¢a de apoio (F,,): € a proje¢do da forga de usinagem sobre uma diregdo

perpendicular a direcdo de avango, situada no plano de trabalho.
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Como a for¢a de usinagem ¢ normalmente decomposta nos seus trés principais

componentes, vale sempre a relagao:
FZ = F*+ Ff + F} (2.8)

Na figura 2.38 ¢ mostrado os componentes da forca de usinagem para o processo de

torneamento cilindrico externo.
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Figura 2.38 - Componentes da for¢a de usinagem segundo Norma DIN 6584 no torneamento

cilindrico externo (adaptado de DIN 6584, 1963 apud MACHADO e DA SILVA, 2004, p.86)

Muitas vezes no calculo da for¢a de usinagem, a forca passiva € desconsiderada por
apresentar um valor muito pequeno em comparacao das forgas de corte. Além disso, ela ndo ¢
considerada nos calculos da poténcia de usinagem pelo fato de ela ndo realizar trabalho. Porém,
a forca passiva tem papel importante no porta-ferramenta, pois ela garante que a pega € a
ferramenta estejam sempre em contato, mantendo assim a estabilidade do processo. Sendo
assim, o porta-ferramenta, os dispositivos de fixagdao da pega e a maquina-ferramenta devem

possuir rigidez suficiente para suporta essas for¢cas geradas. Pode ocorrer de se forga passiva
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for muito alta ou se a maquina nao possuir rigidez satisfatoria, a ferramenta pode ser deslocada
de sua posi¢ao original, alterando assim a profundidade de corte e consequentemente a precisao

dimensional da peg¢a usinada (KALPACJHIAN e SCHMID, 2011).

Nas pesquisas desenvolvidas por Narutak et al. (1983), fez-se uma comparagdo entre
forgas de corte para ligas Ti-6Al-4V medidas para uma ferramenta de metal duro classe ISO
K10 com velocidades de corte variando de 0,35 m/s (21 m/min) a 3,4 m/s (204 m/min.). Em
seguida o ago ao carbono (0,45 C) também foi testado para comparacdo e o resultado do teste

¢ mostrado na Figura 2.39.

140
120 A

100

] —+—Aco C
80 \.\._/____d..——— 5 G
60

40
20 ~-m-Ti6-4

Forca de corte (N)

035 085 17 25 34
Velocidade de corte (m/s)

Figura 2.39 - Comparagao entre forca de corte na usinagem da liga Ti-6Al-4V e ago médio

carbono a,= 0,5 mm e f= 0,1 mm/volta com inserto MD classe K10 e P10 respectivamente
(NARUTAK et al., 1983).

Os testes demonstraram que as forcas de corte para ligas de titdnio foram quase
constantes com a variagao da velocidade de corte, e que estas forcas foram em torno de 50%
inferiores as forcas verificadas no teste de usinagem do ag¢o ao carbono (0,45% C) e que as
forgas de corte obtidas para a liga Ti-5A1-2,5Sn foram quase similares aos resultados obtidos

para a liga Ti-6Al-4V (NARUTAK et al., 1983).
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CAPITULO III

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo tem como objetivo descrever a metodologia experimental realizada no

torneamento da liga Ti-6Al-4V, além dos materiais e equipamentos utilizados.

Os ensaios de torneamento foram planejados com o objetivo de desenvolver uma
metodologia de calibracdo do sistema termopar ferramenta-peca para altas temperaturas e sua
respectiva calibragdo para validacao do sistema. Também sera obtido as temperaturas na
interface cavaco-ferramenta para o torneamento da liga Ti-6A1-4V em funcdo de parametros de
corte. Além disso foram analisadas as forcas de corte e amostras de cavacos obtidas durante a

usinagem.

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem (LEPU) da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC) da Universidade Federal
de Uberlandia (UFU), na cidade de Uberlandia/MG. Os testes de usinagem foram de
torneamento cilindrico externo de uma pega de liga de titanio (Ti-6Al-4V), a seco e com MQL,

usando uma ferramenta de metal duro sem revestimento da classe K10.

Para melhor compreensdo, o fluxograma da Figura 3.1 apresenta um resumo das

atividades desenvolvidas.



Atividades
Desenvolvidas

Desenvolvilmento da
metodologia de
calibracdo e
realizacdo da
calibragao do
Sistema Termopar
Ferramenta-Peca

Testes de
usinagem

Afiacgdo da
ferramenta de
corte

Manutengao da
Contra Ponta Montagem da
modificada bancada
experimental para
os testes

Fabricacao do
sistema com Pino

Medicao de
temperatura de

usinagem
Montagem da g

bancada
experimental para
a calibracdo Medig¢ao de forga

de corte

Calibragdo do

sistema utilizando Analise do
forno mufla cavaco (formato e
grau de recalque)

Analise e
obtencao da curva
de calibragao

Figura 3.1 - Fluxograma dos ensaios de usinagem
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3.1 Materiais e ferramentas utilizadas

Este topico tem como objetivo apresentar o material da pega usinado e as ferramentas
utilizadas.

3.1.1 Material da peca

O material da peca utilizada foi a liga de titdnio Ti-6Al-4V (de mesma designagao

ASTM F136 Grau 5).

Foi fornecido um tarugo cilindrico com as dimensdes de 300 mm e didmetro de cerca
de 120 mm. Este é o mesmo material utilizado pelo aluno Ricardo Ribeiro Moura que resultou
na tese ja defendida (MOURA, 2017). O mesmo realizou a caracterizagdo do material, que sera
mostrado abaixo.

Segundo Moura (2017), a dureza e a microdureza do corpo de prova foi medida em duas
regides, central e periférica, avaliando as secdes transversais e longitudinais destas amostras
apds embutimento das amostras em resina baquelite preta. A dureza média foi de 32 HRC e a
microdureza foi de 349 HV (36 HRC), dentro dos padrdes estabelecidos pelo fabricante, entre
30~36 HRC.

Moura (2017) também realizou a andlise da microestrutura do material da peca. Para o
mesmo foi realizado lixamento e polimento com auxilio de uma maquina automatica da marca
Teclago® modelo PVV200. O lixamento foi realizado com as lixas 80, 120, 180, 240, 320, 400,
600, 1000, e 1500, comecando pela lixa 80 e terminando com a lixa 1500. Apods o lixamento
foi realizado o polimento com alumina em suspensdo de 1 um e pano especifico para tal. O
ataque quimico realizado revelou a presenca de graos a equiaxiais e fase B intergranular. Foi
utilizado no ataque quimico a solugdo Kroll, na propor¢ao de 100 ml de H>O destilada, 2 ml de
HF 40% e 5 ml de HNO3 65%, durante 3 minutos. A analise microscopica da liga Ti-6Al-4V
em diferentes ampliagdes mostra uma tipica microestrutura Widmanstatten, onde as linhas finas
escuras representam a fase § (CCC), e placas brancas aciculares representam a fase o (HC), que
se formaram na matriz B. A analise foi realizada utilizando um microscépio éptico OLYMPUS®

modelo BX51M. Na Figura 3.2 esta ilustrado as imagens obtidas.
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Figura 3.2 - Microestrutura da liga Ti-6Al1-4V (MOURA, 2017)

A composicao quimica da liga Ti-6Al-4V foi fornecida pelo fabricante conforme pode-

se ver na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composi¢ao quimica da liga Ti-6Al1-4V (MOURA, 2017)

Limites de impureza (% peso)

N Fe 0 C H Al Vv

0,03 0,40 0,20 0,08 0,01 550~6,75 3,50~4,50
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3.1.2 Ferramenta de corte utilizada

A ferramenta utilizada no torneamento da liga de titanio foi o metal duro da classe K10
sem revestimento, fabricada em forma de barra. Ela foi afiada em uma afiadora universal
AtlasMaq com 0,75 HP de poténcia com rebolo de diamante, o qual forneceu a geometria

necessaria para o bom desempenho da ferramenta.

Apos a afiagdo a ferramenta adquiriu a seguinte geometria: angulo de posi¢ao primario
(x,) de 75°, angulo de posi¢do secundario (y,’) de 15° e angulo de folga primario e secundario

(a, e a,’) de 5° conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Geometria da ferramenta de metal duro utilizada

Classe ISO K
Angulo de saida (y,) 0°
Angulo de posi¢io primario () 75°

Anguto de posigao seewndirio ) | 15° | (G

Angulo de inclinagdo () 0°
Angulo de ponta (g,) 90°
Angulo de folga () 5°

Angulo de folga secundario () 5°
Dimensdes (mm) 100x 10x 10

A intencdo de utilizar apenas uma ferramenta ¢ que esta ¢ do mesmo lote da utilizada
para a calibracao do sistema para medicao de temperatura. Isso diminui a influéncia gerada por

outras ferramentas nos resultados de medi¢cao de temperatura principalmente.

Sendo assim, a ferramenta foi afiada antes dos ensaios de usinagem e reafiada ao final
de cada bateria de testes (a seco e com MQL). Isso permitiu que fosse possivel comparar os

resultados obtidos a seco com os obtidos com MQL.
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3.2 Desenvolvimento da metodologia de calibracgio e realizacdo da calibracio do Sistema

Termopar Ferramenta-Peca

Neste topico serdo apresentadas as etapas realizadas para desenvolver uma metodologia
de calibragdo do sistema termopar ferramenta-peca e sua respectiva calibragdo. Apos a
validacao dessa calibragao, foi realizada os testes de usinagem que serao apresentados no topico

3.3.

3.2.1 Manutenc¢io da contra ponta modificada

A contra ponta modificada utilizada neste trabalho foi desenvolvido no trabalho de
Kaminise (2012), baseando-se no método apresentado em Alvelid (1970). A contra ponta
modificada utilizada no experimento consiste em uma montagem na qual o mercurio ¢
adicionado dentro de uma céapsula de Teflon® que é encaixada no interior do cone Morse da
contra ponta modificada com a finalidade de permitir uma continuidade do sinal elétrico no

decorrer dos testes tanto para a calibragdo quanto para o torneamento.

De acordo com Kaminise (2012), nessa configuragao, o circuito elétrico ¢ mantido entre
a ponta rotativa e uma haste instalada na carcaca da contra ponta modificada com isolagao
elétrica da mesma. Ambas, a ponta rotativa e a haste foram feitas de um mesmo material (SAE
1050) e, assim, formou-se a jun¢do pelos mesmos materiais € o mercirio sem gerar ddp
prejudicial (2° lei dos termopares). Soldou-se um fio de cobre a essa haste, externamente a
contra ponta modificada, para fechar o circuito com o sistema de medi¢do. Obteve-se a isolagao
elétrica no cone Morse da contra ponta modificada através da aplicacao de pintura eletrostatica

a base de resina epoxi. Na Figura 3.3 sdo exibidos os componentes do contra ponta.
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Ponta rotativa passante
(aco ABNT 1050)

Vedagiio roscada da
cipsula de merciirio

Haste de aco ABNT 1050

Tinta eletrostitica epdxi para Cipsula de Teflon™ para retengio do
isolacdio elétrica da ponta mercirio

Figura 3.3 - Contra ponta modificada utilizado no método termopar ferramenta-pega

(KAMINISE, 2012)

Porém nos ultimos ensaios realizados, as medi¢des de ddp durante a usinagem estavam
apresentando variacdes consideraveis, oriundas de alguma interferéncia na contra ponta

modificada.

Ao abrir a contra ponta modificada, percebeu-se que ouve vazamento do mercurio,
sendo que a capsula de Teflon® estava com quantidade insuficiente de mercurio para garantir o
contato elétrico constante. Sendo assim, foi reposto o mercurio na capsula e foi colocado novos

anéis oring para garantir a perfeita vedagdo na capsula.

Outra atividade realizada foi a renovacao da isolagdo eclétrica das hastes de ago SAE
1050, sendo que verificou-se através de um multimetro que os mesmos ndo estavam mais
isolados em relacdo ao cone morse da contra ponta modificada. Para o isolamento do mesmo,
foi utilizado uma resina isolante com a fun¢ao de fixacao das hastes e isolamento elétrico dos

mesmos. Foi necessario também refazer a solda que conecta a haste de ago com o fio de cobre.

Por fim foi realizado uma limpeza geral na contra ponta modificada e foi realizado um
retoque da tinta eletrostatica para isolamento elétrico do cone morse, além da utilizagcdo de fita
isolante para garantir o isolamento elétrico no momento de fixagdo da contra ponta modificada

no mangote do cabegote movel do torno.
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Com todas essas modificacdes na contra ponta modificada verificou-se que os sinais
obtidos de ddp com o contra ponta modificada voltaram a ficar estaveis, com a isolagado elétrica
da contra ponta modificada com a maquina ferramenta, permitindo a continuidade do circuito
elétrico do sistema, além de manter a sustenta¢do rigida do corpo de prova durante a usinagem.
Sendo o corpo de prova isolado em relagdo a maquina ferramenta através de lixas de ferro e fita

isolante.

3.2.2 Fabricacao do sistema com Pino

Pensando em uma alternativa que ndo necessite de mercurio e que nao adicione nenhum
tipo de ddp prejudicial no sistema, sabe-se que pela 2* lei dos termopares, quando a jungdo ¢
formada pelo mesmo material, mesmo que haja variagao de temperatura ndo existird variagao
de ddp. Sendo assim foi fabricado um sistema com um pino (Figura 3.4) do mesmo material do
corpo de prova para fechar o sistema elétrico, para assim verificar se 0 mesmo ira gerar ddp
prejudicial que faca o seu resultado ser divergente do oriundo do sistema com o contra ponta
modificada. Sendo assim o pino foi colocado em contato constante com o corpo de prova e foi

conectado um fio de cobre ao pino, sendo na outra extremidade do fio ligado ao multimetro.

Foi fabricado um suporte de aco trefilado de ¥12,7 mm x 300 mm (1), sendo que um
trecho de 230 mm teve a se¢do reduzida para ¥8,7 mm para ser possivel fixd-lo a uma base
magnética. O suporte possui um furo de @10,7 mm x 60 mm para permitir que o pino da liga

de titdnio Ti-6Al1-4V de @5 mm x 100 mm seja fixado (4).

Para ndo adicionar uma junta secundaria com o material do suporte, foi instalado uma
capsula de Teflon® de ¥10,7 mm x 60 mm (2) no furo do suporte. Essa capsula de Teflon tem
um furo de ©¥5,5 mm x 40 mm onde foi instalado uma mola helicoidal ¥4,2 mm x 22 mm (3)

utilizada para pressionar o pino contra o corpo de prova rotativo.
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Figura 3.4 - Sistema com pino: a) Sistema montado; b) Componentes do Sistema

3.2.3 Calibracao do sistema termopar ferramenta-peca

A calibrag¢do do sistema termopar-ferramenta-peca ¢ o ponto chave para se realizar as
medicoes de temperatura por este método. E através da calibragdo do sistema que ¢ possivel
relacionar a diferenca de temperaturas na interface ferramenta-pega e a temperatura ambiente

com o seu respectivo valor de variagdo da ddp, devido ao efeito Seebeck.

Geralmente em trabalhos ja vistos como o de Marques (2015), retira-se a contra ponta
modificada da maquina e leva-se 0 mesmo proximo ao forno mufla para realizar assim a
calibra¢do do sistema. Neste trabalho optou-se por fazer a calibracdo do sistema no proprio
torno, utilizando assim os mesmos elementos usados em um ensaio de usinagem. Uma outra
alternativa utilizada por Kaminise (2012) e Costa (2014) ¢ de se utilizar um magarico a gas de
oxiacetileno para fornecer o calor na junta de medigdo, porém o mesmo apesar de ser muito
eficiente pelo fato de realizar a calibracdo no proprio sistema de medi¢do, garante uma
calibracao confidvel somente até cerca de 800 °C, sendo que nesse trabalho o sistema sera

calibrado até 1000 °C.
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Para realizar a calibragdo, o sistema foi montado no torno eletronico universal
Diplomat® modelo Revolution RV-220, fabricado pela Deb'Mag®, com rotagio maxima de

2500 rpm e poténcia de 7,46 kW, com o corpo de prova de Ti-6Al-4V ja montado.

Para representar o torneamento, soldou-se um cavaco longo da liga Ti-6Al-4V (e
posteriormente um fio comercial de 1,7 mm de diametro da mesma liga) na extremidade que
esta dentro do forno de uma barra de metal duro com as mesmas composigdes da ferramenta e
na outra extremidade foi soldado um fio de cobre que se conecta ao multimetro. Ja a outra
extremidade da liga de titanio foi soldada a peca que estd montada no torno, que ¢ ligada ao
contra ponta modificada, que do mesmo sai um fio de cobre para o multimetro. Apesar do forno
tipo Mufla possuir um visor digital que mostra a temperatura no seu interior, para saber a exata
temperatura foi soldado um termopar do tipo K préoximo a junta entre o cavaco ¢ a barra de

metal duro através de descarga capacitiva.

Para a aquisi¢do do sinal de temperatura do termopar tanto na calibragdo do método
quanto na execucdo dos experimentos de usinagem foi utilizado o sistema de aquisi¢ao de sinais
Agilent® 34901A, do fabricante KEYSIGHT®, com resolugdo de 1 uV e incerteza de medigio
de 0,3 °C, operado através do programa Agilent® BenchLink Data Logger.

Apo6s toda a montagem experimental, o forno foi aquecido até a temperatura de 1000°C,
aquecendo assim a junc¢do entre a ferramenta e o cavaco (junta de medigdo). Os dados foram
adquiridos pelo Agilent® e transmitidos ao computador, possibilitando a obtencdo da curva de
calibra¢do do sistema utilizando como matéria prima da peca o Ti-6Al-4V. Pode-se ver o

sistema na Figura 3.5.
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Isolamento elétrico Contra Ponta modificada
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Figura 3.5 - Desenho esquematico do sistema de calibracao

Também muitos autores para fazer a forga eletromotriz do circuito termopar ser
dependente apenas da temperatura da junta de medicao, fazem as outras juntas ficarem a 0 °C,
mas para o sistema montado neste trabalho, ndo era possivel manter essas jungdes nessa
temperatura. Elas estavam em temperatura ambiente (Tr) (cerca de 22 ° C), que ¢ cerca de 30
vezes menor do que a temperatura obtida durante a usinagem (T1). Portanto, o gradiente de
temperatura (T1 — Tr) € aproximado a Ti. Assim, o processo de calibra¢do do sistema termopar
ferramenta-pega permitiu estabelecer um modelo de segunda ordem que relaciona a temperatura

T1 em fungdo do diferencia de potencial elétrico (ddp).

3.2.4 Analise dos circuitos termopar ferramenta-peca

Uma analise dos circuitos elétricos foi realizada com o objetivo de obter a equacdo que
representa a relacdo entre as ddp geradas no circuito e as temperaturas que efetivamente

influenciam nesse sinal.
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A Figura 3.6 apresenta um esquema com os elementos que formam os dois circuitos
paralelos, um contendo o pino da liga de titanio Ti-6Al-4V e outro contendo a contra ponta
modificada. Nota-se na imagem as diferentes termojungoes, cada uma delas constituida por um
par de materiais distintos, submetido as suas respectivas temperaturas. Nota-se que as jungdes
dentro da linha tracejada ficaram em uma regido isotérmica, onde considera-se que todas
estavam a temperatura ambiente. Fora dessa regido tem-se: a junta J1 (junta de medi¢ao), na
qual mediu-se a temperatura na interface ferramenta-peca; ¢ a junta J4, que € a junta entre a

peca e o pino de titdnio, na qual pode ter sua temperatura aumentada devido ao atrito gerado.

Regiio Isotérmica (Temperatura Ambiente)

ddp Contra Ponta

Multimetro Agilent® ddp Pino
L

Junta de referéncia ¢ J3 e J3 ¢ J3

Fio de cobre

v

Haste de Aco SAE 1050

Fio de cobre Fio de cobre
5
12 .@ Merciirio Liquido (Hg)

R IR

Ferramenta de corte Pino de Ti-6A1-4V |
| Contra Ponta (Aco SAE 1050)
I
Junta de medicio e J1 Interface @ | J6
peca -pino |
I
I
Barra de Titinio Ti-6Al-4V L ]

Figura 3.6 - Esquema representando os dois circuitos elétricos paralelos do sistema termopar
ferramenta-peca
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O circuito que utilizou o pino da liga de titdnio como forma de contato ¢ constituido
pelas jungoes J1,J2, J3, J4 e J5. Ja o circuito que utilizou a contra ponta modificada como forma
de contato com o corpo de prova ¢ constituido pelas juncdes J1, J2, J3,J6,J7, J8 ¢ J9. Nota-se
que as jungdes J1, J2 e J3 sdo iguais aos dois circuitos. A juncdo J1 foi formada pelo contato
entre a ferramenta de metal duro e o corpo de prova da liga de titdnio Ti-6Al-4V, a temperatura
Ti. Tem-se também a juncao J2 que ¢ a jungdo da ferramenta de corte com o fio de cobre, a

temperatura T». J3 € a juncao do fio de cobre com o conector do multimetro, a temperatura Ts.

Percorrendo o circuito no sentido circuito que contém o pino, t€m-se a jungao J4, que ¢
a juncdo entre a barra de titdnio com o pino feito do mesmo material, a temperatura Ta.
Continuando tem-se a jungdo J5, que € a jungdo entre o pino com o fio de cobre, a temperatura

Ts.

Passando para o circuito que contém a contra ponta modificada, a jungdo J6 é formada
pelo contato entre o corpo de prova e a ponta de Aco Sae 1050 da contra ponta modificada, a
temperatura Ts. O merctrio liquido (Hg) contido no interior da cdpsula da contra ponta
modificada faz contato elétrico com a ponta de ago da contra ponta modificada, sendo essa a
jungdo J7 A temperatura T7. Fechando o circuito, o mercurio liquido faz contato elétrico com a
haste fabricada em ago Sae 1050 (J8), que este faz contato com o fio de cobre (J9), as

temperaturas Tg e To, respectivamente.

Analisando-se as tensdes produzidas em cada termojung¢do dos circuitos da Figura 3.7
(b), € possivel chegar ao valor da forca eletromotriz total dos dois circuitos, sendo a equagdo

3.1 a que representa o circuito que utiliza o pino e a equagdo 3.2 a que utiliza a contra ponta

modificado.
AEpino: Epf(Tl) + Efc(T2)+ Ect(TS) + Etp(T4) (3 1)
AEcp: Epf(Tl) + Efc(T2)+ Eca(T9) + Eam(T8) + Ema(T7) + Eap(T6) (32)
Onde:

AEpiy, : Variagdo de ddp no circuito termopar ferramenta-pega utilizando o pino.
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AE,, : Variagdo de ddp no circuito termopar ferramenta-pega utilizando a contra ponta

modificada.
Ep(T;) : Ddp gerada na jungdo J1 (ferramenta/pega), a temperatura T.
E;(T,): Ddp gerada na jungao J2 (peca/fio de cobre), a temperatura T».
E(T4): Ddp gerada na jungdo J4 (pino de titAnio/pega), a temperatura T4.
E.(Ts) : Ddp gerada na junc¢do J5 (fio de cobre/ pino de titanio), a temperatura Ts.
Eqp(Ts) : Ddp gerada na jungéo J6 (contra ponta (ago 1050) /pega), a temperatura Te.

E.(T7) : Ddp gerada na jungdo J7 (mercurio/ contra ponta (aco 1050)), a temperatura

T5.
E,m(Tg) : Ddp gerada na jungao J8 (haste de aco 1050) /merctrio), a temperatura Ts.

E.a(Ty) : Ddp gerada na jungdo J9 (fio de cobre/haste de ago 1050), a temperatura To.

Considerando as leis do termopar, sabe-se que quando nao ha gradiente de temperatura
entre as jun¢des dentro do sistema isotérmico regido (temperatura ambiente), eles ndo
contribuem para a ddp total do circuito elétrico. Neste trabalho, considerou-se que as
temperaturas nas jungdes mais afastadas da regido de corte ndo variaram durante o processo de
calibracdo. Exceto juncgdes J1 e J4 todas as outras sdo consideradas em temperatura ambiente
(Tr) (ver linha tracejada na Figura 3.7). Sendo assim To =Tz =Ts =Te¢ =T7 = Tg = To = Tambiente
= TR.

T T T

AE o= [ TR1 opdt+ [ T4R o dt+ [ T14 o, dt (3.3)
T T T

ABg= [ topdt+ [ Fo,dt= [, ' (of-op)dt (3.4)

Embora teoricamente nao fosse necessario colocar a ddp gerada no pino de titanio, pois

¢ feita do mesmo material da pecga, esse experimento visa testar essa teoria.
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3.3 Testes de usinagem

Neste topico serdo apresentados a metodologia nos ensaios de medi¢do de temperatura

de usinagem, medi¢ao de forca de corte e analise do cavaco obtido.

3.3.1 Medicao de temperatura de usinagem

Os ensaios de medi¢do de temperatura de usinagem foram realizados em um torno

eletronico universal da Nardini Diplomat® modelo Revolution RV-220 com rotagdo maxima

de 2500 rpm e poténcia de 7,46 kW (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Torno eletrénico universal Diplomat® modelo Revolution RV-220 utilizado nos
ensaios de medig¢ao de temperatura

Na figura 3.8 ¢ apresentado um desenho esquematico do sistema de medi¢cdo de
temperatura desenvolvido originalmente por Fernandes e Machado (1992) e adaptado neste
trabalho. Porém neste trabalho sera realizado a medicdo também através de outro circuito

elétrico, formado com o pino da liga de titanio.
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Isolamento eletrico

Contra Ponta modificada

e

Placa de castanhas Peca
-
Ferramenta
isolada T
Porta Cabecote movel
Pino de Titanio ferramenta

Ti-6 A4V
Fios de cobre

L

Multimetro Agilent® Computador

Figura 3.8 - Desenho esquematico do sistema de medi¢do de temperatura

Para que ndo ocorresse a fuga de ddp, a barra de titdnio e o suporte da ferramenta de
metal duro foram montadas no torno e devidamente isoladas para os testes (Figura 3.9). Para o
1solamento da barra de titanio foi utilizado folhas de lixa envolvidas por fita isolante no local
de fixacdo da barra no torno. Para o suporte da ferramenta de corte foi utilizado fita isolante
para a isolacdo do suporte ao castelo da maquina. Na outra extremidade, com o objetivo de
fechar o circuito elétrico, tém-se a contra ponta modificada com mercurio liquido. Apesar dela
J& possuir um revestimento no seu cone Morse de tinta epdxi isolante, foi utilizado uma fita

isolante para refor¢ar o mesmo.
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'

Peca isolada

Fios de cobre

Contra ponta
modificada

isolad
-

Figura 3.9 - Bancada experimental montada para a medigao de temperatura pelo método
termopar ferramenta-pega

A ddp gerada durante o torneamento, que € proporcional a diferenga entre a temperatura
na interface ferramenta-pega e a temperatura ambiente, foi coletado, amplificado e enviado para
uma placa de aquisi¢io de sinais Agilent® 34901A, do fabricante KEYSIGHT®, com resolugdo
de 1 pV e incerteza de medigdo de 0,3 °C, através de um microcomputador através de um
software compativel com a placa de aquisi¢do (Software Agilent® BenchLink Data Logger). A

aquisi¢ao de sinal ¢ feita através do fio de cobre com uma taxa de aquisi¢do de 1 segundo.
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Quando a ddp fica estavel, mede-se a ddp por 10 segundos, e apds isso a usinagem ¢
interrompida e utilizando a média dos valores obtidos o programa de computador estabelece a

relacdo da ddp com a real temperatura da interface.

A temperatura de usinagem foi medida trés vezes para cada condicdo de corte e a
aquisi¢do nos dois circuitos (pino e contra ponta modificada) foram feitos de forma simultanea.
Foi realizado um teste, executando a aquisi¢cao dos dois circuitos de forma separada também
para constatar que ndo havia diferenga significativa entre realizar a medi¢ao de forma separada

ou simultanea.

Os parametros de corte dos testes foram escolhidos de forma a diminuir o comprimento
usinado elevando rapidamente os gradientes de temperatura, visto que s6 foi disponibilizado
uma barra da liga de titanio Ti-6Al-4V para esta pesquisa. Essa metodologia permitiu o uso de

velocidades de corte mais elevadas do que normalmente ¢ empregado para este tipo de liga.

Os parametros de corte utilizados nos ensaios para medi¢do de temperatura estdo
representados na Tabela 3.3. Foram realizados pré-testes e a severidade da operagdo e a

fragilidade da barra de metal duro influenciaram na defini¢ao das condi¢des de corte utilizadas.

Tabela 3.3 - Parametros de corte utilizados na medi¢ao de temperatura

Parametros de corte

Variacao da Velocidade de corte (m/min)

(f=0,1 mm/ volta e a, = 0,5 mm) 20; 30; 40; 50 60; 70

Variagao do Avango (mm/volta)
(Vc =40 m/min e a, = 0,5 mm)
Variacao da Profundidade de corte (mm)
(Ve =40 m/min e f = 0,1 mm/volta)

0,05;0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3

0,075; 0,125; 0,25; 0,5; 0,75; 1

Condicao de lubri-refrigeracao Seco e MQL

O sistema de MQL utilizado foi o Nebulizador V Tapmatic da Quimatic® (Figura 3.10),
com pressdo de 3 bar e uma vazdo de 60 ml/h aproximadamente. O sistema possui dois tubos
FIXOFLEX® para levar o fluido em forma de névoa até a regido de corte, porém neste trabalho

so foi utilizado um desses tubos. O fluido utilizado foi o Quimatic Jet, um fluido integral
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sintético a base de 4gua, indicado para o corte de todos os metais através da técnica MQL
(Minima Quantidade de Lubrificante). Este sistema de MQL foi utilizado nos testes de medicao

de temperatura e de medigao de forca.

Figura 3.10 - Sistema de MQL utilizado

Com o objetivo de avaliar a influéncia de cada fator utilizado nos experimentos foi feito
um planejamento fatorial 2* tendo 5 varidveis independentes. Para o mesmo, s6 foram
realizados os testes adicionais necessarios, pois boa parte dos testes ja tinham sido realizados
através do planejamento da Tabela 3.3. Assim por meio de anélise estatistica pode-se avaliar o
efeito da velocidade de corte, do avanco, da profundidade de corte, condicdo de lubri-

refrigeragdo e do circuito elétrico, conforme representado na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Matriz de experimento 2*

Variaveis -1 +1
Velocidade de corte (m/min) 40 60
Avango (mm/volta) 0,1 0,2
Profundidade de corte (mm) 0,25 0,5
Condi¢ao de lubri-refrigeragdo Seco MQL
Influéncia do sistema de ) )
_ Pino Contra ponta Modificada
Medigao

3.3.2 Medicao de forc¢a de corte

Os ensaios de forca de corte tiveram que ser realizados em outra maquina ferramenta
devido a impossibilidade de instalagao do dinamodmetro no torno utilizado nos testes de medi¢ao
de temperatura de usinagem. O torno utilizado foi o0 CNC Multiplic 35D, ROMI®, poténcia de
11 kW e com rotagdo méaxima de 3000 rpm (Figura 3.11).

Figura 3.11 - Torno Romi® CNC Multiplic 35D utilizado nos ensaios de forca de usinagem
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A Figura 3.12 mostra a montagem experimental utilizada para medi¢do da forca de

usinagem com dinamometro piezelétrico.

Suporte da
ferramenta

Dinamometro . - Sistema de

piezelétrico

Figura 3.12 - Montagem experimental utilizada para medicao da forga de usinagem

A componente da for¢a de usinagem (forca de corte (F.)) foi obtida através de
dinamometro piezelétrico Kistler™ modelo 9265-B. Este dinamdmetro é composto por quatro
sensores de cristais piezoelétricos que durante a usinagem adquirem os sinais das cargas
elétricas e em seguida envia para um amplificador de sinais Kistler® modelo 5070A que reenvia
o sinal, ja amplificado, para placa de aquisi¢io National Instrument® modelo USB DAQPad-
6251, no qual se pode acompanhar os resultados em tempo real através do sofiware LabVIEW®

instalado em um computador, conforme representado esquematicamente na Figura 3.13.

O tempo de aquisi¢do do sinal de forca de corte foi de 10 segundos e a taxa de aquisi¢ao

foi de 30 Hz. A forca de corte foi medida trés vezes para cada condi¢do de corte. Os testes
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foram programados para que o comprimento de corte fosse o suficiente para realizar esta
medicao na fase estavel da usinagem. Os resultados considerados foram as médias dos pontos

adquiridos em cada ensaio.

Ferrament?
de corte T
/ Cabecote moével
Dinamémetro
Computador
Placa de castanhas Placa de aquisiciao l

l ol

Figura 3.13 - Desenho esquematico do sistema de aquisi¢do de forga

Amplificador __
de sinais

Os parametros de corte utilizados nos ensaios para medi¢ao de for¢a estdo representados
na tabela 3.5. Esses foram escolhidos de forma a possibilitar a realiza¢do de todos os testes de
usinagem sem causar um acentuado desgaste na ferramenta, evitando a influéncia desse na forga

de corte.

Tabela 3.5 - Parametros de corte utilizados no teste de forca

Parametros de corte

Variagao da Velocidade de corte (m/min)

(f=0,1 mm/ volta e a, = 0,5 mm) 20; 30; 40; 50; 60; 70

Variagao do Avango (mm/volta)

_ 0,05;0,1; 0,15; 0,2; 0,25, 0,3
(Ve =40 m/min e ap, = 0,5 mm)

Condicao de lubri-refrigeragdo Seco e MQL
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3.3.3 Analise dos cavacos

Os cavacos oriundos dos testes de medi¢@o de temperatura de usinagem foram utilizados

nesta etapa. Sendo assim, as condi¢des de corte utilizadas sdo as descritas na Tabela 3.3.

A caracterizagdo dos cavacos consistiu da analise do formato e do tipo dos cavacos
gerados através de fotografia e do célculo do grau de recalque através de medigao da espessura

do cavaco.

Para o célculo do grau de recalque, foi utilizado um paquimetro digital com faixa
nominal de 0-300 mm e resolugdo de 0,01 mm. Foram realizadas trés medi¢des diferentes para
cada condicdo de corte analisada. O calculo do grau de recalque foi realizado através da

Equacao 3.5.

R.= h"/f.seny, (3.5)

Onde h” constitui a espessura do cavaco medida, f € o avango (mm/rot) e seny,

representa o angulo de posi¢ao principal.

3.4 Analise dos resultados

Os resultados obtidos em cada teste de torneamento foram registrados em planilhas
eletronicas. Os graficos de temperatura e de forg¢a de usinagem em fungdo dos parametros de
corte foram tratados para que fosse feita a sobreposi¢ao dos graficos nas diferentes condi¢des

de lubri-refrigeracao.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software Statistica® 10.0,

adotando um nivel de significancia de 5%, para uma confiabilidade de 95%.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calibracao do Sistema Termopar Ferramenta-Peca

O método de medi¢do de temperatura termopar ferramenta-peca na usinagem ja ¢ um
método muito difundido e utilizado por diversos pesquisadores. Porém a calibracdo desse
sistema ainda ¢ tema de discussdo. A maioria dos trabalhos publicados anteriormente na area
utilizam uma bancada separada daquela na qual sdo feitos os testes de usinagem. Sendo assim
¢ montado uma bancada onde o par ferramenta-pega ¢ soldado em uma de suas extremidades e
aquecido em um forno com controle de temperatura (MARQUES, 2015; SANTOS et al.,2017).
Neste trabalho, o método de calibragdo do sistema termopar ferramenta-peca foi realizado na
propria maquina-ferramenta, sendo o forno levado para préximo ao torno. Portanto, a mesma
configuracdo utilizada no experimento de usinagem foi utilizada na calibragao.

Uma investigagdo interessante que foi estudada, e ndo muito mencionada em outros
trabalhos, ¢ a interferéncia da junta secundaria formada pelo contra ponta modificada. Sendo
assim, foi realizado uma avaliacdo comparativa com outro circuito formado por um pino do
proprio material da pega.

Neste trabalho 3 repeti¢des foram realizadas para a calibragdo do sistema, obtendo assim
seis calibracdes, trés para cada circuito. Isso evitou a existéncia de variagdes muito discrepantes
entre um ensaio e outro.

As curvas C1, C2 e C3 representam o circuito utilizando a contra ponta modificada e as
curvas C4, C5 e C6 representam o circuito utilizando o pino de Ti-6Al-4V.

As curvas C1 e C4 foram montadas utilizando um cavaco de titanio Ti-6Al-4V unido a
barra de metal duro K10 através de uma resina especifica. As grandes dificuldades iniciais nesse
caso foram a obtencdo do cavaco continuo com dimensdes adequadas para a montagem e a

unido deste cavaco com o metal duro, pois a descarga capacitiva ndo se mostrou eficaz. Além
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disso, foi possivel obter nessa calibragao temperaturas até 600 °C, pois acima dessa temperatura
a unido entre o cavaco e a barra de metal duro eram desfeitas.

As curvas C2 e C5 foram montadas utilizando um fio comercial da liga de titanio Ti-
6Al-4V de 1,7 mm de didmetro. O cavaco longo da liga de titanio se mostrou muito fragil e de
dificil obtengdo. Sendo assim, o fio de titdnio e a barra de metal duro foram ligados
mecanicamente. Com esse aparato foi possivel obter temperatura de calibragdo de até 800 °C,
apods esta temperatura os resultados foram sendo alterados, possivelmente devido a oxidagao
gerada no metal duro.

As curvas C3 e C6 foram montadas utilizando um fio comercial da liga de titanio Ti-
6Al1-4V de 1,7 mm, porém nesse o fio de titAnio e a barra de metal duro foram ligados através
de brasagem, utilizando como elemento de unido uma liga de cobre. A liga de cobre se mostrou
mais eficaz em relagdo a liga de latdo, pois possui ponto de fusdo mais elevado. Com esse
aparato foi possivel obter temperaturas de calibracdo da ordem de 1000 °C. Apos esta
temperatura o sinal foi interrompido, pois a ferramenta se deteriorou devido a oxidagao,

desfazendo a unido com o fio de titdnio, conforme mostrado na Figura 4.1.

Oxidacao

Figura 4.1 - Oxidag@o do metal duro

Apoés a realizacdo dos procedimentos as curvas de calibragdo dos sistemas foram
tracadas. Estas curvas de calibragdo foram utilizadas para quantificar a temperatura atingida na

interface cavaco-ferramenta durante os experimentos. As equagdes foram obtidas através de



regressao linear e sao mostradas na parte superior de cada grafico. Esta
4.2 as curvas de calibragdo utilizando a contra ponta modificada

representado as curvas utilizando o pino da liga de titanio.
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representado na figura

e na Figura 4.3 esta
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Figura 4.2 - Curva de calibra¢do do sistema de medi¢@o de temperatura
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Figura 4.3 - Curva de calibragao do sistema de medicao de temperatura
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Observa-se que ndo houve diferenca significativa entra as duas metodologias de
calibracao. As curvas C1 e C4 resultaram em temperaturas um pouco maiores. Assim, por
exemplo, quando a ddp for 10 mV, as temperaturas resultantes de acordo com as diferentes
configuracdes serdo: C1 654 °C, C2 632 °C, C3 634 °C, C4 654 °C, C5 632 °C e C6 633 °C.
Nota-se também que todas as curvas apresentam valores dos coeficientes de correlagio (R?)
elevados (> 0,99), mostrando boa repetibilidade para todas as configuragdes e garantindo a
confiabilidade dos resultados.

Como pode ser observado, o valor maximo de temperatura que se conseguiu atingir foi
de 1000°C (Calibragdes C3 e C6), sendo essas as equacdes utilizadas nos ensaios para medi¢ao
de temperatura. As equagoes 4.1 e 4.2 representam as fungdes que relacionam a temperatura na
regido de corte com a ddp monitorada nos termopares no circuito formada pela contra ponta

modificada e pelo pino, respectivamente.

Tep= 58,853V + 44,986 (°C) (4.1)

T,= 58,854V + 44,715 (°C) (4.2)

Onde T, ¢ a temperatura de usinagem obtida utilizando o circuito com a contra ponta
modificada, T, € a temperatura de usinagem obtida utilizando o circuito com o pino ¢ V ¢ a ddp
(mV).

E indicado na figura 4.4 um dado importante, onde foi feita outra calibragio chamada
de C7, onde o sistema foi montado utilizando o cavaco de titdnio somente em contato com a
barra de metal duro. Comparando essa calibragdo com a calibragdo C3, nota-se um ligeiro
aumento da ddp para temperaturas em torno de 600 °C, porém para temperaturas de
aproximadamente 800 °C, a ddp se distancia consideravelmente em relacdo a calibracao C3.
Para exemplificagdo, a temperatura de 1000 °C a curva C3 apresenta uma ddp de 16,54 mV,
enquanto a curva C7 apresenta uma ddp de 19,30 mV, uma diferenca de aproximadamente
16,7 %.

De acordo com Konig e Klocke (2008), apos o corte do material, muitas vezes sao
observadas cores de revenimento na regido de contato entre o cavaco e a ferramenta, que sao
provocadas pela oxidacdo da ferramenta. Esta s6 ocorre se a temperatura for suficientemente

elevada e se houver a presenga de oxigénio na regido aquecida. Na usinagem do aco com
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ferramenta de metal-duro, para temperaturas de corte acima de 800 °C, o mecanismo de

oxidacao ocorre de forma mais intensa.

1200
1000
S
~ 800
5
® 600
3
g 400
=
200
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
ddp (mV)
® (alibragdo 3 (C3) Calibragao 7 (C7)
— Linear (Calibragao 3 (C3)) Polindmio (Calibragao 7 (C7))

Figura 4.4 - Efeito da oxidagdo na curva de calibragdo do sistema de medicao de temperatura

4.2 Testes de Usinagem

Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios de medi¢do de temperatura

de usinagem, medi¢ao de forca de corte e andlise do cavaco obtido.

4.2.1 Medicao de temperatura de usinagem

Apos a calibragdao do sistema e validado a metodologia de medi¢cao de temperatura o
proximo passo foi realizar os testes de medicao de temperatura de usinagem. Os resultados dos
ensaios de temperatura de usinagem onde foram adotados os mesmos parametros de corte (Ve
=20 m/min, f=0,1 mm/rev, a, = 0,5 mm), nas condi¢des a seco (Figura 4.5) e com MQL (Figura
4.6), foram plotados em func¢do do tempo em um mesmo grafico para fins de comparacao dos

sistemas de medicdo (pino e contra ponta modificada).
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Temperatura na interface cavaco-ferrramenta
(V.=20 m/min; f= 0,1 mm/rev; ap = 0,5 mm; Seco)
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Figura 4.5 - Temperatura de usinagem a seco

Temperatura na interface cavaco-ferrramenta
(V.=20 m/min; f=0,1 mm/rev; ap = 0,5 mm; MQL)
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Figura 4.6 - Temperatura de usinagem com MQL

Nota-se que o tempo de estabilizagdo da temperatura ¢ muito rapido apos iniciado o
processo de usinagem, cerca de 5 segundos. Dessa forma, os resultados das temperaturas foram
as médias obtidas dos pontos na fase estavel da medig¢ao por 10 segundos, entre os tempos de
10 a 20 segundos, como mostrado na figura 4.7 (dados obtidos somente com o circuito
composto pelo pino).

Observa-se também que a primeira vista os valores obtidos com o sistema com a contra

ponta modificada e com o pino sao similares. Na figura 4.5 a média obtida pela contra ponta
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modificada ¢ de 485 °C e o do pino ¢ de 494 °C, uma diferencga de aproximadamente de 1,85
%. Ja na figura 4.6 a média obtida pela contra ponta modificada ¢ de 474 °C e o do pino ¢ de
480 °C, uma diferenca de aproximadamente de 1,26 %.

Outra informacao importante que se pode notar nesses graficos é que ao tragar uma reta
na fase estdvel da medicdo de temperatura, o teste a seco apresenta um coeficiente angular da
reta positivo, enquanto a medigdo com MQL apresenta um coeficiente angular negativo. Isso
demonstra que com o passar do tempo a temperatura na usinagem a seco tende a aumentar e na

usinagem com o auxilio do MQL tende a diminuir.

Temperatura na interface cavaco-ferrramenta
(V. =20 m/min; f=0,1 mm/rev; a, = 0,5 mm)

600 ' |
S 500 : ;
& ! |
« 400 T !
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2200 e >

g | ! MQL
= 100 ' :
0 : :

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (s)

Figura 4.7 - Temperatura de usinagem com MQL e a Seco

Na Figura 4.7, observa-se uma leve diminuicdo da temperatura ao utilizar o MQL
comparado com a usinagem a seco. Com o propdsito de averiguar a resposta em relagdao ao
tempo do uso de MQL foram feitos dois testes: usinando a seco por 30 segundos e apds isto
ligando o MQL (Figura 4.8) e usinando com MQL por 30 segundos e apds isto usinando a seco
pelo mesmo tempo (Figura 4.9). Para estes testes foram utilizados parametros de corte mais

intensos (V¢ = 70 m/min, f= 0,1 mm/rev, a, = 0,5 mm).
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Temperatura na interface cavaco-ferrramenta
(V. =70 m/min; f=0,1 mm/rev; a, = 0,5 mm)
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Figura 4.8 - Temperatura de usinagem ligando MQL
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Figura 4.9 - Temperatura de usinagem desligando MQL

Notou-se que a resposta da temperatura em relagdo a utilizacdo do MQL ¢ notédvel entre
uma medi¢ao e outra (com diferenca de 1 segundo entre as medigdes).

Os testes de temperatura de usinagem foram realizados com variagdo da velocidade de
corte entre 20 e 70 m/min (Figura 4.10), avanco de 0,05 até 0,30 mm/rot (Figuras 4.11) e
profundidade de corte de 0,075 até 1 mm (Figura 4.12).
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Figura 4.10 - Temperatura de usinagem em fungao da velocidade de corte
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Figura 4.11 - Temperatura de usinagem em funcdo do avanco
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Figura 4.12 - Temperatura de usinagem em funcdo da profundidade de corte

A diferenca média entre os resultados entre contra ponta modificada e pino foi de

4,65 °C, sendo que a maior diferenca foi de 9,35 °C, sendo que para quase todos os testes a

temperatura obtida com o pino que foi ligeiramente maior, muito possivelmente devido ao

efeito do atrito gerado. Isto mostra que os dois métodos sdo validos e que o atrito gerado no

pino tem pouco efeito no resultado final da temperatura.

Ja em relagdo as trés repeti¢des, o desvio padrao médio foi de 5,1 °C o que demonstrou

alta repetibilidade do processo de medicao de temperatura pelo método termopar ferramenta-

peca. Todos esses dados podem ser conferidos na Tabela 4.1.



Tabela 4.1 - Efeitos dos pardmetros de corte na temperatura de corte
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Experimento Desvio
(Pino ou Média | Desvio | Média ~ .
Contra Ponta Vc. f Ap Seco | padrio | MQL padrao lee: enga
Modificada | (/M) | (mm/rot) [(mm) | o0 | o5 00) | ©C) “{%L (%)
(CP)) e
1 (CP) 20 0,1 0,5 | 480,45 3,08 469,90 6,14 2,19%
2 (CP) 30 0,1 0,5 |592,64 2,52 561,72 6,68 5,22%
3 (CP) 40 0,1 0,5 |665,80 3,14 645,29 2,70 3,08%
4 (CP) 50 0,1 0,5 | 735,91 2,49 711,59 5,01 3,30%
5(CP) 60 0,1 0,5 | 797,26 3,49 783,79 2,38 1,69%
6 (CP) 70 0,1 0,5 |849,79 2,91 832,05 9,24 2,09%
7 (CP) 40 0,05 0,5 |595,74 3,07 557,79 5,72 6,37%
8 (CP) 40 0,1 0,5 | 665,80 3,14 645,29 2,70 3,08%
9 (CP) 40 0,15 0,5 |728,07 4,70 726,11 8,58 0,27%
10 (CP) 40 0,2 0,5 | 761,59 1,73 755,93 4,12 0,74%
11 (CP) 40 0,25 0,5 | 829,74 1,82 817,33 0,34 1,50%
12 (CP) 40 0,3 0,5 | 854,74 1,39 841,66 5,92 1,53%
13 (CP) 40 0,1 0,075 | 496,13 8,30 473,63 2,96 4,53%
14 (CP) 40 0,1 0,125 | 586,41 1,83 535,43 7,50 8,69%
15 (CP) 40 0,1 0,25 | 635,69 8,23 591,14 1,77 7,01%
16 (CP) 40 0,1 0,5 |665,80 3,14 645,29 2,70 3,08%
17 (CP) 40 0,1 0,75 | 677,41 4,84 672,75 6,04 0,69%
18 (CP) 40 0,1 1 |699,29 8,68 695,51 2,96 0,54%
1 (Pino) 20 0,1 0,5 | 485,34 4,49 474,94 6,68 2,14%
2 (Pino) 30 0,1 0,5 |595,39 2,33 570,67 6,69 4,15%
3 (Pino) 40 0,1 0,5 | 671,16 2,79 654,64 6,87 2,46%
4 (Pino) 50 0,1 0,5 | 743,51 1,55 718,20 3,60 3,40%
5 (Pino) 60 0,1 0,5 |796,83 3,56 790,98 2,70 0,73%
6 (Pino) 70 0,1 0,5 |847,27 4,13 830,81 10,60 1,94%
7 (Pino) 40 0,05 0,5 | 604,55 3,77 557,33 6,63 7,81%
8 (Pino) 40 0,1 0,5 [ 671,16 2,79 654,25 7,02 2,52%
9 (Pino) 40 0,15 0,5 | 733,29 5,26 730,17 | 10,37 0,43%
10 (Pino) 40 0,2 0,5 |769,29 3,64 761,75 5,01 0,98%
11 (Pino) 40 0,25 0,5 |832,42 3,60 822,76 3,28 1,16%
12 (Pino) 40 0,3 0,5 |857,23 3,17 847,88 7,99 1,09%
13 (Pino) 40 0,1 0,075 | 504,95 8,71 477,68 4,57 5,40%
14 (Pino) 40 0,1 0,125 586,90 7,30 537,52 5,90 8,41%
15 (Pino) 40 0,1 0,25 | 638,22 7,42 599,12 0,59 6,13%
16 (Pino) 40 0,1 0,5 | 671,16 2,79 654,25 7,02 2,52%
17 (Pino) 40 0,1 0,75 | 678,67 6,41 676,02 3,55 0,39%
18 (Pino) 40 0,1 1 |701,82 8,76 697,60 3,83 0,60%
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Os resultados mostraram que a temperatura de usinagem aumenta com o aumento da
velocidade de corte e avango de forma praticamente linear. Em relagao a profundidade de corte
ocorreu também um aumento porém nao de forma linear.

A usinagem a seco apresentou maiores temperaturas médias na interface cavaco-
ferramenta em relagdo a usinagem com MQL para todos os experimentos realizados. A
temperatura minima obtida foi 469,9 °C para V. = 20 m/min, f = 0,1 mm/rev, a, = 0,5 mm,
lubri-refrigeragdo com MQL, e a temperatura maxima obtida foi 857,23 °C para V. =40 m/min,
f=0,3 mm/rev, a, = 0,5 mm, usinagem a seco.

O fluido de corte possui acdo importante para controlar a energia gerada na usinagem.
A fungdo lubrificante do fluido de corte vai reduzir o atrito gerado entre o cavaco e a ferramenta,
o que acarreta em diminui¢do do calor transformado, e consequente, menor temperatura média
de corte. A redugdo da temperatura da ferramenta também aumenta a resisténcia mecanica da
mesma.

Ja a acdo refrigerante do fluido vai ajudar a eliminar o calor transformado na formagao
do cavaco. Entretanto, esta a¢do refrigerante vai também refrigerar a pe¢a, podendo aumentar
a tensdo de cisalhamento do material, o que implica em maior quantidade de energia necessaria
para formar o cavaco.

O MQL obteve valores de temperatura sempre menores que os realizados a seco, mas
com o aumento dos parametros de corte (velocidade de corte, avango e profundidade de corte)
essa diferenca diminuiu. Estes resultados podem ser explicados pela dificuldade de penetragao
do fluido lubrificante na interface ferramenta-peca, tendo a acdo refrigerante mais
predominancia do que a lubrificante nas condi¢cdes mais severas de usinagem.

Além disso, com o aumento dos pardmetros de corte, ocorre o aumento da area da zona
secundaria de cisalhamento. Por ser necessario deformar plasticamente uma maior quantidade
de material, isto ocasiona em um aumento no calor transformado na usinagem. Porém nesse
caso a razao entre a area lubrificada e a zona de escorregamento se torna muito menor. Isto faz
com que o efeito lubrificante seja diminuido comparado com o aumento da geragdo de calor
que ocorreu.

Considerando somente o efeito da diferenca entre pino e contra ponta modificada, foi
realizada uma andlise estatistica para a temperatura na interface de corte utilizando o programa
Statistica® 10.0 que gerou o quadro de ANOVA (analise de variancia), Tabela 4.2, na qual se
observa que o tipo do sistema de medi¢do, seja pino ou contra ponta modificada, ndo ¢

significativo, com 95% de confiabilidade e para um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 4.2 - ANOVA tipo de circuito

Grau de
Fator SQ | liberdade | QM F P
Média 32999441 1 32999441 | 2640,203 | 0,000000
Influéncia do
sistema de
Medigao 388 1 388 0,031 | 0,860571
(Pino ou
Contra Ponta
Modificada)
Erro 874918 70 12499

Na figura 4.13 ¢ mostrado o efeito do tipo de sistema de medi¢do sobre a temperatura
de corte. Nesta analise percebe-se que a diferenca entre as médias € menor do que 5 °C. Mesmo
essa diferenca sendo estatisticamente nao relevante, o atrito gerado no pino pode ter afetado de

forma muito pequena no resultado final da temperatura.

30

720
T10
700
690

GRl

Temperatura (*C)

670
660

G50

&40

630

620 . -
Contra Ponta Modificada Pino

Influéncia do sistema de Medicio

Figura 4.13 - Temperatura de usinagem em funcao do tipo de sistema de medigdo
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4.2.1.1 Analise estatistica do efeito das condicées de corte na temperatura de usinagem

E apresentado na tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos pela anélise de variancia do
teste oriundos da tabela 3.4, onde a partir de um planejamento 2* foi realizado a analise
estatistica visando avaliar os efeitos das condi¢des de corte sob a temperatura de usinagem.
Foram analisados cinco fatores com 2 niveis cada: Influéncia do sistema de Medigao (pino ou
contra ponta modificada), tipo de lubri-refrigeracao (seco e MQL), velocidade de corte (40 e
60 m/min), avango (0,1 e 0,2 mm/rot) e profundidade de corte (0,25 ¢ 0,50 mm)

A analise de variancia utilizada considerou até as interagdes de segunda ordem. O nivel
de confianca adotado foi de 95% com um nivel de significancia de 5%. Para valores de p < 0,05

os fatores tém influéncia e se p > 0,05 nao tem influéncia.

Tabela 4.3 - Analise de variancia para a Temperatura de Usinagem

Fator SQ li(l;)l;?gziitiee Q.M F p
(1) Influéncia do
sistema de
Medic¢ao (Pino ou 65,967 1 65,967 0,413 0,529564
Contra Ponta
Modificada)
(2) Tipo de lubri-
refrigeracao 4768,287 1 4768,287 29,851 0,000052
(Seco ou MQL)
(3) Ve (m/min) |192023,269 1 192023,269 | 1202,141 | 1,750E-16
(4) f (mm/volta) | 87283,830 1 87283,830 | 546,431 | 8,532E-14
(5) ap (mm) 16366,687 1 16366,687 | 102,462 | 2,319E-08
le2 7,914 1 7,914 0,050 0,826674
le3 20,032 1 20,032 0,125 0,727863
led 9,414 1 9,414 0,059 0,811273
le5 19,036 1 19,036 0,119 0,734430
2e3 9,814 1 9,814 0,061 0,807388
2ed 4221 1 4,221 0,026 0,872896
2e5 578,652 1 578,652 3,623 0,075149
3ed 177,540 1 177,540 1,111 0,307423
3e5 10,140 1 10,140 0,063 0,804287
4e5 2972,354 1 2972,354 18,608 0,000535
Erro 2555,751 16 159,734
Total 306872,907 31
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De acordo com os dados mostrados, pode-se observar novamente que o tipo de circuito
(pino e contra ponta modificada) ndo tem diferenca estatistica. Esse fato confirma a validade
dos dois métodos de medigao utilizados. Todos os outros parametros de corte demonstraram ter
influéncia na temperatura de corte. Além disso a combinacdo entre avanco e profundidade de
corte (4 e 5) demonstraram também ter influéncia estatistica.

A partir dos resultados foram montados graficos analisando o efeito de cada varidvel na
temperatura de corte. E mostrado na figura 4.14 o efeito do tipo de circuito sobre a temperatura
de corte. Nota-se uma leve queda na temperatura média quando se passa do circuito com pino

para contra ponta modificada, em torno de 3 °C.
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Figura 4.14 - Efeito do tipo de circuito sobre a temperatura de usinagem

Na figura 4.15 ¢ mostrado o efeito do tipo de lubri-refrigeragdao. Nota-se que o MQL
diminui a temperatura média em torno de 24 °C em relagdo a seco. Ja na figura 4.16 ¢ mostrado
o efeito da velocidade de corte, sendo que quando a velocidade de corte foi aumentada de 40

para 60 m/min houve um aumento de 155 °C na média.
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Figura 4.15 - Efeito do tipo de lubri-refrigeracdo sobre a temperatura de usinagem
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Na figura 4.17 é mostrado o efeito do avango sobre a temperatura de usinagem, tem-se
um aumento da temperatura média em torno de 105 °C quando o avango ¢ aumentado de 0,1
para 0,2 mm/rot. Ja a Figura 4.18 mostra o efeito da profundidade de corte, sendo que quando
a profundidade de corte foi aumentada de 0,25 para 0,50 mm houve um aumento de 45 °C,
sendo assim um fator bem menos relevante em comparacdo com o avango ¢ a velocidade de
corte.

O efeito da interacdo entre avango e profundidade de corte foi de aproximadamente

19 °C como pode ser visto na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Efeito da interacdo entre avanco e profundidade de corte sobre a temperatura de

usinagem

Observa-se que as maiores temperaturas de corte ocorreram quando ambos os fatores
estavam no nivel maior (ap = 0,50 mm e f= 0,20 mm/rot) e as menores temperaturas ocorreram
quando o menor nivel dos fatores (ap = 0,25 mm e f = 0,10 mm/rot). Esse comportamento esta
de acordo com a literatura, pois hd um significativo aumento da area da zona secundaria de

cisalhamento, que ¢ dependente diretamente da profundidade de corte e do avango. Tal fator
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proporciona um aumento na taxa de geracao de calor pois uma por¢do maior do material ird
sofrer deformacao plastica acarretando um aumento no calor transformado pelo processo.

Por ultimo, ¢ apresentado nas figuras 4.20 e 4.21 os graficos de valores observados
versus valores preditos e valores observados versus residuos, respectivamente. Nota-se, por
essas duas figuras, que o modelo estatistico aplicado mostrou boa representatividade dos
resultados obtidos. Os pontos de dados observados estdo proximos em relagdo a linha de
regressao ajustada e os residuos existentes estao na ordem de 10 °C, valor muito pequeno em

comparagao dos resultados de temperatura obtidos.
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4.2.2 Medicao de forca de corte

Os testes de forca foram realizados com variagao da velocidade de corte entre 20 ¢ 70
m/min (Figura 4.22), avango de 0,05 até¢ 0,30 mm/rot (Figura 4.23) e profundidade de corte

constante de 0,50 m.
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Figura 4.22 - Forga de corte em func¢do da velocidade de corte
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Figura 4.23 - Forca de corte em fungdo do avango
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Observa-se pela Figura 4.22 que o aumento da velocidade de corte proporciona uma
ligeira reducdo dos valores das forgas. Este comportamento esta de acordo com a literatura
(Trent e Wright (2000)) e ¢ causado principalmente pelo fato do aumento da temperatura de
usinagem que promove uma reducdo da tensdo de cisalhamento do material usinado e pela
ligeira reducdo na area de contato cavaco-ferramenta. Todavia, se comparado com outros
materiais esta redugdo ndo ¢ tdo relevante, pois uma das principais caracteristicas da liga de
titanio Ti-6Al-4V ¢ a alta resisténcia mecanica a altas temperaturas.

J& pela Figura 4.23 as maiores forcas de corte ocorreram para os maiores valores de
avanco. Esse comportamento estd de acordo com a literatura, pois a forca de corte ¢
proporcional a se¢do transversal de corte A, definida diretamente pelo avango e pela
profundidade de corte (TRENT e WRIGHT, 2000; MACHADO et al., 2011).

Nas tabelas 4.4 e 4.5 ¢ mostrado os valores médios obtidos, os desvios padrdes (DP) e
a diferenga entre as forgas usando MQL e a seco variando a velocidade de corte e avango,

respectivamente.

Tabela 4.4 - Variacao entre MQL e seco da forca de corte variando a velocidade de corte

120
Z 100
P
= 80
2 60
[+
& 40
=]
£
20
O | | |

20 30 40 50 60 70V, (m/min)
= Média Seco (N) 92,72 81,19 80,57 8026 79,63 79,01
= Média MQL (N) 9428 8649 8556 84,00 78,70 77,45
= DP Seco (N) 1,62 143 094 422 337 3,89
DPMQL(N) 726 195 564 422 613 3,01
mDiferenca (%)  -1,68% -6,53% -6,19% -4,66% 1,17% 1,97%
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Tabela 4.5 - Variagao entre MQL e seco da forca de corte variando o avango

300

250

Z

< 200

£

S 150

%)

S 100

4 50

< W I
0

0,05 0,15 025 03 f(mm/rot)
= Média Seco (N) 41,92 80,57 120,15 146,64 184,98 22238
= Média MQL (N) 36,00 85,56 124,51 160,98 192,77 229,86
DP Seco (N) 515 094 143 378 461 623
DPMQL(N) 532 564 1,62 799 584 7,95
m Diferenca (%)  14,13% -6,19% -3,63% -9,78% -421% -3,36%

Ao comparar a condi¢do de usinagem a seco ¢ MQL, pode-se notar que as forcas de
corte sdo ligeralmente maiores para a condi¢gdo de com MQL. No entanto, ¢ necessario uma
avaliagdo estatistica para confirmar o efeito do fluido nas forgas. Assim, para entender melhor
a influéncia do tipo de lubri-refrigeracdo foi plotado a média dos valores (Figura 4.24) e
realizado uma analise de variancia (Tabela 4.6), considerando somente o fator do tipo de lubri-

refrigeracdo na forga de corte.
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Figura 4.24 - Efeito do tipo de lubri-refrigera¢do na forga de corte
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Tabela 4.6 - ANOVA tipo de lubri-refrigeragdo

Grau de
Fator SQ  lliberdade| ¥M | F P
Média 287365 1 287365 | 98,668 | 0,000000
Tipo de
lubri- 89 1 89 0,030 |0,863093
refrigeracio
Erro 64074 22 2912

Adotando-se um nivel de significancia de 5%, tem-se que o valor de “p” ¢ bem maior
que esse nivel (0,863093), portanto conclui-se que nao existe diferenca significativa entre as
duas condicdes de lubri-refrigera¢ao avaliadas.

Se a agdo do fluido de corte for de refrigeragdo, as forgas podem aumentar. Quando o
fluido lubrifica, as for¢as devem diminuir. Como obteve-se temperaturas maiores quando se
utilizou MQL, seria esperado maiores forcas de corte também. Os resultados sugerem que,
apesar de ndo influenciar estatisticamente nas forgas, o fluido influenciou as temperaturas. Isso
pode sugerir que a temperatura média na interface, pode ser muito sensivel a variagdes na

interface. Mas isso precisa ser melhor investigado.

4.2.3 Analise dos tipos de cavacos gerados

Durante os ensaios de temperatura conforme a Tabela 3.3, foram obtidas 3 amostras de
cavado gerados para cada condicao de corte.

Os cavacos obtidos estdo ilustrados nas Figuras 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30,
variando a velocidade de corte entre 20 ¢ 70 m/min, avango entre 0,05 ¢ 0,30 mm/rev, e
profundidade de corte de 0,075 mm e 1,0 mm.

Os cavacos do ensaio variando a velocidade de corte demonstraram ter um formato
helicoidal longo, com excegao para a velocidade de 30 m/min, onde o cavaco demostrou ser
curto.

No menor avanco (f = 0,05 mm/rev), o cavaco apresentou o formato helicoidal

emaranhado, com o aumento do avango nota-se a tendéncia do cavaco a se tornar helicoidal
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longo. Ja para os avangos de 0,25 e 0,30 mm/rev os cavacos gerados apresentaram o formato
de arco solto.

Na menor profundidade de corte (a, = 0,075 mm), o cavaco apresentou o formato em
fita longo, com o aumento da profundidade de corte nota-se a tendéncia do cavaco se tornar um
cavaco helicoidal longo. Somente para a maior profundidade de corte (a, = 1,0 mm), o cavaco

¢ helicoidal curto.

Seco, f= 0,10 mm/rev, a, = 0,50 mm

Variando V_de 20 até 70 m/min
20 m/min (R, = 1,45) 30 m/min (Rc = 1,83) 40 m/min (R¢ = 1,59)

50 m/min (Re = 1,52) 60 m/min (Re = 1,52) 70 m/min (Rc = 1,48)

Figura 4.25 - Cavacos obtidos com usinagem a seco variando a velocidade de corte



Seco, V.= 40 m/min, a, = 0,50 mm

Variando f de 0,05 até 0,30 mm/rev
0,05 mm/rev (R, = 1,45) 0,10 mm/rev (Rc = 1,59) 0,15 mm/rev (Rc = 1,50)

Figura 4.26 - Cavacos obtidos com usinagem a seco variando o avango

Seco, V.= 40 m/min , f= 0,10 mm/rev
Variando f de 0,05 até 0,30 mm/rev
0,075 mm (R,=1,31) 0,125 mm (Rc =1,45) 0,25 mm (Rc = 1,62)

0,50mm (Re=1,59) 0,75mmRc=128)  10mm(Rc=121)

Figura 4.27 - Cavacos obtidos com usinagem a seco variando a profundidade de corte
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MQL, f= 0,10 mm/rev, a, = 0,50 mm
Variando V. de 20 até 70 m/min
20 m/min (R.= 1,41) 30 m/min (Rc = 1,79) 40 m/min (Rc = 1,55)

50 m/min (Rc = 1,45) 60 m/min (Rc = 1,41) 70 m/min (Rc = 1,41)

Figura 4.28 - Cavacos obtidos com usinagem com MQL variando a velocidade de corte

MQL, V.= 40 m/min, a, = 0,50 mm
Variando f de 0,05 até 0,30 mm/rev
0,05 mm/rev (R.= 1,52) 0,10 mm/rev (Rc = 1,55) 0,15 mm/rev (Rc = 1,50)

Figura 4.29 - Cavacos obtidos com usinagem com MQL variando o avango
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MQL, V.= 40 m/min , f= 0,10 mm/rev
Variando f de 0,05 até 0,30 mm/rev
0,075 mm (R.=1,21)  0,125mm (Rc = 1,41) 0,25 mm (Rc = 1,59)

0,50 mm (Rc = 1,55) 0,75 mm (Rc = 1,31) 1,0 mm (Rc = 1,21)

Figura 4.30 - Cavacos obtidos com usinagem com MQL variando a profundidade de corte

Considerando a Figura 4.31, tem-se um pico no valor do grau de recalque a 30 m/min,
muito possivelmente devido a presenca de aresta postica de corte (APC). Porém com o aumento
da velocidade nota-se a tendéncia de redugdo do valor do mesmo. O aumento da velocidade de
corte geralmente tende a reduzir a deformagao devido a maior velocidade com que o material

passa pela zona de cisalhamento primario.

Analisando a Figura 4.32, o aumento do avango tende a decair também o grau de
recalque. Segundo Moura (2017), a pressao especifica de corte decai com o aumento do avanco,

diminuindo o grau de recalque, corroborando com os resultados obtidos neste trabalho.

O mesmo ocorre com a profundidade de corte (Figura 4.33), porém somente apos a

profundidade de 0,5 mm.

A usinagem utilizando MQL obteve para quase todas as condi¢des de corte valores de

R. inferiores aos obtidos com a usinagem a seco.



118

Grau de Recalque
(f=0,1 mm/rev; a, = 0,5 mm)

—_— = N
AN o0 O

—&— Seco

[a—
I

—i—MQL

Grau de Recalque

—_ =
S N

10 20 30 40 50 60 70 80
Velocidade de corte (m/min)

Figura 4.31 - Grau de recalque obtido variando a velocidade de corte

Grau de Recalque
(Ve =40 m/min; a, = 0,5 mm)

—_— = N
AN oo O

—&— Seco

[a—
AN

—i— MQL

Grau de Recalque
i

[a—
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0 0,05 o011 015 02 025 03 035
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Figura 4.32 - Grau de recalque obtido variando o avango
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Grau de Recalque
(V. =40 m/min; f= 0,1 mm/rev)

_— = N
N o0 O

—&— Seco
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I
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Grau de Recalque

[ —
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0 0,25 0,5 0,75 1
Profundidade de corte (mm)

Figura 4.33 - Grau de recalque obtido variando a profundidade de corte
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CAPITULO V

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Ao finalizar o presente trabalho as seguintes conclusdes podem ser deduzidas:

- O desenvolvimento do sistema calibragcdo e medicao de temperatura mostrou-se uma
alternativa para realizar a medicao da temperatura de corte neste trabalho. Além disso, o sistema
jé& existente com a contra ponta modificada e o desenvolvido utilizando um pino de titdnio
mostraram ter resultados semelhantes.

- As calibragdes realizadas neste trabalhou demonstraram ter resultados semelhantes entre si,
assim como as repeti¢des dos resultados de temperatura de corte obtidos.

- A oxidag@o no metal duro mostrou ser um fator negativo na calibragdo a partir de
800 °C.

- A temperatura de corte demostrou tender a aumentar conforme o aumento dos
parametros de corte (velocidade de corte, avango e profundidade de corte) e a diminuir com a
utilizacdo do MQL no lugar do corte a seco.

- A forca de corte demostrou tender a aumentar com o aumento do avango e a diminuir
conforme o aumento da velocidade de corte. A condig¢do de lubri-refrigeracdo ndo demonstrou
ser um fator estatisticamente consideravel.

- Percebe-se a tendéncia da diminuicdo do grau de recalque com o aumento dos
parametros de corte (velocidade de corte, avanco e profundidade de corte). A condicdo a seco

demonstrou ter valores levemente maiores do que os obtidos a MQL.



121

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos sdo apresentadas as seguintes propostas para
trabalhos futuros:

- A utilizagdo de um forno que seja possivel gerar um ambiente inerte, como o propdsito
de impedir a oxidag@o na barra de metal duro.

- A realizagdo da calibracdo do sistema termopar ferramenta-peca utilizando outros
elementos de aquecimento como aquecedor indutivo ou chama de magcarico a gas oxiacetileno,
a fim de comparar os resultados.

- A utilizacao de outros sistemas de medi¢do de temperatura como o método do termopar
inserido e a camera térmica para comparar com os resultados obtidos nesse trabalho.

- A investigacdo da influéncia da geometria da ferramenta de corte na temperatura de
corte, variando assim os principais angulos da ferramenta para o mesmo.

- A investigacdo da influéncia de outros parametros, como a profundidade de corte e a
geometria da ferramenta, na forga de corte.

- Analisar a microestrutura dos cavacos coletados.

- Desenvolver uma metodologia para realizar a calibragdo dinamica do experimento.

- Considerar a analise dos sinais (AC e DC) e frequéncia para a temperatura de corte e
correlacionar com outras varidveis de saida (desgaste, perda de revestimento, tipo e forma de

cavaco).



122

CAPITULO VI

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABHANG, L. B.; HAMEEDULLAH, M. Chip-Tool Interface Temperature Prediction Model
for Turning Process. International Journal of Engineering Science and Technology, v. 2, n.
4, p. 382393, 2010.
DOI: 10.1.1.189.634

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR 6163: Conceitos da
técnica de usinagem — Geometria da cunha cortante — Terminologia. Rio de Janeiro, 45p,

1980.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR 6175: Processos

mecanicos de usinagem. Rio de Janeiro, 20p, 1971.

ABRAO, AM. The Machining of Annealed and Hardened Steels Using Advanced
Ceramic Cutting Tools. 1995, p. 241. Ph.D. Thesis, The University of Birmingham.

AGAPIOU, J. S., STEPHENSON, D. A. Analytical and Experimental Studies of Drill
Temperatures. ASME. J. Eng. Ind, v. 116, p. 54-60, 1994.
https://doi.org/10.1115/1.2901809

ALLOY  WIRE. Titantum  Grade 5 / Ti-6Al-4V. Disponivel  em:
<https://www.alloywire.com.br/products/titanium-grade-5-6al4v/>. Acesso em: 21 de julho de

2020.

ALVELID, B. Cutting Temperature Thermo-Electrical Measurements. Annals of the CIRP, v.
XVIIIL, p. 547-554, 1970.


DOI:%2010.1.1.189.634
https://doi.org/10.1115/1.2901809

123

AKHIL, C. S. et al. Measurement of Cutting Temperature during Machining. Journal of
Mechanical and Civil Engineering, v. 13, n. 2, p. 102-116, 2016.
DOI: 10.9790/1684-130201108122

ANKEM, S.; GREENE, C. A. Recent developments in microstructure/property relationships of
beta titanium alloys. Materials Science and Engineering, v. 263, p.127-131, 1999.
https://doi.org/10.1016/S0921-5093(98)01170-8

ASTAKHOV, V. P.; DAVIM, J. P. Machining fundamentals and recent advances. Springer
London, 2008.
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-84800-213-5

ASTAKHOV, V. P. Drills: Science and Technology of Advanced Operations. 1.ed. Ed. CRC
Press, Boca Raton, 2014. ISBN 9781466584341,

ASTM F1108. Standard Specification for Ti-6Al-4V alloy casting for surgical implants. p
1108-88, 1998.

BORCHARDT, I. G., GOMES, A. F. Termometria Termoelétrica — Termopares. Ed. Sagra
S/A, Porto Alegre, 1979.

CAMPBELL, F. C. Manufacturing Technology for Aerospace Structural Materials. 1 ed.
Elsevier Science, Great Britain, 616 p. 2006.
https://doi.org/10.1016/B978-1-85617-495-4.X5000-8

CHEN, W.C., TSAO, C.C., LIANG, P.W. Determination of temperature distribution on the
rake face of cutting tools using a remote method. International Communications in Heat and
Mass Transfer. v. 24, n. 2, p. 161-170, 1997.
https://doi.org/10.1016/S0735-1933(97)00002-X

CHILDS, T. H. C.; MAEKAWA, K.; OBIKAWA, T.; YAMANE, Y. Metal Machining:
Theory and Applications. 1. ed. Woburn: Butterworth- Heinemann, p. 408, 2000.
https://doi.org/10.1016/C2009-0-23990-0



mailto:http://www.iosrjournals.org/iosr-jmce/papers/vol13-issue2/Version-1/R130201108122.pdf
https://doi.org/10.1016/S0921-5093(98)01170-8
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-84800-213-5
https://doi.org/10.1016/B978-1-85617-495-4.X5000-8
https://doi.org/10.1016/S0735-1933(97)00002-X
https://doi.org/10.1016/C2009-0-23990-0

124

CHINCHANIKAR, SATISH; CHOUDHURY, S.K. Evaluation of Chip-tool Interface
Temperature: Effect of Tool Coating and Cutting Parameters during Turning Hardened AISI
4340 Steel. Procedia Materials Science, v. 6, p. 996-1005, 2014.
https://doi.org/10.1016/].mspro.2014.07.170

CIMM - Centro de Informagdo Metal Mecanica. Disponivel em: <

http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/4812#.V5d8LWegrLIU. Acesso em: 22 de
abril de 2020.

COELHO, R. T.; DA SILVA, E. J. Temperatura na formaciao de cavacos e aplicaciao de
fluidos de corte em usinagem. Escola de Engenharia de Sdo Carlos - EESC. Universidade de

Sao Paulo - USP. Abril de 2018, 60 p.

COOK, N.H. Chip Formation in Machining Titanium. Proc. Symp. on Mac Grinding
Titanium, Watertown Arsenal, Watertown 72, Massachussets, 31s March 1953, p. 1-7.

COSTA, LS. Medicao de temperatura de usinagem em acos de corte facil através do
método do termopar ferramenta/peca. 5 p., POSMEC, 2015, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, Brasil.

COSTA, 1. S. Machinability of low carbon free-machining leaded steel ABNT 121.14. 2014.
131 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharias) - Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2014.

COUTO, A.A.; FALDINI, S.B.; ALMEIDA, G.F.C.; SEKERES, T.S.; KUNIOSHI, C.T.;
MORCELLI, A.E.; LIMA, N.B. Caracterizacio microestrutural da liga Ti-6Al-4V
comercial utilizada como biomaterial. In Proceedings of the 17 CBECIMat, Foz do Iguacu,

Brazil, 15-19 November 2006; p. 4365-4376.

DA SILVA, M. A. Investigacio Experimental da Formacio do Cavaco na Usinagem do
Ac¢o ABNT 1045 e do Ferro Fundido Nodular. Dissertacdo (Mestrado), Universidade Federal
de Uberlandia, 2008.


https://doi.org/10.1016/j.mspro.2014.07.170
http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/4812#.V5d8LWgrLIU

125

DA SILVA, M.B.; WALLBANK, J. Cutting temperature: prediction and measurement
methods—a review. Journal of Materials Processing Technology, v. 88, p. 195-202, 1999.
https://doi.org/10.1016/S0924-0136(98)00395-1

DAVIM, J. P. Machining. London: Springer London, v.1, p. 362, 2008.
DOI: 10.1007/978-1-84800-213-5

DIN 6584 (ENTWREF). Kriifte und Leistungen. Berlim, Beuthvertriecb GmbH, outubro, 1963.

DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia da Usinagem dos Materiais.
Sao Paulo, Artliber Editora, 2008, 6* edigao, 262p.

DONACHIE, M. J. Titanium - a technical guide. ASM International: Ohio. 1988.
DOI: 10.1361/tatg2000p001

FERNANDES, J. R. S., MACHADO, A. R. Determinacio da Influéncia do Comprimento
de Contato Cavaco/Ferramenta na Temperatura de Corte. Relatorio de Iniciagdo Cientifica

DIRPE n° 052/92.

FERRARESI, D. Fundamentos da usinagem dos metais. 11. ed. SAO PAULO: EDIGARD
BLUCHER LTDA, 2003. 751p.

GROOVER, M. Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes and
Systems. 4. ed. New Jersey: Prentice-Hall, 2010.

INGRACI NETO, R. R. et al. Predi¢cio Do Desgaste De Flanco No Torneamento Por Meio
Da Analise Do Sinal Elétrico De Um Termopar Peca- Ferramenta Utilizando Wavelet E
Redes Neurais. 6° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo. Anais...11 a 15 de abril

de 2011, Caxias do Sul - RS, Brazil: 2011.

ISO 513. Classification and application of hard cutting materials for metal removal with

defined cutting edges - Designation of the main groups and groups of application. 2013.


https://doi.org/10.1016/S0924-0136(98)00395-1
doi:%2010.1007/978-1-84800-213-5
doi:%2010.1361/tatg2000p001

126

KONIG, W.; KLOCKE, F. Fertigungsverfahren, Band 1: Drehen, Friisen, Bohren. 6°
edicao. Berlim: Springer - Verlag, 1999.
DOI: 10.1007/978-3-540-35834-3

JESUINO GA, RIBEIRO LMF, NAKAZATO RZ, CODARO EN, O. HEIN LR. Propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosao da liga Ti-4Al-4V obtida da reciclagem da liga Ti-6Al-
4V. Materials Research, v. 4, n. 2, p. 63-69, 2001.
https://doi.org/10.1590/S1516-14392001000200004

KAMINISE, AK. 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.

KAMINISE, A. K.; GUIMARAES, G.; DA SILVA, M. B. Development of a tool-work
thermocouple calibration system with physical compensation to study the influence of tool-
holder material on cutting temperature in machining. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, v. 73, p. 735-747, 2014.

DOI: 10.1007/s00170-014-5898-0

KATO, S., YAMAGUCHI, K., WATANABE, Y., HIRAIWA, Y. Measurement of
Temperature Distribution within Tool Using Powders of Constant Melting Point. Journal of
Engineering for Industry, v. 98, n. 2, p. 607-613, 1976.

https://doi.org/10.1115/1.3438946

KALDOR, S.; MALKIN, S. A common denominator for optimal cutting tool geometry. CIRP
Annals, v. 35, n. 1, p. 41-44, 1986.
https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)61834-4

KITAGAWA, T., KUBO, A., MAEKAWA, K. Temperature and wear of cutting tools in high
speed machining of Inconel 718 and Ti-6Al-6V-2Sn. Wear, v. 202, p. 142-148, 1997.
https://doi.org/10.1016/S0043-1648(96)07255-9



doi:%2010.1007/978-3-540-35834-3
https://doi.org/10.1590/S1516-14392001000200004
doi:%2010.1007/s00170-014-5898-0
https://doi.org/10.1115/1.3438946
https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)61834-4
https://doi.org/10.1016/S0043-1648(96)07255-9

127

KLOCKE, F. Manufacturing Processes 1: Cutting. RWTH Ed. Alemanha: Springer,2011.
DOI: 10.1007/978-3-642-11979-8

KONIG, W.; KLOCKE, F. Fertigungsverfahren, Band 1: Drehen, Frisen, Bohren. 8. ed.
Berlin: Springer Verlag, p. 547, 2008.
https://doi.org/10.1007/978-3-540-35834-3

KOMANDURI, R. Tool materials. Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology. New
York: John Wiley & Sons v. 24, p. 390-455, 1997.

LIN,J., LEE, S.L., WENG, C. L. Estimation of Cutting Temperature in High Speed Machining.
Journal of Engineering Material and Technology, v. 114, p. 289-296, 1992.
DOI: 10.1115/1.2904175

LIN, JEHNMING, LIU, CHANG-YI. Measurement of cutting tool temperature by an infrared
pyrometer. Measurement Science and Technology, v. 12, n. 8, p. 1243—-1249, 2001.
DOI: 10.1088/0957-0233/12/8/335

LUCHESI, V.L. Estudo tedrico da conducido de calor e desenvolvimento de um sistema
para a avaliacio de fluidos de corte em usinagem. 2011. 250 f. Tese de Doutorado —

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos/SP.

MACHADO, A.R. Machining of Ti6Al4V and Inconel 901 with a High Pressure Coolant
System. 1990. Tese de PHD — University of Warwick, England.

MACHADO, A. R.; DA SILVA, M. B. Usinagem dos Metais. Laboratorio de Ensino e
Pesquisa em Usinagem. Faculdade de Engenharia Mecéanica. Universidade Federal de

Uberlandia. Versao 8. Abril de 2004, 257p.

MACHADO, A.R.; ABRAO, A.M.; COELHO, R. T.; DA SILVA, M. B. Teoria da Usinagem
dos Materiais. Sao Paulo: Blucher, 1* Edi¢ao, 2009, 371p.

MACHADO, A. R.; ABRAO, A. M.; COELHO, R. T.; DA SILVA, M. B. Teoria da Usinagem
dos Materiais. Sao Paulo: Blucher, 2* Edicao, 2011, 397p.


doi:%2010.1007/978-3-642-11979-8
https://doi.org/10.1007/978-3-540-35834-3
doi:%2010.1115/1.2904175
doi:%2010.1088/0957-0233/12/8/335

128

MACHADO, A.R., WALLBANK, J. The effect of extremely low lubricant volumes in
machining. Wear, v. 210, p. 76-82, 1997.
https://doi.org/10.1016/S0043-1648(97)00059-8

MACHADO, A. R.; WALLBANK, J. Machining of titanium and its alloys: A review.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, v. 204, n. 1, p. 53-60, 1990.
https://doi.org/10.1243/PIME_PROC 1990 204 047 02

MACHINING DATA HANDBOOK, 5. ed, 1985.

MEDEIROS, G.P. Parametros de Corte. 2016. Disponivel em
<https://docente.ifsc.edu.br/gianpaulo.medeiros/Material Didatico/Processos%20de%20Fabric
a%C3%A7%C3%A30%201/Usinagem/Aula%205/Parametros_de corte.pdf>. Acesso em 20
de julho de 2020.

MELOQO, A. C. A. Estimacio da Temperatura de Corte Utilizando Problemas Inversos em
Conducao de Calor. 1998, Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

METALS HANDBOOK. Machining, vol. 16. ASM, 1989.

MITSUBISHI. Mitsubishi Materials Ferramentas de Corte, 2013.

MITSUBISHI MATERIALS. Classes para torneamento / Campos de aplicacido. Disponivel
em <http://www.mmbrcarbide.com.br/technical information/tec_turning tools/ tec turning
insert/te _turning grad s/tec_turning_grades range />. Acesso em: 20 de julho de 2020.

MOODY, N.R.; GARRISON JR., W.M.; SMUGERESKY, JE.; COSTA, IE.
Microstructure, Fracture Toughness, and Fatigue Crack Growth Rate in Titanium

Alloys, A.K. Chakrabarti and J.C. Chesnutt, eds., T MS-AIME, Warrendale, PA, 1987.


https://doi.org/10.1016/S0043-1648(97)00059-8
https://doi.org/10.1243/PIME_PROC_1990_204_047_02

129

MOREIRA, M. R. V. et al. Torneamento da liga Ti6Al4V. O mundo da usinagem, Sao Paulo,
v. 20, n. 4, p.16-19,2004.

MOURA, R.R. Usinagem da liga Ti6Al4V com aplicacdo de lubrificantes solidos no
torneamento. 2017. 131 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia.

http://dx.doi.org/10.14393/ufu.te.2017.88

MOURA, R. R.; MACHADO, A. R.; SILVA, M. B. The Effect of Application of Cutting Fluid
with Solid Lubricant in suspension during cutting of Ti-6Al-4V alloy. WEAR, v. 332-333, p.
762-771, 2015.

https://doi.org/10.1016/j.wear.2015.02.051

NAVES, V. T. G. Usinagem do aco inoxidavel austenistico ABNT 316 UF com aplicaciao
de fluido de corte a alta pressao. 2013, Tese de Doutorado, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia.

PASTOR, H. Present status and development of tool materials. Part I — Cutting tools.
International Journal of Refractary and Hard Metals, v. 6, n. 4, dezembro 1987, p. 196-209.

PRAMANIK, A.; LITTLEFAIR, G. Machining Of Titanium Alloy (Ti-6al-4v) —Theory To
Application. Machining Science And Technology, v. 19, v. 1, p. 1-49, 2015.
DOI: 10.1080/10910344.2014.991031

PETERS, M.; HEMPTENMACHERET J.; KUMPFERT, J.; LEYENS, C. Structure and
Properties of Titanium and Titanium Alloys. Titanium and Titanium Alloys: Fundamentals
and Applications, v. 1, p. 1-36, 2003.

https://doi.org/10.1002/3527602119.chl

REIS, A. M. Influéncia do angulo de posicao secundario da ferramenta, raio da ponta e
lubrificacdo na usinagem em presenca de aresta postica de corte. Dissertacdo de Mestrado,

Universidade Federal de Uberlandia, MG, 2000.


http://dx.doi.org/10.14393/ufu.te.2017.88
https://doi.org/10.1016/j.wear.2015.02.051
doi:%2010.1080/10910344.2014.991031
https://doi.org/10.1002/3527602119.ch1

130

REIS, R. Estudo da influéncia da geometria da cunha da ferramenta de aco rapido na
usinagem do aco ABNT 1045 em diferentes condicées lubri-refrigerantes. 2015. 121 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharias) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,

2015.

RIBEIRO, J. L. S.; ABRAO, A. M.; SALES, W. F. Forcas de usinagem no fresamento de
acos para matrizes. In: 16 POSMEC- Simpdsio de Pés-graduagdo em Engenharia Mecanica,

2006, Uberlandia. Anais do 16 POSMEC, 2006.

RODRIGUES, A. R. Estudo da geometria de arestas de corte aplicadas em usinagem com
altas velocidades de corte. 174 f. Tese de Doutorado, Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Sao Carlos, 2005.

RODRIGUEZ, J; MUNOZ-ESCALONA, P; CASSIER, Z. Influence of cutting parameters and
material properties on cutting temperature when turning stainless steel. Rev. Fac. Ing.

UCYV, Caracas, v.26,n. 1, p. 71-80, margo, 2011 .

SANTOS, M. C. et al. Development and application of a temperature measurement device
using the tool-workpiece thermocouple method in turning at high cutting speeds. International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 89, n. 5-8, p. 2287-2298, 2017.

DOI: 10.1007/s00170-016-9281-1

SANTOS, S. C; SALES, W. F. Aspectos Tribolégicos da Usinagem dos Materiais. 1. ed.
Sao Paulo : Artliber Ltda., 2007.

SHAW, M. C. Metal Cutting Principles. Great Britain. Claredon Press. 2005.

STEMMER, C. E. Ferramentas de corte 1. 2° ed. Florianopolis: Editora da UFSC, 2001.
STEPHENSON, D. A. Assessment of Steady State Metal Cutting Temperature Models Based
on Simultaneous Infrared and Thermocouple Data. Journal of Engineering for Industry, v.

113, n. 2, pp. 121-128, 1991.
https://doi.org/10.1115/1.2899668



doi:%2010.1007/s00170-016-9281-1
https://doi.org/10.1115/1.2899668

131

STEPHENSON, D. A., AGAPIOU, J. S., Metal Cutting Theory and Practice, 2nd edition,
London, Taylor and Francis Group, 2006, 846p.

SUTTER, G.; FAURE, L.; MOLINARI, A. N; RANC, V. PINA. An experimental technique
for the measurement of temperature fields for the orthogonal cutting in high speed machining.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 43, p. 671-678, 2003.
https://doi.org/10.1016/S0890-6955(03)00037-3

THORTON, P. A.; COLANGELO, V. J. Fundamentals of Engineering Materials. Prentice
Hall. 1985.

TRENT, E. M., Metal cutting, 2° Ed, Butterworths, London, 1984.
https://doi.org/10.1080/00207548408942509

TRENT, E. M., WRIGHT, P. K. Metal Cutting. 4" edition, Butterworth — Heinemann, USA,
2000.
DOI: 10.2298/S0OS0401054U

VENUGOPAL, K.A., PAUL, S., CHATTOPADHYAY, A.B. Growth of tool wear in turning
of Ti-6Al1-4V alloy undercryogenic cooling. Wear, v. 262, n. 9-10, p. 1071-1078, 2007.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2006.11.010

WANG, Z. G.; RAHMAN, M.; WONG, Y. S. Tool wear characteristics of binderless CBN
tools used in high-speed milling of titanium alloys. Wear, v. 258, p. 752-758, 2005.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2004.09.066

WERTHEIM, R.; SATRAN, A.; BER, A. Modifications of the edge geometry and chip
formation in milling. CIRP Annals, v. 43, p. 63-68, 1994.
https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)62165-9



https://doi.org/10.1016/S0890-6955(03)00037-3
https://doi.org/10.1080/00207548408942509
doi:%2010.2298/SOS0401054U
https://doi.org/10.1016/j.wear.2006.11.010
https://doi.org/10.1016/j.wear.2004.09.066
https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)62165-9

132

YEN, D. W., P. K., WRIGHT. A remote Temperature Sensing Technique for Estimating the
Cutting Interface Temperature. Journal for Engineering for Industry, v. 108, n. 4, p. 252-
263, 1986.

https://doi.org/10.1115/1.3187075

YEN, Y. C.; JAIN, A.; ALTAN, T. A finite element analysis of orthogonal machining using
different tool edge geometries. Journal of Materials Processing Technology, v. 146, p. 72-
81, 2004.

https://doi.org/10.1016/S0924-0136(03)00846-X



https://doi.org/10.1115/1.3187075
https://doi.org/10.1016/S0924-0136(03)00846-X

