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RESUMO

Usinagem € um processo que envolve alta geragéo de calor principalmente na
interface de encontro da ferramenta com a peca, gerando o cavaco, pois € uma area
pequena que concentra a maior parte da energia envolvida no processo de
cisalhamento do material. Isso eleva a elevadas temperaturas que sao prejudiciais
principalmente as ferramentas de corte. Este problema € ainda mais crucial para as
superligas, tal como o Inconel 718, pois essas possuem elevada resisténcia ao
cisalhamento, como também apresentam boa fluéncia, logo, alta energia é
empenhada, elevando a temperatura do corte. Até entéo, a técnica principal utilizada
para contornar esse problema consiste em utilizar os Fluidos de Corte Abundante —
FCAs. Esta técnica € o padrao ouro utilizada industrialmente pelo menos desde o
século XIX. Os problemas do seu uso sao relacionados a sustentabilidade —
econdmica, social e ambiental. Elevada parcela do custo da usinagem se refere ao
manuseio dos fluidos de corte, além do mais em sua composi¢cao ha elementos
nocivos a saude humana, podendo até mesmo causar cancer, fora elementos toxicos
que degradam o meio ambiente, caso sejam descartados de maneira incorreta. Por
isso, neste trabalho foi estudada uma nova técnica de refrigeracdo chamada de
Ferramentas Refrigeradas Internamente — FRIs. As FRIs utilizam um fluido
refrigerante circulando internamente as ferramentas de corte por meio de canais
internos de refrigeragdao em ciclo fechado, isto €, sem nenhuma dispersao de fluidos

para a atmosfera.

O objetivo principal foi comparar o desempenho das FRIs em termos da
temperatura na interface ferramenta-cavaco durante o torneamento do Inconel 718

utilizando ferramentas de metal duro. Para isso, foi utilizado um planejamento
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experimental fatorial completo (2"°), cuja variavel resposta foi a temperatura medida
pelo método termopar ferramenta-pecga. As variaveis de entrada foram a velocidade
de corte (V.= 33 m/min e 67 m/min), avanco (f = 0,103 mm/rot e 0,297 mm/rot),
profundidade de corte (Ap = 0,2 mm e 0,4 mm), revestimento (sem revestimento ou

TINAL) e a atmosfera (FRIs e o processo totalmente a Seco, sem refrigeragéo).

Os principais resultados mostraram que com o aumento dos parametros de corte
a temperatura também aumenta, como esperado. O uso do revestimento TiNAI
diminuiu a temperatura em até 10 % porcento em relagao a ferramenta sem cobertura.
Assim como o uso das FRIs reduziu a temperatura em até 16 % quando comparada
com a condi¢ao a seco. Por fim, as FRIs tiveram um desempenho melhor do que as
convencionais, demonstrando alta capacidade de remoc¢ao de calor. Futuros estudos

se demonstram necessarios.

Palavras-chave: Ferramenta refrigerada internamente, Inconel 718, usinagem,

torneamento.
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ABSTRACT

Machining is a process that involves high heat generation in localized points
in small areas at the tool-chip interface. This leads to high temperatures that are
detrimental, especially to cutting tools. This problem is even more critical for
superalloys such as Inconel 718, as they exhibit high shear strength and good creep
resistance, resulting in high energy expenditure and elevated cutting temperatures.
Until now, the main technique used to overcome this problem consists of using
abundant cutting fluids (FCAs). This technique has been the industry standard since
at least the 19th century. However, its use poses sustainability issues - economic,
social, and environmental. A significant portion of machining costs is attributed to the
handling of cutting fluids, which also contain harmful elements that can pose health
risks, including cancer, as well as toxic substances that degrade the environment if
improperly disposed. Therefore, this study proposes a new cooling technique called
Internally Cooled Tools (ICTs). ICTs utilize a coolant flowing internally through the
cutting tools via closed-loop cooling channels, without any fluid dispersion into the

atmosphere.

The main objective was to compare the performance of ICTs in terms of the
temperature at the tool-chip interface during the turning of Inconel 718 using carbide
tools. To achieve this, a complete factorial experimental design (2'°) was used, with
the response variable being the temperature measured by the tool-workpiece
thermocouple method. The input variables were cutting speed (Vc = 33 m/min and 67
m/min), feed rate (f = 0.103 mm/rev and 0.297 mm/rev), depth of cut (Ap = 0.2 mm and

0.4 mm), coating (uncoated or TiNAIl-coated), and atmosphere (ICTs and Dry).

The main results showed that with increasing cutting parameters, the
temperature also increased, as expected. The use of TiNAI coating reduced the
temperature by up to 10 % compared to the uncoated tool. Similarly, the use of ICTs
reduced the temperature by up to 16 % compared to the dry condition. Finally, ICTs
outperformed conventional techniques, demonstrating a high heat removal capacity.

Further studies are deemed necessary.

Keywords: Internally cooled tool, Inconel 718, machining, turning.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1. Contextualizagao

A usinagem é um processo vital para as industrias de manufatura devido a sua
ampla gama de aplicagao, confeccionando pecas de diversas formas, com dimensdes
precisas e confiaveis. Machado et al. (2015) diz que a atividade manufatureira em
paises industrializados corresponde por 20 % a 30 % do Produto Interno Bruto. Para
o autor, a manufatura pode ser entendida como o processo de transformar matérias-
primas em produtos acabados, desde simples parafusos até mesmo complexas
aeronaves, servindo até mesmo como um indicativo do padrao de vida da populagao
de um determinado pais. Em termos técnicos, usinagem pode ser definida como a
remogao de material na forma de cavaco gerando formas geométricas e acabamento
superficial desejados. Para isso uma ferramenta, por geralmente mais dura do que a
peca a ser usinada, € utilizada para vencer a resisténcia ao cisalhamento do material

€, com isso, promover o corte.

A formacao do cavaco em si gera muita energia em funcédo do cisalhamento,
do atrito, das deformacdes plasticas e elasticas e também da modificacdo da estrutura
cristalina. Estudos indicam que a maior parte da energia dispendida durante o corte é
convertida em calor, principalmente na interface ferramenta-cavaco, Borba Junior
(2020) realizou o estudo da temperatura e energia gerada no processo de furagdo do
ferro fundido cinzento com o auxilio do software AdvantEdge TM, os resultados obtidos
mostraram que a temperatura maxima encontrada no sistema foi na ferramenta e 48
% da energia mecanica do processo foi transformada em calor. O calor gerado fica
concentrado em pequenas areas na regiao de corte, o que promove elevadas
temperaturas. Segundo Fernandes e Barbosa altas temperaturas podem levar a

problemas de perda de tolerancia dimensional, integridade superficial prejudicada



(rugosidade, tensdes, microfissuras), além de prejudicar a vida util das ferramentas
(Fernandes & Barbosa, 2022b).

Altas temperaturas s&o ainda mais criticas para determinados materiais, tais
como as superligas. Ezugwu esclarece que essas ligas possuem uma matriz
austenitica que promove o encruamento rapido, conservam altos niveis de resisténcia
em elevadas temperaturas, geralmente possuem baixa condutividade térmica e
apresentam tendéncia de gerar aresta postica de corte por serem bifasicas. Tais
caracteristicas, principalmente a resisténcia em altas temperaturas, dificultam a
usinagem (Ezugwu et al., 2004). A elevada quantidade de calor gerada durante o
corte, reduz a vida util da ferramenta, pois acelera o processo de desgaste,
principalmente de flanco, cratera e entalhe. Muito se estuda sobre ligas metalicas e
suas propriedades, a fim de melhorar resisténcia mecanica. Porém, esse aumento
geralmente torna o processo de corte mais dificil, aumentando muito a energia
dispendida e o calor gerado no processo. Maior calor, inevitavelmente leva a maiores

temperaturas.

Para contornar as adversidades da usinagem de superligas, tais como o Inconel
718, a técnica padrao utilizada industrialmente € com o uso de Fluidos de Corte
Abundante. Este método tornou-se o mais comum devido sua facilidade de uso, que
consiste em aplicar fluido na regido de corte através de um jorro, geralmente em
grandes quantidades. Os Fluidos de Corte — FCs desempenham diversas fungdes,
tais como lubrificagdo, acao anti-oxidante, remogao de cavaco e, principalmente
refrigeracdo. O FC traz como beneficio a troca de calor com a ferramenta e a reducao

da sua temperatura, o que é benéfico para sua vida util.

Os fluidos de corte sédo solugdes ou emulsdes que contém oleo vegetal ou
mineral além de diversos aditivos. Byers (2016) esclarece que o numero de aditivos
presentes podem chegar a mais de dez. Dentre eles, ha os biocidas, utilizados
principalmente para conter contaminacgdes biolégicas que degradam o fluido, como
explica Carvalho et al. (2022). Porém tais substancias sdo nocivas tanto ao meio
ambiente quanto ao operador. Mesmo os fluidos mais avangados, que incluem a
utilizacao de 6leos de base vegetal, ainda sao prejudiciais de alguma forma (Almeida
Carvalho et al., 2022). Além disso, o custo do uso desses fluidos representa entre 7 a
17 % do custo da usinagem (KING et al., 2001).



Devido a isso, pesquisadores vém buscando a redu¢ao no uso desses insumos
por outros métodos de refrigeracdo mais sustentaveis em usinagem (Fernandes &
Barbosa, 2022a). Uma técnica que vem sendo bastante explorada, é a Minima
Quantidade de Lubrificante - MQL que tem o intuito de reduzir o uso do fluido através
da pulverizagdo de goticulas de oOleo na regido de corte com o auxilio de ar
comprimido. O ar comprimido passa por uma camara de mistura que por efeito de tudo
de venturi, um diferencial de pressao puxa o lubrificante e é aplicado através de um
bico com cerca de 1 mm de didmetro com uma vazao de 50 mL/h a 2 L/h. Diversos
outros métodos sdo apresentados no trabalho de Fernandes e Barbosa, sendo
caterogizados em usinagem a seco, usinagem molhada e unisagem quase a seco
(Fernandes & Barbosa, 2022).

Possivelmente a usinagem totalmente a seco seria um dos métodos mais
sustentaveis do ponto de vista ecolégico, porém ela carece de poder de lubrificacao,
refrigeragcdo e de remocao de cavacos. Uma variante, seria o uso do ar comprimido
de até 15 bar sobre a zona de corte com o intuito de resfriar, lubrificar e principalmente
remover cavaco. Porém, essa técnica também possui uma baixa capacidade de

refrigeracao e de lubrificacdo (Machado et al., 2015).

Para contornar o problema da dispersao de fluidos para o meio ambiente, o
Grupo de Manufatura Sustentavel — GMS da Universidade Federal de Uberlandia —
UFU vem desenvolvendo e pesquisando sobre as Ferramentas Refrigeradas
Internamente — FRIs, em que trabalhos importantes ja foram publicados para elucidar
essa nova técnica (Barbosa, 2021; Franga et al., 2022; Nazareno Fernandes et al.,
2023). Esse método consiste em utilizar ferramentas de usinagem adaptadas que
possuem dutos internos que permitem o fluxo de certo fluido por dentro dela e depois
retornar o liquido para o recipiente inicial dele, ou seja, um circuito fechado sem
desperdicio, com isso, durante a usinagem a ferramenta troca calor com o fluido pelos

dutos, diminuindo a sua temperatura e aumentando a vida util.

Franca investigou a temperatura de usinagem no processo de torneamento
externo do ferro fundido cinzento com o uso de ferramentas de metal duro com canais
internos para refrigeragao (Francga et al., 2022), para medigao das temperaturas foram
utilizados os métodos do termopar ferramenta-peca e termopar soldado. O trabalho
apresentou uma melhoria na usinagem com o sistema refrigerado, reduzindo a

temperatura de usinagem em até 21,52 %. Outro trabalho desenvolvido pelo GMS foi



o de (Nazareno Fernandes et al., 2023) que realizou o estudo do torneamento externo
do ferro fundido cinzento com o uso de ferramentas refrigeradas internamente e as
convencionais utilizando fluido de corte abundante, os resultados mostraram que em
altas velocidades de corte a FRI reduz a rugosidade quando comparada ao FCA e
também apresentou as FRIs como uma promissora opgdo de usinagem

ecologicamente correta e com desempenho semelhante as demais técnicas.

Contudo, apesar dos bons resultados obtidos até entdo com as FRIs, por se
tratar de uma técnica pouco abordada na literatura, ndo ha trabalhos publicados sobre
as ferramentas modificadas para a usinagem de superligas, tal como o Inconel 718.
Essa liga € de suma importancia, sendo aplicadas em diversos segmentos industriais.
(Patel & Smith, 2001) esclarecem que o Inconel 718 representa mais de 50 % de todas

as superligas utilizadas mundialmente.

Dessa forma, este trabalho aborda a investigagdo do comportamento térmico
das FRIs, uma alternativa de usinagem mais ecoldgica, que consiste em um sistema
fechado de refrigeragao, sem dispersao de fluidos para a atmosfera. O trabalho foi
realizado usinando uma superliga de Inconel 718 no processo de torneamento
externo. Os testes de torneamento foram realizados seguindo um planejamento
fatorial completo do experimento (2"), cuja variavel resposta foi a temperatura medida
pelo método termopar ferramenta-pecga. As variaveis de entrada foram a velocidade
de corte (V.= 33 m/min e 67 m/min), avanco (f = 0,103 mm/rot e 0,297 mm/rot),
profundidade de corte (Ap = 0,2 mm e 0,4 mm), revestimento (sem revestimento ou
TINAL) e a atmosfera, FRIs e a Seco. Optou-se pela atmosfera a seco a fim de focar

as analises em métodos de refrigeracdo mais ecologicos.

Este trabalho foi estruturado da seguinte forma, na primeira parte, foi abordada
uma revisao de literatura, explicando os problemas significativos dos fluidos de corte
e alternativas para isso; a segunda sec¢ao explica o design, materiais e métodos de
FRI; a terceira parte mostra os resultados comparando a usinagem a seco sem

refrigeracao e a FRI; a ultima parte contém as conclusdes significativas.



1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo principal desse estudo foi avaliar o comportamento térmico das
Ferramentas Refrigeradas Internamente (FRIs), com revestimento e sem revestimento
em comparagao a usinagem a seco. Para mensurar tais temperaturas foi utilizado o

método do termopar ferramenta-peca durante o torneamento do Inconel 718.

1.2.2. Objetivo Especifico

* Avaliar as temperaturas na usinagem a seco em comparagdo a ferramenta
refrigerada internamente, avaliando também a eficiéncia de redugdo de temperatura

do sistema modificado;

» Comparar a influéncia do revestimento, ambiente, velocidade de corte, avanco de

corte e profundidade de corte sobre a temperatura na interface ferramenta-cavaco.
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21. Superliga Inconel 718

Com o avango da tecnologia e nas pesquisas, as industrias aeroespaciais, as
nucleares e as petroquimicas, por exemplo, necessitavam de materiais cada vez mais
resistentes a condi¢gdes extremas de trabalho, como elevada temperatura e pressao.
Ezugwu explica que a demanda por motores de jatos aeroespaciais aumentou
bastante durante o final do século XX e as condi¢des de trabalho dos motores ficaram
mais severas devido a alta exigéncia de poténcia e velocidade. Dos anos 1910 a 1980
vimos um aumento constante da temperatura dos motores, porém dos anos 1990 até
hoje a temperatura dobrou, por esse motivo surgiu a necessidade da criagdo das
superligas metalicas, como o Inconel, para atender as necessidades industriais
(Ezugwu et al., 2004). Em decorréncia dessas caracteristicas, atualmente, as
superligas de Niquel correspondem a 50 % das pegas de motores de aeronaves. Fora
isso, existe a necessidade de reducéo de peso para economia de combustivel. Essa
simples mudanga de material, de ago para superligas, em motores de aeronaves,
apresentou uma redugéo de peso no projeto e cada quilograma a menos resultou em
economia de US$ 150.000 em combustivel durante toda a vida util do avido (Ezugwu
et al., 2004). A tabela 1 mostra as propriedades do ago 1045 em comparagédo com o

Inconel 718.



Tabela 1: Comparacgao das propriedades do Aco ABNT 1045 com Inconel 718

Propriedades

Composicdo quimica

(Adaptado de Krauss (2015))

Aco ABNT 1045

Ferro, Carbono (0,45 %)

INCONEL 718

Niquel, Cromo, Ferro, etc.

Resisténcia a tracdo (MPa) 570 - 700 965 - 1035
Dureza (HRC) 20 -50 20 -40
Alongamento (%) 16 - 20 15 -25

Moédulo de elasticidade (GPa) 190 - 210 190 - 205
Condutividade térmica (W/m-K) 52 - 54 09 -11

Coeficiente de expansao térmica

10.3 x 107-6/ °C

13.3x107-6/°C

Resisténcia a corrosdo

Baixa

Excelente

Resisténcia a temperatura elevada

Limitada

Excelente

Aplicacoes tipicas

Eixos, Engrenagens

Componentes aeroespaciais,
turbinas, pecas de alta temperatura

Fonte: Autor

O Inconel é pertencente a uma familia de superligas a base de Niquel-Cromo,

tendo o Niquel como o principal elemento. Contém também varios outros elementos

tais como Nidbio responsavel pela resisténcia mecanica e a corrosao, o Aluminio que

induz a ductilidade a liga, o Titanio que quando ligado com Al, Mn, Sn e V produz ligas

de baixa densidade com excelente resisténcia mecénica e a corrosdo (Machado et al.,

2015). As composigbes variam de acordo com a finalidade que cada um tera. A

exemplo, o Inconel 718 o mais importante da sua familia, € uma liga a base de niquel-

ferro-cromo. Possui também um elevado teor de nidbio, o que reforca ainda mais o

seu comportamento

endurecedora (NisNb).

resistente em elevadas temperaturas devido sua fase




O Inconel 718 apresenta boa soldabilidade, tanto na fase endurecida ou
recozida (Jose Tom Tharappel e Jalumedi Babu, 2018). Possui também boa
resisténcia a fadiga e corrosdo, o que o torna um material muito desejado para

determinadas aplicagdes de alta exigéncia, tal como a industria petroquimica.

Diferentemente do Ferro, que forma as ligas ferrosas, o Niquel mantém a sua
estrutura cubica de face centrada enquanto aquecido (Osmar Custddio de Moura Filho
et al., 2015). Apesar da boa soldabilidade, esse material € classificado como de dificil
usinabilidade pois apresenta uma matriz austenitica, encruamento rapido, 6tima
fluéncia, mantendo a boa resisténcia mecanica em altas temperaturas, geralmente
possuem baixa condutividade térmica e tendéncia de gerar aresta postiga de corte
(Ezugwu et al., 2004).

A baixa usinabilidade significa maior desgaste das ferramentas. Os principais
tipos de desgaste que ocorrem durante a usinagem do Inconel 718 sédo de flanco e
entalhe que costumam predominar, com possibilidade de ocorrer também a
deformacgao da aresta de corte em velocidades de corte relativamente baixa, por fim,
desgastes por abrasdo e difusdo também aparecem por causa das elevadas
temperaturas de usinagem (Filho et al.,, 2015, (Marques et al., 2019)). Outra
caracteristica marcante do Inconel é a baixa condutividade térmica, o que faz com que
o calor fique concentrado na interface ferramenta cavaco. Temperaturas de corte
acima dos 1.000 °C foram reportadas na usinagem dessas ligas (Marques, 2015).
Ezugwu et al. (2003).

2.2, Calor e Temperatura na Usinagem

Durante anos, estudiosos trabalham para encontrar a porcentagem mais
préxima da realidade da distribuicdo do calor gerado durante a usinagem de pecgas,
trabalho dificil devido a dificuldade em alcancar o ponto de contato entre a ferramenta
e a peca. Em 1798, foi notificado o primeiro registro de experiéncias em usinagem
com énfase em aspecto térmico, tratava do método do calorimetro, realizado por

Benjamin Thompson, no qual mede a temperatura da agua que envolve a pega em



usinagem, da ferramenta e do cavaco (FERRARESI, 1977). De 1798 até o presente
varios métodos de estudo foram desenvolvidos o que aumentou o conhecimento na

area.

Segundo Machado et al. (2011) o trabalho das forgas de deformacgao e atrito
causadas pela forca de usinagem, sdo convertidos em calor e a partir dele, das
massas, geometrias e propriedades térmicas dos materiais sdo gerados campos de
temperatura durante o processo. Ainda segundo o autor as parcelas de trabalho total

vindo da transformacgé&o de energia durante a usinagem sé&o divididas em 6 categorias:

» Trabalho das forcas que produzem deformacgdes elasticas na ferramenta,
peca, cavaco e na maquina se transforma em vibragdes elasticas amortecidas e

convertem em calor;

* Trabalho das forgas de dispersao responsaveis pela superagado das energias
superficiais da pega, pelo deslocamento dos gréos cristalinos para o cavaco e pelo

esmagamento de alguns graos, aumentando a area superficial;

* Trabalho das forgas para modificar a estrutura cristalina do metal sob presséo

€ aquecimento;

* Trabalho das forcas que produzem as deformacdes plasticas, constituidas de
um esmagamento e de uma tragao parcial, seguidos por um deslizamento cuja tensao

supera o limite de escoamento;

» Trabalho das forcas que produzem o cisalhamento e os consequentes

deslizamentos no cavaco e sobre a superficie usinada;

* Trabalho das forgas de atrito de cavaco com a superficie de saida e da peca

com as superficies de folga da ferramenta.

Dessa forma, pode-se concluir que o trabalho total é representado pela

seguinte equacéo 1:
W orte = Welast. + Wdisp. + Westrut. + Wplast. + Weisal. + Watrito (1)

Apesar de cada uma das seis parcelas possuirem valores bem distintos, de
acordo com FERRARESI, 1977, as trés primeiras parcelas sdo muito pequenas
comparadas ao total, com isso, para metais, a equagao 1 pode ser simplificada em

equacao 2:
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W orte = Wplast. + Weisal. + Watrito (2)

Segundo a DIN 6584, realizando trabalhos sobre componentes da forga de

usinagem, tem-se a seguinte expressao do trabalho total:
W total = Wprinc. + Wavango + Wpassiva (3)
Onde:

W rinc. = Trabalho realizado pelo componente forga principal de corte atuante na

diregao da velocidade de corte;

W avanco = Trabalho realizado pelo componente da forga de avango atuante na

direcédo da velocidade de avanco;

Wpassiva = Trabalho realizado pelo componente forga passiva, atuante na

direcéo perpendicular ao plano de trabalho.

O trabalho da forga passiva é zero devido a diregao perpendicular, ja o trabalho
realizado pela forca de avancgo € muito baixo, representando cerca de 1 % a 2 %, isso
resulta de a velocidade de avanco ser cerca de duzentas a quinhentas vezes menor
que a velocidade de corte. Porisso, o trabalho realizado pela forgca de corte representa

praticamente todo o trabalho durante a usinagem (Machado et al. 2011).

Segundo FERRARESI (1977), pode-se constatar empiricamente que mais de
90 % de todo trabalho mecanico de usinagem se converte em calor, resultando na

seguinte equacao 4:

Q — Fc-Vc (4)

60

Sendo:
Q = Taxa de calor gerada (W)
Fc= Componente principal da forca de corte (N)
V¢ = Velocidade de corte (m/min)

Durante o processo de usinagem a geracao do calor ¢ distribuida entre cavaco,

ferramenta, peca e atmosfera
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Na peca, o calor pode ser dividido em trés partes, representadas na figura 1,

chamadas de zonas de cisalhamento.

Ferramenta

Figura 1: Zonas de geragéo de calor no processo de usinagem. (MACHADO
et al., 2011)

A Zona de Cisalhamento primaria (A) representa a regidao onde se localiza o
plano de cisalhamento e € o ponto de maiores tensdes e deformacgdes plasticas na
peca. De acordo com MACHADO et al. (2011) o aumento da temperatura nessa regiao

pode ser benéfico por reduzir a energia necessaria para cisalhar o material da peca.

A zona de cisalhamento secundaria (B) € representada pela regido em que
ocorre o contato do cavaco com a superficie da ferramenta. Neste ponto, a velocidade
de corte é mais critica, pois com o aumento da velocidade de corte, a temperatura
nessa regiao também aumenta e por ter o maior contato com a ferramenta durante o
processo de usinagem, € uma regiao critica de transferéncia de calor. Geralmente, o
limite da velocidade de corte de uma ferramenta é estabelecido devido a interacao

entre cavaco e ferramenta na zona de cisalhamento secundaria. De acordo com
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Santos; Sales (2007) maior parte do calor gerado é dissipado pelo cavaco, sendo uma
parcela absorvida pela ferramenta.

A zona de cisalhamento terciaria (D) corresponde ao contato entre a superficie
de folga da ferramenta e a pecga. Esse contato ocorre mesmo sem desgastes na
ferramenta por causa da deformagao minima necessaria para a formagao de cavacos.
Essa zona também interfere no aumento da temperatura da peca e da ferramenta.
(MACHADO et al., 2011).

Todo o calor gerado é dividido nessas trés zonas de cisalhamento, trazendo
para a parte pratica, temos que todo o calor é dissipado pela peca, pela ferramenta,

pelo cavaco e pelo meio ambiente. Dessa forma, temos a seguinte equagao 5:
Qr=Q1+ Q2+ Q3=Qr+ Qr + Qc *+ QavB (5)
Sendo:
Qr = Quantidade total de calor gerado (W)
Q1 = Quantidade de calor gerado na zona cisalhamento primaria (W)
Q2 = Quantidade de calor gerado na zona cisalhamento secundaria (W)
Q3= Quantidade de calor gerado na zona cisalhamento terciaria (W)
Qr = Calor dissipado pela pecga (W)
Qr = Calor dissipado pela ferramenta (W)
Qc = Calor dissipado pelo cavaco (W)

Qawms = Calor dissipado para o meio ambiente (W)

Parte do calor gerado durante o processo de corte ira naturalmente para a
ferramenta e consequentemente elevando sua temperatura. Evidentemente que esse
aumento de temperatura ira depender de diversos fatores tais como os materiais da
ferramenta e da peca, dos parametros de corte, das condigdes de lubri-refrigeracao,
etc. Portanto, saber cada distribuicdo de temperatura para cada diferente processo
seria impossivel e pouco util. Porém, entender como essa distribuicdo ocorre de

maneira geral e desta forma buscar otimizar geometria de ferramenta, revestimento,
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meétodos de refrigeragdo, etc pode ser bastante eficaz no sentido de proteger as

ferramentas do desgaste excessivo.

Por isso, Putz et al. (2017) estudou a distribuicdo da temperatura de usinagem
a partir do método de elemento finitos no fresamento do ago S235. Em sua pesquisa
foi utilizada uma ferramenta com 3 insertos e didametro de 20 mm, velocidade de corte
de 100 m/min e 200 m/min, com profundidade de corte axial de 5 mm e avaco por
dente de 0,1 mm/rot. Deste projeto ele concluiu que a maior parte do calor é
dispersado no cavaco e a menor parte afeta a ferramenta, a distribuicdo do calor

gerado esta descrita na tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Simulagéo do fluxo de calor no fresamento. (Adaptado de Putz et al.
(2017))

100 m/min 200 m/min

Fluxo Calor [W] | Porcentagem  Fluxo Calor [W]  Porcentagem

Fluxo de Calor Total 415,6 100 % 778,3 100 %

Fluxo de Calor na Ferramenta 39,0 9,4% 78,1 10,00 %

Fluxo de Calor na Peca 109,8 26,4 % 119,7 15,40 %

Fluxo de Calor no Cavaco 266,8 64,2 % 580,5 74,60 %
2.3. Métodos de Refrigeragao no Processo de Usinagem

A temperatura de usinagem esta diretamente ligada a velocidade de corte,
quanto maior a velocidade, maior sera a temperatura, essa relacao foi comprovada no
trabalho do Franca (2021), no qual ele estudou as temperaturas de usinagem do ferro
fundido cinzento utilizando o método de medicdo termopar ferramenta-pecga, as
variaveis de entrada foram velocidade de corte (84, 132 e 212 m/min) e as condi¢des
de refrigeragao da ferramenta (inserto comum, inserto modificado circulando agua a
temperatura ambiente e inserto modificado circulando agua gelada). O aumento da
velocidade significa um aumento da produtividade, porém, a partir de um determinado
valor, a velocidade nado pode mais ser aumentada, pois isso reduziria
consideravelmente a vida util da ferramenta, assim como a qualidade da usinagem

como um todo. Para reduzir a temperaturas envolvidas no processo diferentes
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técnicas podem ser utilizadas. Fernandes e Barbosa fizeram um estudo dessas
diferentes técnicas de refrigeragao utilizadas em usinagem e puderam classificar pelo
menos 14 delas, divididas em usinagem molhada, usinagem quase a seco e usinagem

a seco, figura 2 (Fernandes & Barbosa, 2022b).

Fluido de Corte
: Abundante - FCA
Usinagem molhada -
UM : X
Fluido de Corte a Alta

Pressao - FCAP

Minima Quantidade de
Lubrificante - MQL

Minima Quantidade de
Lubrificante Refrigerado -
MQLR

Minima Quantidade de
- Lubrificantes Sélidos - MQLS
Usinagem Quase a

Seco - UQS

Minima Quantidade de
Lubrificante Nanoparticulado
- MQLN

Atmosfera

Criogenia

Ar Comprimido/Ar
refrigerado

Ferramentas Refrigeradas

Absoluta Internamente - FRI

Usinagem a Seco - US Ferramentas Indiretamente Tubos de calor
Refrigeradas - FRI

Lubrificantes

. A Camaras de Internas
sélidos/Texturizagdo

Figura 2 - Classificagdo do ambiente de usinagem quanto as possiveis formas

de lubri-refrigeragado (adaptado de (Fernandes & Barbosa, 2022b))

De todos os métodos, o FC € o mais amplamente utilizado pela industria metal
mecanica. FCs sado elementos quimicos podendo ser minerais ou vegetais. Diniz
(1999) classifica os FCs em ar, tipo aquosos e 6leos, dessa forma, a tabela 3 abaixo

apresenta as composicoes e propriedades dos fluidos de corte.
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Tabela 3: Composicao e propriedade dos fluidos de corte. Fonte: LISBOA,
MORAES E HIRASHITA (2013).

Classificacao

Liquido

dos fluidos Sélido ) Oleos . - Gasoso
Oleos puros N Fluidos quimicos
de corte emulsionaveis
Agua, sais
Oleo mineral | , organicos e
! , Oleos, dguas e . o o
Grafite e e/ou dleo i inorganicos, Ar, diéxido
L . emulsificadores
Principais bissulfeto graxo (Agentes EP (Agentes EP, de carbono,
composicoes de (Agentes EP: .g ) ’ anticorrosivos, | nitrogénio e
A antioxidantes e o
molibidénio | cloro, enxofre antioxidantes, vapor.
! umectantes). .
e fosforo). biocidas e
umectantes).
Boa
refrigeragao, Excelente
Boa refrigeracao,
Lubrificacao, antioxidacao, Baixa
Principais o Extrema- Baixa lubrificagdo . ~
; P Lubrificacdo N e . ¢ ' .| Refrigeracdo.
propriedades pressao, lubrificacao, Boa anticorrosao
Anticorrosao. Boa e antioxidacao,
anticorrosao, Facil remocao,
Extrema- Extrema-pressao.
pressao.

O método principal de aplicagédo do FC consiste no jorro abundante, sobre a
peca, a ferramenta e a maquina. O fluido de corte desempenha fungdes importantes
no processo de corte, tais como lubrificagao, refrigeracao, antioxidagao e anticorrosao,
conforme demonstrado na tabela 3. Tem por finalidade facilitar o cisalhamento da peca
e aumentar a vida util da ferramenta. Dos Santos et al. (2021) estudaram a influéncia
do fluido de corte nas rebarbas da microusinagem do Inconel 718 com o uso de
microfresas de metal duro revestidas com TiN de 381 pym de didmetro. Nessa
microusinagem foi utilizado o método submerso de fluido de corte e apresentou como
resultado uma melhora significativa no acabamento da pega usinada, reduzindo as

rebarbas do processo.

Contudo, mesmo os FCs apresentando bons resultados técnicos, os mesmos
tem problemas. Os FCs possuem em sua composigao diversos elementos, dentre eles
ha poluentes nocivos a saude e ao meio ambiente, além de serem onerosos para
industria. Durante o corte elevadas pressdes sao desenvolvidas entre ferramenta e
peca, alguns autores chegando a afirmar a existéncia de uma zona de contato

absoluto (Trent; Wright, 2000). Devido a isso, o fluido ndo alcanga a regiao efetiva de
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corte o que prejudica seu desempenho como lubrirefrigerante. Mesmo assim, ha a
dissipacdo do calor por conducado através dos elementos periféricos, cavaco,
maquina, peca, etc. O fluido de corte, entdo, por apresentar as caracteristicas de
lubrificagdo e em conjunto com a refrigeragédo, se apresenta como uma boa solugao

para vida util da ferramenta e tolerancias dimensionais.

As vantagens do fluido de corte para a pega e ferramenta sdo atrativas, porém
0 seu custo & oneroso para as industrias. De acordo com KING et al. (2001) o custo
desses insumos pode representar de 7 % a 17 % do custo de usinagem, porcentagem
que tende a aumentar devido a leis ambientais cada vez mais rigorosas e a intensa
busca por métodos de producado que reduzam a quantidade de carbono depreendido
para a atmosfera. Ademais, ha os custos de descarte além da responsabilizacédo das

empresas produtoras por todo o ciclo de vida do produto, da manufatura ao descarte.

Outro ponto negativo € a composigdo dos FCs. Eles comumente possuem
biocidas para evitar o crescimento de colénias de bactérias, entre outros
microrganismos. De acordo com SHOKRANI et al. (2012) varios dos biocidas
utilizados possuem formaldeido, que € uma substancia cancerigena. Devido o contato
direto e durante bom tempo da vida deles, os operadores de maquinas que usam o
fluido de corte frequentemente sdo acometidos por sintomas alérgicos ou até mesmo

€em casos piores como cancer.

Frente as adversidades que existem no uso do fluido de corte abundante e a
limitagdo em usinar materiais mais resistentes ou em alta velocidade de corte a seco,
pesquisadores tem buscado mais sustentaveis. Por exemplo, em 2003 Jaeger
desenvolveu um sistema aberto para refrigerar a zona de corte, e consistia em uma
ferramenta com canais internos que entregava o fluido diretamente na regiao préxima
ao contato da ferramenta com a peca, neste modelo o fluido utilizado foi didxido de
carbono (CO2).
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1 — Ferramenta 8 — Passagem rotativa

2 — Aresta de Corte 9 — Sistema para inocular o fluxo de CO2
3 — Canais de Refrigerante 10 — Desvio da Bomba hidraulica

4 — Bocal de Expansiao 11 — Recipiente de lubrificante

5 — Armazenamento de CO2 12 — Valvula de agulha

6 — Linha de CO2 13 — Placa sinterizada

7 — Linha de gas

Figura 3: Sistema de refrigeragdo com CO2 proposto por Jaeger (2003). (a)
Ferramenta com canais internos. (b) Sistema fluxo de CO2. Adaptado de: (JAEGER
et al., 2003) e (FRANCA, 2021).

Nos testes realizados concluiram que com o uso do sistema de refrigeragao
com CO:2 a temperatura da ferramenta se manteve constante e as linhas de producéao
puderam usinar pecas sem uso de fluidos liquidos de corte, mesmo em trabalhos com

altos niveis de precisao de fabricagao.

Li et al. (2018) propuseram um sistema fechado de refrigeracdo com o fluido
circulando por dentro do calgo da ferramenta e este trocando calor com o inserto.
Foram estudados trés tipos diferentes de insertos: os otimizados que possuem
reentrancias para melhorar a troca de calos, os convencionais e os sem modificagdes.
Neste projeto foi estudada a temperatura na usinagem do ago AISI 1045 utilizando a
agua como fluido refrigerante e encontraram 22,56 °C, 38,88 °C e 110,31 °C na
usinagem com ferramenta otimizada, convencional e sem modificagao,
respectivamente. Quanto ao desgaste a otimizada apresentou um desgaste de cratera

de 19 ym, a convencional de 47 um e um elevado desgaste na ferramenta comum.

Da Silva (2019), na tentativa de melhorar a usinagem das ligas de Niquel,

estudou o torneamento do Inconel 718 a seco comparando com a usinagem
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criogénica. Nesse estudo foram utilizadas ferramentas ceramicas de geometria
redonda e foram variados os parametros de velocidade de corte e avango. Porém, os
resultados nao foram positivos, sendo que a integridade superficial piorou, as forgas
de usinagem foram maiores devido a influéncia da refrigeragdo na zona de corte o que
nao facilita o cisalhamento e, por fim, ainda houve um aumento de vibracdo com a

criogenia.

24, Métodos de Medicao de Temperatura

Uma das principais limitagbes em um processo de usinagem € a elevada
temperatura que a ferramenta esta sujeita, principalmente com o aumento da
velocidade de corte. Groover (2011) explica em seu livro que tanto elevadas forgas de
usinagem como de temperaturas s&o prejudiciais para a vida da ferramenta. Elevadas
forcas acarretam a quebra da ferramenta, ja em altas temperaturas o material da
ferramenta coalesce e falha, podendo também levar a qubra. Por isso, o estudo de
novas formas de usinagem que permitam reduzir a temperatura da ferramenta sao
fundamentais. Contudo, para avaliar a eficacias dessas diferentes técnicas, € preciso

medi-las.

De acordo com Trent; Wright (2000) € muito dificil determinar de forma precisa
a temperatura na interface ferramenta-cavaco, principalmente por dificuldades de
acesso a essa regido. Mesmo assim, diversos métodos foram propostos e cada um
apresenta uma vantagem e desvantagem. Esses métodos presentes na literatura
podem se dividir em trés categorias principais: os experimentais, os analiticos e 0s
numeéricos. Os mais usados para o processo de corte sdao 0s numeéricos € 0s
experimentais, os analiticos sdo menos utilizados devido as suas simplificacbes e

consideragdes adotadas.

Para o método experimentais a técnica utilizada pode ser dividida em duas

areas, por radiacao e por conducao. Sendo seus principios debatidos a seguir.
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2.4.2. Radiagao

No método da radiagdo a energia € transmitida entre os materiais por ondas
eletromagnéticas, dessa forma, a transferéncia pode ocorrer no vacuo (Borgnakke,
Claus, 2013). Uma propriedade que todos os corpos possuem € a de emitir e receber
radiacéo, nas palavras de Brehm e Mullin (1989, p. 75), “Uma propriedade comum a

todos os objetos é a capacidade de emitir e absorver radiacdo eletromagnética’.

Na medig¢ao por radiacao infravermelha sao utilizadas técnicas termograficas
em que nao ha contato fisico com a regido analisada, apenas € medida a energia
emanada de um determinado corpo. Para medigdo da radiagao, podem ser utilizadas
técnicas das cameras termograficas, ou pirbmetros. As cameras termograficas tém a
capacidade de receber radiacédo e sao calibradas, previamente, a partir de um corpo
negro, dessa forma, conseguem relacionar a quantidade de radiagcdo medida com uma
base anterior e resultar na temperatura da matéria em questdo (FREITAS, SOHN e
PEREIRA NETO, 2017). Ja os pirbmetros, assim como as cameras termograficas, sao
sensores de temperatura que utilizam como informacgao a radiagdo eletromagnética
emitida pelo corpo a medir, porém o pirdmetro ndo forma a imagem da regiao medida,
apenas capta pelo sensor a radiacdo de um ponto especifico. Todo corpo, com
temperatura superior a 0 K, emite radiagao eletromagnética com uma intensidade que
depende de sua temperatura. (PIRES, AFONSO E CHAVES, 2006)

As principais vantagens do uso da medig¢ao por radiagao é a rapida resposta a
variacdo de temperatura, a ndo necessidade de contato fisico e também a facilidade
para alcancar pontos de dificil acesso (LIMA, JUNIOR, 2020). PAGOTTO (2022)
estudou a temperatura de usinagem de um corte ortogonal a seco do ago SAE 1045
com ferramenta de metal duro revestido a partir de uma camera termografica. No
trabalho foram variados os parametros de corte avanco, profundidade de corte e
velocidade de corte. O projeto indicou que o uso dessas cameras termograficas
apresenta resultados condizentes com a literatura, portanto € mais uma ferramenta

possivel para analise da usinagem.

Porém ha dificuldades para o uso no caso da usinagem, a obstru¢cao causada
pela formagcdo do cavaco em cima da peca impede a leitura do instrumento
termografico, prejudicando a leitura. Outro problema é a necessidade de se conhecer

a emissividade térmica da regido analisada, que varia em fungéo da temperatura. Em
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funcao disso, a técnica de medicado com conducgao € uma possibilidade também muito

utilizada, conforme sera descrito a seguir.

24.2. Condugao

O método por condugdo consiste na transferéncia de energia através da
interagdo entre as moléculas dos materiais (colisbes) ou pelo intercambio de
moléculas, de forma que as moléculas mais energéticas (temperatura mais alta)
transferem energia para as menos energéticas (Borgnakke, Claus, 2013). Nele é
necessario o contato direto com o material analisado, no ponto de estudo ou nas
proximidades. Para usinagem, os métodos de condugédo utilizados sao pelo efeito
termoquimico e os de efeito termoelétricos (LONGBOTTOM; LANHAM, 2005).

Bx1 Max 212,6 oC

Pecasem
elemento
intermedidrio
.=

Entradas do
sinal termopar
feramenta-pega

3

S |
\ /e )
Eniradas do Sistemade 8 O ———
termopartipo K aquisicdo

5
x
»

Figura 4: Exemplo de medicao por radiagao (A) e por condugao (B) na
usinagem. Fonte: (A) PAGOTTO (2022). (B) LIMA JUNIOR (2020).

As principais vantagens do uso da medig¢ao por conducao sao a facilidade no
uso e o custo baixo, ndo necessita de equipamentos complexos e caros, assim como
ocorre na radiagcao que necessita das termo cameras que sdo equipamentos caros.
Porém, na usinagem, ha um problema em se alcangar regido de contato entre a aresta
de corte e a peca. A pressao de corte é elevada, assim como a dindmica de formacéao
do cavaco é desfavoravel. Isso impossibilita instalar o medidor de temperatura por

conducao na aresta de corte, pois inevitavelmente ele seria arrancado.
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O efeito termoquimico consiste na alteragao de propriedades, como a coloragéo
ou até mesmo a microestrutura em decorréncia da variagdo de temperatura. Neste
caso € muito utilizada a técnica da tinta térmica. Ela € aplicada na regiao onde deseja
saber a temperatura alcangada. Durante a usinagem a temperatura aumenta e a
coloragao da tinta altera por meio da transformagao quimica sofrida de acordo com a
temperatura em que o ponto alcangou, gerando isotérmicas para analise. Portanto, ao
final do teste terdo faixas de cores diferente no material, cada cor esta relacionada a

uma temperatura e assim conseguimos encontrar a distribuicdo do calor pelo material.

Ja o efeito termoelétrico consiste na transformacao da energia térmica em
energia elétrica em forma de corrente e através dela encontrar a temperatura do
material. Ele pode-se dividir de trés formas: o efeito Thomsom e o Peltier, nesses o
transporte de calor ocorre por meio de uma corrente, ou seja, a diferenga de
temperatura é gerada através da aplicagao de um fluxo elétrico; ja o efeito Seebeck é
caracterizado pela conversao de energia térmica em energia elétrica, este efeito é a

base para os termopares.

O efeito Thomsom pode ser descrito como a evolugédo ou absorgéo de calor ao
passar uma corrente elétrica através de um circuito contendo um unico material com
uma diferengca de temperatura ao longo do comprimento. O efeito Peltier ocorre
mediante a criagdo de uma diferenga de temperatura entre as jungdes pela aplicagao
de uma diferenca de tensdo entre os terminais. A principal diferenca entre ambos é
que no Peltier sdo necessarios dois materiais condutores distintos, ja por Thompsom

utiliza-se apenas um (Morrison et al., 2020).

Por sua vez, efeito Seebeck ao se conectar dois metais diferentes, cria-se um
circuito de forma que, se as jungdes forem mantidas em temperaturas diferentes,

surgira uma forga eletromotriz termoelétrica e uma corrente elétrica "i" circulara pelo
chamado "par termoelétrico" ou "termopar". Com o uso de um aparelho de medi¢ao
no circuito € capaz valores de ddp medidos (PIRES, AFONSO E CHAVES, 2006).
Através de uma calibracao prévia, € possivel correlacionar a temperatura com a ddp
gerada. Portanto, a diferenga de temperatura entre a junta quente e a junta fria entre
dois materiais diferentes (termopares) gera uma diferenga de potencial (ddp) que é

lida por um multimetro, como mostra o esquema da figura 5:
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Figura 5: Esquema de funcionamento do par termoelétrico. (PIRES, AFONSO
E CHAVES, 2006)

Termopares sao fios de metal dissimilares que compartiiham de uma mesma
extremidade e que geram uma diferengca de potencial de acordo com a variagao de
temperatura entre as duas extremidades. (PIRES, AFONSO E CHAVES, 2006).

Uma das vantagens dos termopares € a sua versatilidade e baixo custo. Por
isso, sdo bastante utilizados em pesquisas de usinagem, podendo ser inseridos tanto
no material da pec¢a quanto nas ferramentas, a depender do que se deseja analisar.
Por exemplo, Li et al. (2018) investigaram a influéncia da temperatura durante o
fresamento de chapas finas de aluminio ao alternar parametros de corte. Os autores
utilizaram termopares fixados no interior da pega ao longo da trajetoria da ferramenta.
O resultado do projeto indicou que a condigao 6tima de fresamento € com para baixa
imersao radial da ferramenta, baixa profundidade de corte, alta velocidade de corte e

um avango por dente igual a, pelo menos, 0,127 mm.

Filho et al. estudaram a temperatura de usinagem do Inconel 718 no processo
de torneamento com o uso do método de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)
ou por jorro, aplicando em ambos uma quantidade de lubrificante sélido. O trabalho
foi realizado como uso do método de medigao termopar ferramenta-peca e apresentou
que a adicdo de lubrificantes sodlidos nao influiu de maneira significativa na
temperatura da interface cavaco-ferramenta. (Osmar Custddio de Moura Filho et al.,
2015).

Uma das desvantagens em relagao a utilizagao dos termopares inseridos, esta
em nao conseguir posicionar o termopar muito proximo a aresta de corte, pois a
dindmica do processo, especialmente a saida do cavaco, arranca o termopar da sua

posicdo. Block et al. (1995) inseriu fios isolados na ferramenta e ao iniciar a usinagem
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o fio era destruido entrando em contato com o material da pecga. Ocorre que as
temperaturas mais relevantes para o processo de usinagem sdo alcangadas na
interface ferramenta-cavaco. Para Machado et al. (2011), essas altas temperaturas na
interface cavaco-ferramenta afetam diretamente a cunha cortante da ferramenta e é

um dos motivos que restringem a taxa de remog¢ao de material.

A fim de contornar esses problemas e buscar encontrar as temperaturas
desenvolvias na interface ferramenta-cavaco, especialmente na ponta da ferramenta,
foi desenvolvido o método do termopar ferramenta-peca. Nele, o principio dos
termopares é utilizado, neste caso o material da ferramenta em contato com o material
da peca forma a jungdo de medicdo do termopar. O método fornece uma boa
repetitividade dos resultados e boa correlagdo com o desgaste da ferramenta

(STEPHENSON., 1993), conforme sera discutido na seg¢ao seguinte.

2.5. Método Termopar Ferramenta-Pega

ABUKHSHIM et al., explicaram que o sistema consiste em dois condutores
térmicos de metais distintos e com um ponto em contato por ambos, formando a junta
a ser estudada. Pelo efeito Seebeck, ao submeter a junta dos metais a uma
temperatura diferente das suas extremidades, uma diferenca de potencial é gerada e
essa tensdo depende apenas da diferenca das temperaturas e a natureza fisicas do

par metalico. A figura 6 representa esse sistema.

Material A
- / \ .
T, &1 2» T,
he " Material B fom Material B -

Figura 6: Circuito do termopar. Fonte: LIMA, JUNIOR (2020)
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Na usinagem a juncdo quente é formada na zona de corte ao estabelecer o
contato entre a ferramenta e a pega. Para gerar o sinal elétrico € necessario que o
circuito elétrico seja fechado. Um multimetro é utilizado junto a um sistema de
aquisicdo de dados para registrar a diferenga de potencial gerada. Para isso, é
conectado um fio de cobre a ferramenta e a sua outra extremidade ao multimetro. Ja
o outro fio de cobre conectado no multimetro para fechar o par deve ser conectado a

peca, fechando o circuito.

Contra ponta

- G
g

Fio de
Cobre

Ferramenta

Fio de Cobre

Voltimetro

Figura 7: Esquema do termopar ferramenta pega. Fonte: LIMA, JUNIOR
(2020)

Acompanhando a figura 7, temos todo o sistema montado e com o ponto de
contato A (junta quente), assim, é gerada uma diferenga de potencial entre os pontos
C e D devido a caracteristica de cada material, afinal cada um responde com uma ddp
diferente a cada temperatura. Com esse potencial gerado uma corrente elétrica é
induzida no circuito seguindo o sentido horario ou anti-horario dependendo dos

materiais utilizados tanto na ferramenta como na peca.

No caso do torneamento, existe a dificuldade em conectar o fio de cobre na
peca, pois a mesma rotaciona. Para contornar esse problema, KAMINESE (2012)
explica que a solugdo mais eficiente é a utilizagdo de um “mancal de mercurio” em

contato com a peca em rotacdo. Neste modelo, o contra-pontas do torno é modificado
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para conter um reservatério de mercurio em seu interior permitindo entéo a passagem
de corrente elétrica através deste metal. Ent&do, o eixo do contra-pontas transmite
corrente elétrica para o mercurio e este transmite para uma haste metalica, submersa
no metal, conectada aos fios de cobre do circuito, dessa forma, fecha o sistema. A
figura 8 mostra o esquema de funcionamento do sistema termopar ferramenta-peca,

apresentando também o contra-pontas adaptado.

‘5998 Retentores
'_ \ e Mercurlo

/

Contra ponta Isolaga@o
ceramica

Isolacao
ceramica

Figura 8: Esquema de funcionamento e isolamento do sistema termopar

ferramenta-peca. (Adaptado Lima Junior, 2020).

No método termopar ferramenta-peca todo o sistema deve ser isolado para que
nao ocorra interferéncias elétricas externas ao circuito fechado de analise. Logo, a
peca, o porta ferramentas etc devem ser isolados eletricamente. Conforme
apresentado na figura 8 acima, o isolamento é realizado por componentes ceramicos
por ser mais efetivo, neste projeto foi utilizado a combinagao de lixas que possuem
compostos ceramicos em associacgao a fita isolante, de forma uniforme para manter o

centro da barra estavel.
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Em um circuito fechado formado por dois materiais metalicos diferentes, com
suas jung¢des em duas temperaturas diferentes, uma forga eletromotriz. Essa tensao
AE total do circuito € equivalente a soma das tensdes geradas em casa jungao
termoelétrica e por se tratar de um circuito fechado, pode-se aplicar a lei de Kirchhoff,

conforme equacao 6:
AE =E1+E2 (6)

As tensbes geradas no circuito s6 dependem da temperatura e do coeficiente

de Seebeck (0), dessa forma temos a equacgéao 7:

AE = oas T1 + oA T2 (7)
AE = oag T1-0aB T2 (8)
AE = oaB (T1-T2) 9)

Por fim, reorganizando a equacao 9, isolando T+, obtém-se a equagéo 10 para
calcular a temperatura desejada na jungao 1.

T, =T, + ~= (10)

0AB

O valor de AE ¢é obtido através da calibracido prévia do termopar, onde cada
valor de tensdo possui uma temperatura correspondente. As jun¢des secundarias no
decorrer do circuito elétrico podem influenciar na forga eletromotriz, por isso, é
importante trata-las. Kaminise, Guimardes E Da Silva (2014) propuseram uma
alternativa para minimizar a influéncia dessas jungdes. Os autores adicionaram um
novo par de elementos ao sistema, composto pelos materiais da peca e da contra-

ponta, conforme exposto na figura 9:
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Figura 9: Circuito elétrico do termopar ferramenta-pega com o uso de
compensacao fisica. Fonte: FRANCA (2022) adaptado de KAMINISE (2012).

Com a aplicagao desses materiais € formado uma compensacao fisica as
tensbes geradas nas jungbes secundarias. Dessa forma, para o calculo das
temperaturas durante a usinagem com o uso das compensacgdes fisicas, a equagao
10 continua a mesma, que representa o circuito basico de um termopar:

T, =T, + ~= (10)

OAB

Existem algumas limitacbes no método: a temperatura medida € uma média
dos valores na interface de contato; o contato durante a usinagem nao é estavel;
apenas quando tanto a ferramenta quanto a peca sao condutores de eletricidade, o
método € aplicavel e, por fim, as jungbes secundarias podem influenciar no sinal
gerado. De acordo com Lima Junior apesar dessas restrigdes, a sua aplicagdo €&

considerada confiavel, simples e de custo relativamente baixo (Lima Junior, 2020).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Toda essa pesquisa foi realizada no Laboratorio de Ensino e Pesquisa em
Usinagem (LEPU) da Universidade Federal de Uberlandia. Para garantir a analise,
primeiramente foi feita a preparacao dos materiais e maquina, durante a usinagem foi
feita a aquisicdo dos dados de temperatura e, por fim, esses dados foram tratados,
trazendo os resultados da pesquisa. A linha do tempo abaixo mostra a sequéncia

l6gica do trabalho:

Preparagio dos

Calibragdo do método

Realizacdo dos teste: Tratativa dos dados:

equipamentos:

termopar ferramenta-pega:

* Célculo das temperaturas a

+ Usinagem da haste de * Montagem do sistema de * Usinagem em torneamento

compensagao fisica calibragdo no forno elétrico externo do inconel partir da curva de calibragio
* Isolamento elétrico de todo * Aquisigdo de dados de
o sistema no torno calibragdo

* Montagem da curva de * Montagem das curvas de

calibragio temperatura encontradas

* Aguisigdo da ddp gerada no * Andlise dos resultados

processo encontrados

* Instalagdo Agilent » Conclus3o do projeto

* Instalagdo de todo o sistema
termopar ferramenta-peca no
torno

Figura 10: Linha do tempo do projeto. Fonte: Autor.

3.1. Preparagao do Material

Foi utilizada uma barra cilindrica de Inconel 718® VAT718 fornecida pela
empresa Villares Mettals S.A. com 300 mm de comprimento € 140 mm de didmetro. A
liga foi submetida a tratamento térmico de precipitacdo e envelhecimento. A tabela 4

mostra a composi¢ao e algumas propriedades mecanicas do material.



Tabela 4: Composic¢ao e propriedades do Inconel 718
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Composicdo Ni Cr Fe [Nb |Mo [Ti Al C Co
Inconel 718 52.90 [18.48 [18.85.11 |2.94|0.98 |0.54 |0.032 |0.04
Propriedades Mecanicas
Resisténcia Limite de . Mddulo de
. . . . Deformagao . Dureza
Liga Metalica a Tragao Escoamento 50 (%) Elasticidade (HRC)
em 50 mm (¢
(Mpa) (0.2 %) (MPa) 0 (GPa)
Inconel 718 1,240 1,036 12 211 40
Propriedades Fisico - Quimicas
(] o o )
—_ S k=]
o lgg % 303%(0@.86’—%0
g - @ s @ E|2 LS| &L EE S
§ 3 2o |85e{EEES€E5d53
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RS 2 5 o g XE|TLL2|gEwIE B~
7 c o =X w = c (-
3 ° T S o @ | O e 2 &
2 a o = et 9 ~
[}
o
Inconel 718 8.19 1,260~ 1,336 435 13.0 11.4 1,25 -112
Fonte: adaptado de ASM Internacional (1990)
Ainda na preparagdo do material, retirou-se uma haste para ser utilizada no
método do termopar ferramenta peca para compensagao fisica. Para isso,

primeiramente, foi realizado o corte através de eletroerosao (Electrical Discharge

Machining — EDM) de uma chapa transversal da barra com 5 mm de espessura (figura

11 A) e apds, em uma cortadora metalografica, foi confeccionada a haste (figura 11

B) de contato com a ferramenta para fechar o circuito do sistema Termopar

Ferramenta — Peca. Por fim, a peca foi isolada eletricamente em sua base para nao

ter contato com o torno, causando interferéncias na aquisicdo de dados.
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Figura 11: Corte transversal a barra de Inconel 718 e seus recortes (A). Haste
de Inconel 718 utilizada no sistema termopar ferramenta-peca para compensagao
fisica (B).

3.2 Preparagao da Maquina

A principal proposta do uso das ferramentas refrigeradas internamente é a
eliminacdo do descarte de fluidos de corte ao meio ambiente, para isso, o sistema de
refrigeragao consiste em um ciclo fechado, por onde circula o fluido refrigerante dentro
das ferramentas. O sistema completo consiste em um refrigerador da marca
Prosdécimo de 146 W (circuito primario), que foi adaptado de forma que a sua
serpentina interna fique imersa no reservatério do fluido (circuito secundario) para
resfrid-lo e manter a temperatura em torno dos -5 °C. O fluido, agora em baixa
temperatura, € bombeado por uma bomba centrifuga para os dutos que levam o
liguido a ferramenta de corte, onde a energia de usinagem eleva novamente a
temperatura, necessitando retornar ao reservatoério, fechando o ciclo. A figura 12

esquematiza o funcionamento do refrigerador.
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. TS . Compressor
- Reservatorio de fluido P

Figura 12: Esquema de funcionamento do refrigerador.

Para atender o novo sistema, as ferramentas de corte convencionais de metal
duro da classe S, ISO SNMG12041 NRT WS10, foram modificadas para FRIs com
dutos internos, confeccionados por EDM, onde circula o refrigerante. O porta-
ferramenta DSSNR2525X12-P, marca Walter Tools, também foi adaptado com canais
internos, pois € por ele que a ferramenta é alimentada com o fluido. A figura 13

representa as modificagdes e o trajeto do fluido.
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Entrada de fluido frio (1) Porta-ferramenta (2)

Grampo (3) Ferramenta (4)

Entrada
fluido frio

Canais
Internos

,, i

Vedaca

Retorno do fluido
quente (6)

Figura 13: Esquema de funcionamento da adaptagéo na ferramenta e porta

ferramenta.

Nesse esquema é possivel compreender o caminho do fluido que entra pela
Entrada de Fluido Frio (1), segue por dentro do Porta-Ferramenta (2), alimentando a
ferramenta (4) pelo grampo (3), por fim, passa pelo Calgo (5) e saindo pelo Retorno
do Fluido Quente (6) para retornar ao reservatério no refrigerador, onde troca calor
com a serpentina do refrigerador submersa no fluido e € bombeado novamente para

os dutos até o porta-ferramenta, iniciando novamente o ciclo.

A ferramenta de corte ISO SNMG12041 NRT WS10 utilizada tanto da forma
convencional, a seco, quanto modificada, FRI, é comercializada sem revestimento por
padrao de fabricagao. Contudo, neste trabalho optou-se por revestir parte dos insertos
para estudar o comportamento do revestimento TINAL na usinagem do Inconel 718,
além quando da utilizacdo dos sistemas refrigerados internamente. As caracteristicas

das ferramentas estio descritas na tabela 5 abaixo.
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Tabela 5: Caracteristicas das ferramentas.

Ferramenta SNMG12041 NRT WS10 SNMG12041 NRT WS10
Ferramenta Refrigerada Internamente
(FRD) Nao Sim
Revestimento TiNAI TiNAl
Arestas de corte 8 8
Angulo da ferramenta [°] 90 90
Diametro do circulo inscrito [mm] 12,7 12,7
Comprimento da aresta de corte [mm)] 12,9 12,9
Diametro do furo de fixagdo [mm] 5,76 5,76
Largura da ferramenta [mm] 4,76 4,76
Raio da ponta [mm] 0,8 0,8

Neste trabalho foram utilizadas ferramentas de metal duro com ou sem o
revestimento. As ferramentas com cobertura possuiam uma camada de TiNAI na
superficie que era adicionada ao material do inserto pelo processo de decomposicéo
fisica de vapor (PVD). De acordo com AVILA (2003) este revestimento confere um
bom desempenho em operagdes de usinagem, € um nitreto a base de Ti e Al, a
estequiometria destes compostos pode variar em uma ampla margem, permitindo
diferentes produtos para diversas aplicacdes. E um revestimento bastante utilizado na

usinagem das superligas de Niquel.
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Tabela 6: Propriedades do revestimento da ferramenta (Fonte: Portifdlio
Balzers - BALINIT FUTURA NANO).

BALINIT FUTURA NANO

Material de revestimento TIiAIN
Tecnologia de revestimento Arc
Cor do revestimento cinza-violeta
Dureza do revestimento H [Gpa] 33+/-3
Coeficiente de atrito (a seco) em oposicdo ao a¢o ~0.6
Tensdo intrinseca [Gpa] ~0.6
Temp. max de operacado [°C] 900
Temperatura do processo [°C] 500
Comentario geral: Todos os dados fornecidos sao valores
aproximados, que dependem da aplicacdo, ambiente e condicdes de
testes.

3.3. Maquina e Fluido

Todo o trabalho foi realizado com o sistema instalado e estudado em um torno
IMOR MAX II, da fabricante ROMI S.A., que atendeu aos parametros exigidos,

alcancando as velocidades de corte e avangos necessarios.

O fluido utilizado no sistema de refrigeracao interno da ferramenta era uma
mistura entre agua e uma solugéo a base de monoetilenoglicol, em uma concentracéo
de 90 % agua e 10 % monoetilenoglicol e foi mantido a temperatura de -5 °C no

reservatorio de 60 litros dentro do refrigerador adaptado para a pesquisa.

3.4. Preparacao dos Equipamentos de Medigcao

Para a aquisicao dos dados de temperatura, foi utilizado o equipamento Agilent

34901A, com 1 pV de resolugdo e margem de erro de 0,3 °C, conectado a um
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computador. O sistema utilizado para analise foi Termopar Ferramenta-Pega, com

isso, 2 portas para termopar foram utilizadas no equipamento.

Uma entrada se refere ao termopar formado pelo contato da usinagem, para
isso, uma haste de Inconel 718 é fixada na lateral da ferramenta e em sua outra ponta
o fio de cobre vai ao Agilent, esse circuito é fechado com o fio de cobre conectado no
contra-ponta adaptado do torno, que consiste em conter um pequeno reservatério de
TEFLON para armazenar mercurio que fica em contato tanto com o eixo do contra-
ponta de aco SAE 1050, como com uma haste do mesmo material, 0 que ndo gera
interferéncia a captura de tensdes. A outra conexao utilizada é realizada por um
termopar tipo K que é conectado no ponto de fixacdo da haste na ferramenta, medindo

a temperatura T2, de forma a garantira 11:

Temperatura (x) = 30,809x + 211,7 (11)

Para utilizar os dados de tensao fornecidos pelo Agilent na férmula de
temperatura do sistema Termopar Ferramenta-Peca € necessario encontrar a curva
de calibragdo. Para simular as temperaturas de usinagem e calibrar o sistema, foi
utilizado um forno elétrico que aquece uma barra de metal duro e revertida com TINAL,

igual a ferramenta usada nos ensaios.

O sistema de calibracdo foi montado totalmente isolado eletricamente e
construido da seguinte forma. Uma ponta da barra de metal duro revestido foi fixada
a uma barra de Inconel 718 por pressao, formando a jungado de referéncia (T2), na
outra ponta foi fixado um cavaco do mesmo material da peca, formando a junta quente
do sistema. Tanto na junta quente, como na de referéncia, foram conectados
termopares tipo K para medir a temperatura nas conexdes. Para fechar o circuito,
simulando corretamente o sistema Ferramenta-Peca, foram conectados fios de cobre
tanto no cavaco como na pequena barra de Inconel 718 e suas extremidades foram

diretamente ao Agilent. Conforme apresentado na figura 14 abaixo:
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Termopar
tipo k
r'g
Forno Cavaco de
Elétrico Inconel 718
4‘ Agilent
i/
Termopar * 2
tipo k \
Barra metal

duro revestido

N

Fios de Cobre

Figura 14: Esquema de funcionamento do sistema de calibracao.
3.5. Planejamento estatistico e Procedimento Experimental

Foi utilizado um planejamento experimental fatorial completo (2"°) para avaliar
a temperatura na interface ferramenta-cavaco, sendo esta a variavel resposta. Para
isso, foram realizados testes com trés variaveis quantitativas, sendo elas a velocidade
de corte (Vc), o avancgo de corte (f) e a profundidade de corte (Ap); € duas qualitativas,
a ferramenta (revestida ou ndo) e o ambiente (processo de usinagem foi a seco ou
com FRI). A tabela 7 mostra o planejamento experimental utilizado, enquanto a tabela

8 mostra os niveis das variaveis estudadas.
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Tabela 7: Planejamento experimental

Profundidade Avanco de Corte Velocidade de

Teste Ambiente Revestimento de Corte (Ap) (f) Corte (Vc)
[mm] [mm/rot] [m/min]
1 Seco Sem 0,2 0,103 33
2 Seco Sem 0,2 0,103 67
3 Seco Sem 0,2 0,297 33
4 Seco Sem 0,2 0,297 67
5 Seco TINAL 0,2 0,103 33
6 Seco TINAL 0,2 0,103 67
7 Seco TINAL 0,2 0,297 33
8 Seco TINAL 0,2 0,297 67
9 FRI Sem 0,2 0,103 33
10 FRI Sem 0,2 0,103 67
11 FRI Sem 0,2 0,297 33
12 FRI Sem 0,2 0,297 67
13 FRI TINAL 0,2 0,103 33
14 FRI TINAL 0,2 0,103 67
15 FRI TINAL 0,2 0,297 33
16 FRI TINAL 0,2 0,297 67
17 Seco Sem 0,4 0,103 33
18 Seco Sem 0,4 0,103 67
19 Seco Sem 0,4 0,297 33
20 Seco Sem 0,4 0,297 67
21 Seco TINAL 0,4 0,103 33
22 Seco TINAL 0,4 0,103 67
23 Seco TINAL 0,4 0,297 33
24 Seco TINAL 0,4 0,297 67
25 FRI Sem 0,4 0,103 33
26 FRI Sem 0,4 0,103 67
27 FRI Sem 0,4 0,297 33
28 FRI Sem 0,4 0,297 67
29 FRI TINAL 0,4 0,103 33
30 FRI TINAL 0,4 0,103 67
31 FRI TINAL 0,4 0,297 33
32 FRI TINAL 0,4 0,297 67
Fonte: Autor
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Tabela 8: Valores dos paréametros de usinagem utilizados.

Niveis

Variaveis
(-) (+)
Velocidade de corte (Vc) [m/min] 33 67
Avango de corte (f) [mm/rev] 0,103 0,206
Profundidade de Corte (Ap) [mm] 0,2 0,4
Ferramenta (revestimento) Sem Revestimento TINAL
Ambiente FRI Seco

Fonte: Autor

Os dados de temperatura de usinagem foram capturados a cada meio segundo
pelo equipamento Agilent, ou seja, 2 Hz de frequéncia, e cada um dos ensaios teve

duracao de 40 segundos de usinagem.

A condigao de vida util da ferramenta, desgaste de flanco ndo superior a VB =
0,1 mm foi adotada para que o desgaste nao interfira nos resultados a medigao foi
aferida a cada passe conforme instrui a norma (Tool-Life Testing with a Single-Point

Turning Tools, 1993)
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Curva de Calibragao

Para alcancar os objetivos desse trabalho e conseguir analisar as diferencas
de potenciais criadas pelo sistema termopar ferramenta-peca, foi utilizada a seguinte

curva de calibracdo indicada abaixo e na figura 15:
Temperatura (x) = 30,809x + 211,7 (11)
Onde: x é a diferenga de potencial em milivolts [mV]

A faixa de temperatura estudada para a calibracédo do sistema no forno elétrico
foi de 100 °C até 1000 °C, capturando o valor da diferenca de potencial medido pelo

Agilent a cada 50 °C de incremento da temperatura.

Curva de Calibragido Termopar Ferramenta-Pega
1100

y =30,809x +211.7
1000 R? = 0.9868

900

800

700

Temperatura [°C]

600

500

400

300
0 2 4 6 8 10 12 14 16 h:3

d.d.p [mV]

o1 -2 3 —e— Média ... Linear (Média)

Figura 15: Curva de calibragao do sistema Termopar Ferramenta-Peca
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4.2. Analise da Temperatura

Todos os ensaios de usinagem foram realizados no inicio de vida util da
ferramenta (Ve = 0,1 mm). A tabela 9 abaixo apresenta todas as condi¢cdes estudadas

e os resultados de temperatura calculados pelo termopar ferramenta-peca:

Tabela 9: Resultados das temperaturas medidas de todos os ensaios

Profundidade Avanco de Velocidade -
Teste | Ambiente Revestimento | de Corte (Ap) Corte (f) de Corte Temp:e ratura Desvlo
[mm] [mm/rot] (Vc). [°C] Padrdo
[m/min]
1 Seco Sem 0,2 0,103 33 714 6,19
2 Seco Sem 0,2 0,103 67 922 6,37
3 Seco Sem 0,2 0,297 33 817 3,23
4 Seco Sem 0,2 0,297 67 1033 8,26
5 Seco TINAL 0,2 0,103 33 703 5,84
6 Seco TINAL 0,2 0,103 67 863 5,83
7 Seco TINAL 0,2 0,297 33 747 5,97
8 Seco TINAL 0,2 0,297 67 960 5,88
9 FRI Sem 0,2 0,103 33 650 8,93
10 FRI Sem 0,2 0,103 67 822 8,89
11 FRI Sem 0,2 0,297 33 763 3,75
12 FRI Sem 0,2 0,297 67 887 10,39
13 FRI TINAL 0,2 0,103 33 624 5,67
14 FRI TINAL 0,2 0,103 67 825 18,21
15 FRI TINAL 0,2 0,297 33 225 14,27
16 FRI TINAL 0,2 0,297 67 906 7,47
17 Seco Sem 0,4 0,103 33 774 10,68
18 Seco Sem 0,4 0,103 67 947 9,32
19 Seco Sem 0,4 0,297 33 836 5,37
20 Seco Sem 0,4 0,297 67 1080 6,63
21 Seco TINAL 0,4 0,103 33 735 5,09
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22 Seco TINAL 0,4 0,103 67 919 4,39
23 | Seco TINAL 0,4 0,297 33 314 4,32
24 | Seco TINAL 0,4 0,297 67 978 5,86
25 FRI Sem 0,4 0,103 33 743 9,22
26 FRI Sem 0,4 0,103 67 847 16,49
27 FRI Sem 0,4 0,297 33 766 8,02
28 FRI Sem 0,4 0,297 67 956 8,42
29 FRI TINAL 0,4 0,103 33 678 16,23
30 FRI TINAL 0,4 0,103 67 397 11,89
31 FRI TINAL 0,4 0,297 33 757 6,89
32 FRI TINAL 0,4 0,297 67 926 10,47

Fonte: Autor

A figura 16 abaixo traz os resultados obtidos na pesquisa em ordem crescente

de temperatura e separados pelo ambiente e revestimento da ferramenta:

Temperaturas das Condigcdes de Usinagem
1200

1100 1080
1033
1000 978
o6 556 960 547

= 922
£ 897 906 o1

300 887
]
= 863
E 847 836
E 825 822 814 817
2 500
£ 757 763766 747 774
2 725 743 735

703 714
700 678
650
624
600
500
FRI- Com Revestimento FRI- Sem Revestimento SECO - Com Revestimento SECO - Sem Revestimento

Condiges de Ambiente e Ferramenta

Ve =33 m/min | f=0,102 mm/rot | Ap=0,2 mm B Ve =33 m/min | f=0,103 mm/rot | Ap = 0,4 mm
Ve =33 m/min | f=0,206 mm/rot | Ap=0,2 mm B Ve =33 m/min | f=0,206 mm/rot | Ap = 0,4 mm
W Ve =67 m/min | f=0,103 mm/rot | Ap=0,2 mm Ve =67 m/min | f=0,103mm/rot | Ap = 0,4 mm
W VC =67 m/min | f=0,206 mm/rot | Ap=0,2 mm B Ve =67 m/min | f=0,206 mm/rot | Ap = 0,4 mm

Figura 16: Resultados da temperatura pelo termopar ferramenta-peca
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A tabela 10 abaixo contém a comparagao das temperaturas encontradas na
usinagem com ferramentas convencionais e as ferramentas refrigeradas

internamente.

Tabela 10: Comparacdo das Temperaturas na Usinagem com Ferramentas

Convencionais e as Modificadas.

Comparacao FRI e Convencionais

Temperatura [°C] Diferenca
Teste
Com FRI | Sem FRI |[°C] [%]

Testes 13 e 05 624 703 79 | 12,70 %
Testes 29 e 21 678 735 57 | 8,30 %
Testes 15 e 07 725 747 21 | 3,00 %
Testes 31 e 23 757 814 57 | 7,50 %
Testes 14 e 06 825 863 38 | 4,60 %
Testes 30 e 22 897 919 22 | 2,50 %
Testes 16 e 08 906 960 54 | 5,90 %
Testes 32 e 24 926 978 52 | 5,60 %
Testes 09 e 01 650 714 64 | 9,80 %
Testes 25e 17 743 774 31| 4,20%
Testes 11 e 03 763 817 54 | 7,10%
Testes 27 e 19 766 836 70 | 9,20 %
Testes 10 e 02 822 922 100 | 12,20%
Testes 26 e 18 847 947 100 | 11,80 %
Testes 12 e 04 887 1033 |146| 16,50 %
Testes 28 e 20 956 1080 |124| 13,00 %

Média 798 865 67 | 8,40 %

Fonte: Autor

A tabela 11 contém a ANOVA para o sistema utilizado, e a figura 17 apresenta
um grafico de Pareto com as variaveis significativas, comparando as ferramentas

refrigeradas internamente com as ferramentas convencionais.
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Tabela 11: Tabela ANOVA para o sistema comparando FRI e convencionais.

Temperatura - FRI x Seco

SS df MS F p-valor

Velocidade de Corte (Vc) 266462,5 | 1 | 266462,5 | 462,5693 | 0,000000
Avango (f) 51934,2 | 1 | 51934,2 | 90,1558 | 0,000000
Profundidade de Corte (Ap) 14959,7 | 1 | 14959,7 | 25,9695 | 0,000026
Atmosfera 35681,0 | 1 | 35681,0 | 61,9408 | 0,000000
Ferramenta 78497 1 78497 13,6268 | 0,001040
Error 14977,3 |26| 576,0
Total SS 391864,3 | 31

Fonte: Autor

Gréfico de Pareto de Efeitos Padronizados; Variavel: Temperatura

2**(5-0) design; MS Residual=576,0488
DV: Temperatura

(1)Velocidade de Corte (Vc) E% / / 221,50]!
ke

27777
(2)Avanco (f) Z%£ " % 29.495043

(4)Atmosfera %///Y/ % 7.87025
-
(3)Profundidade de Corte (Ap) 5,096027
.

(5) Revestimento %%-3,69145

p=,05
Estimativa de Efeito Padronizada (Valor Absoluto)

Figura 17: Grafico de Pareto para temperatura medida no sistema termopar-

ferramenta peca.
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Os resultados foram os esperados e estao de acordo com o que temos de relato
na literatura, isto é, verificou-se que com o aumento dos parametros de corte, ou seja,
maior energia mecanica utilizada para o corte, os valores de temperatura na interface
ferramenta-cavaco aumentaram (Klocke, 2011; Machado et al., 2015; Trent & Wright,
2000). Isso se comprova pelo teste numero 20 (sem revestimento, Vc = 67 m/min,
f = 0,297 mm/rot, Ap = 0,4 mm e atmosfera seca) que obteve a maior temperatura,
1080 °C, com os maiores parametros de corte. Por sua vez, o teste de numero 13
(com revestimento TINAL, Vc = 0,33 m/min, f = 0,103 mm/rot, Ap = 0,2 mm e com
ferramentas refrigeradas internamente) obteve a menor temperatura, 624 °C, na zona

de corte com 0os menores parametros de corte.

A partir dos resultados extremos de maior e menor temperatura ja podemos
observar que o uso de FRI foi benéfico, a tabela 10 reafirma esse beneficio ao
comparar as temperaturas encontradas a seco e com FRI, indicando maiores
temperaturas na usinagem convencional a seco. A maxima diferenca de temperatura
entre as atmosferas foi para os testes 04 e 12. Esse valor ficou em 146 ° C, aumento
de 16,5 %. A menor diferenca de temperatura foi 22 °C para os testes 22 e 30, que
representou um aumento de 2,5 %. A diferenga média de temperatura, considerando
todos os ensaios foi de 67 °C, o que representa que a temperatura da usinagem a

seco é 8,4 % maior que a utilizando ferramentas refrigeradas.

Esses resultados demonstraram a eficacia das FRIs em relagdo a usinagem a
seco. Tal fato era evidentemente esperado uma vez que na usinagem a seco nao ha
nenhum método auxiliar de refrigeragdo. Mesmo sabendo-se que o padrdo de
usinagem do Inconel 718 & com a utilizagdo dos FCA (De Bartolomeis et al., 2021;
Mahesh et al., 2021; Roy et al., 2018), neste trabalho optou-se por se comparar a seco
dado seu apelo ecolégico e das FRIs. A variavel atmosfera foi a terceira mais
significativa, conforme mostra do diagrama de pareto da Figura 17. Passando-se do

nivel FRI (-) para a seco (+) percebe-se que ha um aumento da temperatura.

Foi possivel notar pelos experimentos que fixando os parametros de corte e
variando apenas a atmosfera, sendo FRI ou seca, em todos os ensaios as ferramentas
refrigeradas internamente resultaram em menores temperaturas na ferramenta. O que
€ justificado pelo fluxo continuo do fluido refrigerado por dentro da ferramenta, o que

mantém a troca de calor gerado pelo cisalhamento com o fluido sempre nas mesmas
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condigbes, ou seja, o liquido sempre chega a ferramenta na mesma temperatura

baixa.

Resultados semelhantes foram encontrados por Franca et al. (2022). Os
autores utilizaram testes de usinagem com FRI e ferramentas convencionais (a seco)
no torneamento de ferro fundido cinzento, com o objetivo de medir a temperatura
através do mesmo método termopar ferramenta-peca. Os autores encontraram uma
reducado de até 21,52 % na temperatura no contato da ferramenta com a peca.
Barbosa (2021) fez torneamento de ago D6 endurecido utilizado para isso ferramentas
de PCBN (Polycrystalline Cubic Boron Nitride) comparando as atmosferas a seco com
as FRIs. Apesar de ter estudado a variagdo de temperatura por método de
termocamera, mesmo assim o autor encontrou uma reducdo substancial na

temperatura de usinagem quando utilizado as FRIs, principalmente na ferramenta.

Analisando o grafico de Pareto, comprova-se que com o aumento dos
parametros de usinagem, a temperatura também aumenta. No torneamento do
Inconel 718 a velocidade de corte e 0 avancgo sdo os parametros que mais influenciam
no resultado. Isso ocorre devido ao aumento da energia mecanica gerada ao cisalhar
um volume maior de material, pois aumentando o avango aumenta-se a area de
contato com a ferramenta e aumentando a velocidade de corte mais material é
removido da pega no mesmo intervalo de tempo, o que requer mais energia gasta,

gerando mais calor também.

LIMA JUNIOR (2020) mostrou em seu estudo de usinagem do ago-ferramenta
AISI D6, que compara a usinagem criogénica com a convencional, que o aumento da
temperatura de corte é diretamente influenciado pelo aumento da velocidade de corte,
apresenta também que o uso da refrigeragdo criogénica influencia menos na
temperatura de usinagem que o impacto causado pelo aumento de velocidade de
corte. Marques (2015) utilizou 0 mesmo método do termopar ferramenta pega também
para tornar o Inconel 718. O autor utilizou diversas diferentes atmosferas de
lubrirefrigeracéo e variando a velocidade de corte de 20 m/min até 70 m/min, viu que
a temperatura variou de ~ 550 até 900 °C. Ainda, segundo o autor, Itakura et al., (1999)
também utilizando o método do termopar ferramenta peca no torneamento do Inconel
718, encontrou para uma velocidade de 30 m/min 717 °C, e para 100 m/min uma
temperatura de 1.046 °C.
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Quanto ao revestimento vemos uma influéncia mais baixa, porém inversamente
proporcional, ou seja, ao usinar sem revestimento (nivel -1) atingimos uma
temperatura superior ao caso de quando usinamos com ferramentas revestidas com
TINAL (nivel +1).

Tabela 12: Comparacao das Temperaturas na Usinagem com Ferramentas

Revestidas e Sem Revestimento.

Comparag¢ao Com e Sem Revestimento

Teste Temperatura [°C] Diferenca
Com revest. | Sem revest. | [°C] | [%]
Testes 13 e 09 624 650 26 [ 4,20%
Testes 29 e 25 678 743 65 | 9,50 %
Testes 15e 11 725 763 38 |5,30%
Testes 31 e 27 757 766 9 |11,20%
Testes 14 e 10 825 822 -3 '0(;/40
(o]
Testes 30 e 26 897 847 -50 _5;/50
(o]
Testes 16 e 12 906 887 -19 _2;/10
(o]
Testes 32 e 28 926 956 30 | 3,20%
Testes 05 e 01 703 714 11 [ 1,50 %
Testes 21 e 17 735 774 39 |5,30%
Testes 07 e 03 747 817 71 [ 9,50%
Testes 23 e 19 814 836 23 |12,80%
Testes 06 e 02 863 922 59 | 6,80 %
Testes 22 e 18 919 947 28 | 3,10%
Testes 08 e 04 960 1033 74 | 7,70 %
Testes 24 e 20 978 1080 102 12}40
(o)
Média 816 847 31 |3,80%
Fonte: Autor

Isso é justificado pelo fato da condutividade térmica do TiNAI ser maior que a
do carboneto de tungsténio, pois a presenga do Aluminio na composi¢cao melhora essa
propriedade. Afinal a condutividade térmica do Aluminio é de 237 W.m'.K-' e a do
Tugsténio de 178 W.m".K-. Isso explica o calor dispersar mais facil com o Tinal pela
ferramenta, pelo meio ambiente e pelo préprio fluido refrigerante, reduzindo a
temperatura no ponto critico que é a ponta da ferramenta em contato com a peca.



47

CAPITULO V

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de uma nova técnica
de refrigeragcdo em usinagem, as Ferramentas Refrigeradas Internamente. Para isso
mediu-se a temperatura na interface ferramenta-cavaco através do método de
medicao termopar ferramenta-peca durante o torneamento cilindrico externo de uma
superliga a base de Niquel - Inconel 718. O planejamento fatorial experimental foi um
completo (2°), sendo um total de 32 testes diferentes. Como variavel de resposta foi
avaliada a temperatura. As variaveis de entrada foram: velocidade de corte (Vc = 33
m/min e 67 m/min), avancgo de corte (f = 0,103 mm/rot e 0,297 mm/rot), profundidade
de corte (Ap = 0,2 mm e 0,4 mm), atmosfera (FRI ou seco com ferramentas
convencionais) e o revestimento (TINAL ou sem revestimento). Os principais

resultados encontrados foram:

e A temperatura maxima encontrada foi de 1.080 £ 7 °C com as seguintes
condi¢cbes: sem revestimento, Vc = 67 m/min, f = 0,297 mm/rot, Ap = 0,4 mm e
atmosfera seca. Ja a menor temperatura foi de 624 + 6 °C nas condigdes: TINAL, Vc
= 0,33 m/min, f = 0,103 mm/rot, Ap = 0,2 mm e com ferramentas refrigeradas
internamente. Isso ocorreu como esperado, ja que a temperatura mais alta ocorreu no
ensaio de usinagem mais agressivo, ou seja, com 0s maiores parametros de corte e
sem refrigeragdo. Ja a menor temperatura ocorreu nos menores parametros de
usinagem e com o uso da ferramenta refrigerada, o que mostra uma melhora em
relagdo as convencionais.

¢ Velocidade de corte, avango e condigao da atmosfera (refrigerada ou n&o)
foram as varidveis mais significativas (nessa ordem), todas elas influenciaram

diretamente no aumento da temperatura, ou seja, com o aumento daquelas, esta
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aumentou. Destaca-se a velocidade de corte, que foi a variavel mais significativa de
todas, conforme esperado.

¢ Ainda é possivel notar a influéncia, apesar de pequena, que o revestimento
teve nos experimentos. Devido o TINAL ser um composto com excelente
condutividade térmica, ou seja, bom dissipador de calor, 0 seu uso colaborou para a
reducdo da temperatura da interface ferramenta-cavaco. Essa reducdo de
temperatura chegou até 10,4 %, depende das condi¢des de usinagem.

e O uso das ferramentas refrigeradas internamente se apresentou como
favoravel se comparada a usinagem a seco. As FRIs apresentaram uma redugéo em
meédia de 8 % na temperatura da zona de corte em relagdo a usinagem a seco, em
determinadas condi¢des essa redugcdo de temperatura chegou a 11 %. Como na
usinagem com os seguintes parametros: Vc = 67 m/min, f = 0,297 mm/rot, Ap = 0,2 e

sem revestimento, por exemplo.

Conclui-se que as FRIs comportam como o esperado, reduzem a
temperatura em sua superficie € mantém a da pega a ser usinada mais elevada.
Portanto, o uso dessa nova técnica de usinagem € benéfico e promissor para o meio
da manufatura, além disso, reduz o uso de fluidos de cortes que sdo, em sua grande
maioria, nocivos ao meio ambiente e a saude. Conclui-se também que o uso do
revestimento TiNAI dissipa mais calor da ferramenta, contribuindo ainda mais para o

resultado esperado neste projeto.

Para colaborar com essa pesquisa € necessario realizar trabalhos futuros
comparando outros métodos de usinagem e outras formas de refrigeracao do
processo. Dessa forma, é fundamental realizar trabalhos de pesquisa no processo de
torneamento, furacao e fresamento, com o uso de fluidos de corte abundante, com o
processo de criogenia, pelo método de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) e a

seco também.
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