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Resumo

Durante a usinagem de metais, altas temperaturas sdo geradas na interface de cavaco-
ferramenta. Essas temperaturas, por sua vez, tém forte influéncia no controle da taxa de remocao
de material e no atrito entre o cavaco e a ferramenta de corte. Observa-se, entretanto que a
medicdo direta de temperaturas nessa regido € de dificil execuc¢do devido ao movimento da pega e
a presenca do cavaco. Este trabalho tem como principal objetivo estudar os diferentes métodos
praticos empregados para medicdo da temperatura de corte gerada durante o processo de
usinagem por torneamento, determinando o campo temperatura em varias regioes da ferramenta,
algumas até inacessiveis, perceber através de andlises de aparatos experimentais realizados em
alguns dos métodos utilizados no trabalho a importancia de cada elemento presente no processo e
descrever os critérios de utilizacdo, bem como, avaliar os vérios fatores que podem influenciar
para que a temperatura de corte aumente ou diminua e saber qual método de medi¢do utilizar para
cada caso especifico, visando uma melhor compreensdo sobre o tema. Alguns autores exploram
bastante o tema com consideragdes e andlises individuais, outros levam em consideragdo a
importancia de uma andlise computacional até mesmo para garantir a precisdo na hora do
resultado visto que atualmente existem alguns softwares que garantem ndo sé confianca no
resultado final mas também auxiliam em fatores como precisdo dimensional e conservagdo da

microestrutura.

Palavras-chave: Temperatura de Corte, Medicdo de Temperatura, Técnicas de

Medicao.



Abstract

During the machining of metals, high temperatures are generated in the chip-tool
interface. These temperatures, in turn, have a strong influence in controlling the removal rate of
material and friction between the chip and the cutting tool. It is noted, however that the direct
measurement of temperature in this region is difficult to implement due to the movement of the
piece and the presence of the chip. This work aims to study the different practical methods used
for measurement of the cut generated during the machining process by turning temperature,
determining the temperature field in various regions of the tool, some even inaccessible, realize
through experimental apparatus analyzes conducted in some of the methods used at work the
importance of each element in the process and describe the use of criteria as well as to assess the
various factors that can influence so that the cutting temperature increase or decrease and know
which measurement method used in each case particular, to improve understanding of the subject.
Some authors rather explore the topic with regards individual analysis, others take into account
the importance of computational analysis even to ensure accuracy at the time of the visa currently
there are some software that guarantee results not only confidence in the final result but also

assist in factors such as dimensional accuracy and maintenance of the microstructure.

Keywords: Cutting Temperature, Temperature Measurement, Measurement

Techniques
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1 INTRODUCAO

Dentre os varios fatores que afetam diretamente as condi¢cdes de trabalho entre a
ferramenta e a peca, a temperatura de corte é um fator que limita bastante a produtividade das
operacodes de usinagem, principalmente quando sdao desenvolvidas elevadas temperaturas durante
o processo de usinagem, as quais afetam drasticamente o desempenho das ferramentas de corte,
responsaveis em grande parte pela produtividade destas operagdes (FERRARESI, 1977; DINIZ,
1999 e CHIAVERINI, 1986). No processo de torneamento apenas 8 a 10% do total de calor
gerado € transferido para a ferramenta, a maior parte deste calor € dissipado pelo cavaco, mas
uma pequena parcela € conduzida na peca, e aumenta a sua temperatura, podendo as vezes causar
problemas de precisdo dimensional (MACHADO e SILVA, 1999; TRENT e WRIGHT, 2000). A
temperatura de corte € um fator determinante que pode influenciar no desgaste da ferramenta,
restringindo a aplicacdo de regimes de corte mais severos fixando as condicdes médximas de
produtividade (CARVALHO, 2005; RODRIGUES, et al., 2005).

Para aumentar a produtividade da ferramenta deve-se aumentar a velocidade, o
avanco e a profundidade de corte. Todos estes fatores aumentam a temperatura. Portanto deve-se
procurar diminuir esta temperatura além de empregar materiais de corte resistentes a altas
temperaturas e ao desgaste, o0 meio mais barato para a diminui¢do da temperatura de corte € o
emprego de fluidos de corte.

Elevadas temperaturas desenvolvidas na ferramenta de corte beneficiam o
aparecimento de mecanismos de desgaste que promovem a sua falha prematura (LAZOGLU e
ALTINTAS, 2002). Dentre os mecanismos termicamente ativados, pode-se citar a difusdo, a
deformacio pléstica superficial por cisalhamento e a deformagdo plastica da aresta de corte sob
elevadas tensdes de compressao. Esses mecanismos surgem com frequéncia nas ferramentas que
executam corte continuo. Neste caso, existem diversos métodos que possibilitam a obtencdo da
temperatura de usinagem e, desta forma, escolher os melhores parametros de corte para uma
maior vida da ferramenta (RODRIGUES, et al., 2005). Sdo exemplos de alguns métodos
utilizados na construg@o deste trabalho o método calorimétrico, termopar ferramenta-peca, por

pOs-quimicos entre outros.
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2.0BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Demonstrar os diferentes tipos de métodos praticos empregados para medi¢do da

temperatura de corte utilizada durante o processo de usinagem por torneamento.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Estudar os diferentes métodos de medicdo de temperatura de corte para o processo
de usinagem por torneamento.
® Avaliar os vdrios fatores que podem influenciar para que a temperatura de corte

aumente ou diminua e saber qual método de medicao utilizar para cada caso especificamente.

e Determinar até que ponto da temperatura de corte poderd ser mais pratico o uso de

um método especifico como o de termopar ou medi¢do calorimétrica por exemplo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A definicdo de usinagem,segundo a DIN 8580, aplica-se a todos os processos de
fabricacdo, onde ocorre a remog¢ao de material sob a forma de cavaco. O estudo da usinagem €
baseado na mecanica (Atrito, Deformacdo), na Termodinamica (Calor) e nas Caracteristicas dos
materiais.

Segundo (FERRARESI, 1977), operacdes de usinagem sdo aquelas que submetem ao
material bruto uma dimensio, acabamento ou forma, e quaisquer combinacOes destes itens
produz cavaco. Ainda de acordo com o autor cavaco € todo material retirado da peca pela
ferramenta que apresenta uma superficie irregular.

A selecdo do material da ferramenta sao influenciadas por sete parametros principais
como: material a ser usinado, processo de usinagem, condicdo da mdquina operatriz, forma e
dimensionamento da ferramenta, custo do material da ferramenta, condi¢des de usinagem e
condi¢es da operacdo (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001). Quanto da ferramenta, a
escolha do inserto (ferramenta de desbaste) a ser utilizado existem alguns fatores que influenciam
sua durabilidade como: a geometria, sua liga (composi¢do do seu material) e seu revestimento
(COSTA e SANTOS, 2006). No instante de desbaste o atrito da ferramenta de corte com a peca
gera uma grande quantidade de calor, para a alta temperatura ser controlada utiliza-se fluido de
corte. Além da refrigeracdo o fluido serve para prevengdo contra corrosdo e auxilia na remog¢ao
de cavaco da regido de corte (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2008).

Com a presenca de elevadas temperaturas de cortes e penetracdo periddica do fluido
na superficie a ferramenta de corte ird sofrer alteracdes, dilatagdes e expansdes. Assim, uma
ferramenta com boa condutividade e baixo coeficiente de expansao térmica podera ter os danos
térmicos reduzidos pela minimizacdo da flutuacdo da temperatura na aresta de corte (EZUGWU,
WANGE, MACHADO, 1999). Neste presente trabalho demonstraremos alguns dos diferentes

métodos praticos para medi¢ao dessa temperatura de corte.



20

3.2 DISTRIBUICAO DE ENERGIA

Nos processos mecanicos em que ocorrem deformacdes pldsticas, a maior parte da
energia utilizada € convertida em calor. Nesse caso o material ndo armazena toda a energia
recebida e assim, para que exista equilibrio no balango de energia, ocorre a conversdao da energia
mecanica em energia térmica. Na usinagem de metais o material € submetido a altas tensdes de
cisalhamento ou deformagdes plasticas sendo que a deformacao eldstica representa uma pequena
parcela na propor¢do da deformacdo total. Assim, considera-se que toda energia mecanica
utilizada para o corte € transformada em calor. A energia consumida transformada em energia
térmica € distribuida entre o cavaco, a peca, a ferramenta de corte, o fluido de corte e o meio
ambiente (MELO, 1998). A distribuicio da energia térmica total entre os principais meios

participantes pode ser classificada como (TRENT, 1984):

P=®c+ Op + Dr (1.1)

onde ®c representa a maior parcela de energia devido ao fluxo material do cavaco, com as
temperaturas podendo chegar até valores acima de 650 °C; @p representa uma parcela menor que

a do cavaco e atua na peca podendo comprometer a acuracidade dimensional; ®Of representa a
parcela da ferramenta de 8 a 10% (FERRARESI, 1977) e que pode resultar em temperaturas de
até 1100°C.

A conversdao da energia mecinica em energia térmica ocorre teoricamente em trés
regides de deformacgdo pléstica: a zona de cisalhamento primdria, a zona de cisalhamento
secundéria e a zona de interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta, como as

explicaremos de forma bem sucinta posteriormente.

3.3 PROCESSO DE USINAGEM POR TORNEAMENTO

O torneamento tradicional é usado para a fabricacdo de pecas cilindricas de corte

continuo ou interrompido em diferentes tipos de materiais. O corte se dd por meio da rotacao da
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peca em seu proprio eixo fixada na maquina, o qual, em contato com a ferramenta, lhe da forma e
dimensdo desejadas e como se sabe os parametros de corte é responsdvel pelos movimentos
ativos que promovem a remocao do material ao ocorrerem (DINIZ, MARCONDES, e COPPINI,
2008). A figura 1.1 demonstra o processo de torneamento que ¢ o mais utilizado e/ou um dos

mais utilizados na drea de usinagem:

Figura 1.1 — Processo de usinagem por Torneamento

Fonte: Disponivel em (http://www.hailtools.com.br/Novo_Site/images/timthumb.jpg), acesso em

10/07/2015

O torneamento, como todos os trabalhos executados com madaquinas-ferramenta,
acontece mediante a retirada progressiva do cavaco da peca trabalhada. O cavaco € cortado por
uma ferramenta de um s6 gume cortante, que deve ter uma dureza superior a do material a ser
cortado. Nesse processo a ferramenta penetra na peca, cujo movimento rotativo ao redor de seu
eixo permite o corte continuo e regular do material. A forca necessdria para retirar o cavaco é
feita sobre a peca, enquanto a ferramenta, firmemente presa ao porta-ferramenta, contrabalanga a

reacdo dessa forca.
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3.3.1 PARAMETROS DO PROCESSO

Para realizar o torneamento, sdo necessarios trés movimentos relativos entre a peca e

a ferramenta:

v" Velocidade de corte(Vc): é o movimento principal que permite cortar o material. O
movimento € rotativo e realizado pela peca;

v Avango(fn): é o movimento que desloca a ferramenta ao longo da superficie da
peca;

v" Profundidade de corte(ap): é o movimento que determina a profundidade de corte
ao empurrar a ferramenta em direc@o ao interior da peca e assim regular a profundidade do passe

€ a espessura do cavaco.

A Figura 1.2 mostra a geometria basica do processo de torneamento, onde se
observam os pardmetros do processo citados anteriormente: profundidade de corte (a,) avango (

Jfn) e velocidade de corte (V,).

"l, 2 4 Movimento dée corte
=50, .Mal.rin‘eﬂlﬂ Yﬁ 1 Ve
afativo Plano de Pega
trabalho Py, .

.l'" I’;A

| 0

2 vy I\ \

Ferramanta

Movimento de avango

Figura 1.2 — Representagcdo dos parametros no processo de torneamento
Fonte: (DINIZ,MARCONDES e COPPINI, 2008)

Devemos levar em consideracio o material a ser usinado, tal quais suas

caracteristicas fisicas por sua vez, influenciam diretamente na escolha das ferramentas,
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parametros e processo de usinagem, principalmente quando a aplicacdo exige acabamentos e
geometrias complexas e de elevada qualidade. A dureza da peca influéncia diretamente no
resultado do acabamento superficial da usinagem e a variac@o das velocidades de corte podem
aumentar significativamente a qualidade do resultado de torneamento; (CHAVOSHI e
TAJDARI, 2010). O torneamento € um processo extremamente complexo e como mencionado,
possui diversas varidveis envolvidas que podem afetar diretamente seu resultado. O estudo das
relagdes entre estas varidveis permite determinar as melhores condi¢des de corte que, por sua
vez, trardo os melhores resultados. Muitos trabalhos apresentam as interacdes entre as
ferramentas e a peca usinada, bem como seus parametros de corte e caracteristicas que afetam a
qualidade do produto (DORIA, 2005) e (MALERE, 2006).

No que tange a rugosidade superficial, os parametros de corte podem ser
considerados como os responsdveis pela integridade e qualidade final (LIMA, 2008). Sendo
assim, além dos pardmetros, no processo de torneamento, as ferramentas de corte merecem
atencao especial e sua escolha adequada pode significar o sucesso ou nao da usinagem.

Normalmente, o processo de selecio de uma ferramenta de corte, pode passar pela
andlise econdmica ou técnica. Na maioria das situacdes, ambas as andlises devem ser
consideradas para a decisdo final. Neste contexto, ¢ importante que se tenha conhecimento dos
critérios de desgaste e vida util destas ferramentas, visto que o canto vivo destes componentes é
comumente vulnerdvel a desgastes em escala que reduzem significativamente a sua eficiéncia e

influenciam na rugosidade superficial do produto final (DENKENA, 2012).

Variando os movimentos, a posi¢do € o formato da ferramenta, € possivel realizar

uma grande variedade de operagdes:

Tornear superficies externas e internas

Tornear superficies cOnicas externas e internas.

e Roscar superficies externas e internas.

Perfilar superficies.

Além dessas operacdes, também ¢ possivel furar, alargar, recartilhar, roscar com

machos e cossinetes, mediante o uso de acessérios proprios para a maquina-ferramenta.
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3.3.2 CONDICOES DE CORTE

Dentre as varidveis importantes para controle no processo de torneamento, 0s
parametros de corte se destacam pela interacdo e influéncia no resultado final de acabamento
superficial e qualidade dimensional das pegas usinadas, principalmente pelo fato de que o
processo de corte € resultado de uma interagdo fisica entre a aresta de corte da ferramenta e a
peca de trabalho. A Figura 1.3 mostra a simulacdo da forca de corte gerada a partir do

torneamento de um aco AISI 1045 com ferramenta de metal duro SNMA 120408.

400
Forga de Corte Meédia

Forga de 200 v .

Corte { Fe )

100 v Eu =15 pm ¥ 1
S =15 um
0%
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 Hs 0.7

Tempo de Simulagio (1)

Figura 1.3 - Forga de corte para aresta de corte com Vc =200 m/min, f = 15 mm/v e ap =
0,15mm

Fonte:(DENKENA, 2012)
3.4 CALOR GERADO NA ZONA DE CISALHAMENTO PRIMARIA

Grande parte do calor gerado na zona de cisalhamento primério € dissipada através do
cavaco, mas uma pequena fragdo M, € transmitida para a peca por condugdo, € aumenta a sua
temperatura, podendo as vezes causar problemas de precisdao dimensional.

Nesta regido a peca € submetida a uma intensa e irreversivel deformagdo pléstica,

sendo que a movimentacdo do cavaco para fora da drea de usinagem € a responsavel pela maior
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dissipacdo de calor na zona de cisalhamento primdrio. (NG, et al., 1999) estimam que estas
elevadas taxas de deformagdo pldstica se situem na ordem de 10° a 10* s™, dependendo da
velocidade de corte.

A temperatura no cavaco pode chegar a 650°C quando usinando acos endurecidos e
algumas ligas de niquel, sob certas condicdes de corte, mas a faixa normal de temperatura do
cavaco, quando usinando acos e outros materiais comuns € de 200°C a 350°C (TRENT e
WRIGHT, 1999). A temperaturado cavaco tem pouca influéncia na temperatura da
ferramenta, pois o tempo com que uma pequena por¢ao do cavaco (lamela) passa sobre a
superficie de saida da ferramenta, € muito pequeno (poucos milisegundos) para conduzir
calor (TRENT e WRIGHT, 1999). Além disso, na presenca da zona de fluxo na zona de

cisalhamento secundério, haverd ali o desenvolvimento de temperaturas bem maiores que as

temperaturas do cavaco, assim, o calor fluird da mesma em direcdo ao cavaco, e ndo o contrario.

3.5 CALOR GERADO NA ZONA DE CISALHAMENTO SECUNDARIA

z

Esta € a fonte de calor que mais influencia as temperaturas da ferramenta de
corte. A temperatura da ferramenta pode ndo representar grande problema nos materiais macios e
de baixo ponto de fusido, como o aluminio e 0 magnésio, mas se torna o fator controlador da taxa
de remocdo de material, quando na usinagem de materiais duros e de alto ponto de
fusdo. A temperatura da interface cavaco-ferramenta aumenta com a velocidade de corte. Havera,
portanto, um limite prético na velocidade de corte, para cada par ferramenta-peca. As altas
temperaturas nas ferramentas de corte ndo s6 aceleram os mecanismos de desgaste termicamente
ativados, mas também reduzem o limite de escoamento dessas ferramentas.

Na presenca da zona de fluxo, a quantidade e a taxa de deformacgdo € tdo alta e
complexa, que (TRENT, 1988) afirmou ser irrealista tentar calcular o aumento de temperatura
naquela regido, com o presente estado de conhecimento dos fendmenos envolvidos. Tais
exuberantes quantidades de deformacdes sem promover encruamento do material na mesma
proporcdo, sé podem ocorrer com o amolecimento adiabdtico causado pelo aumento da
temperatura. A temperatura dessa zona, é portanto, a temperatura da ferramenta dependente da
quantidade de trabalho realizado para cisalhar o material e da quantidade de material que passa

pela zona de fluxo, e isto varia com o material da peca (TRENT e WRIGHT, 1999).
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Temperaturas da ordem de 1000°C na interface cavaco-ferramenta podem ser encontrados e as
ferramentas de corte t&ém que estar preparadas para suportarem estas temperaturas durante o corte.

Pode-se observar temperaturas bastante elevadas em velocidades de corte bem baixas,
para certos materiais. Segundo (TRENT, 1991), as condicdes da interface cavaco-ferramenta
(aderéncia, escorregamento ou aresta postica de corte) devem ser assumidas como os fatores mais
importantes a serem considerados na influéncia sobre a temperatura da ferramenta de corte. A
zona de fluxo, portanto, constitui uma fonte efetiva de calor apesar de se conhecer muito pouco
sobre a influéncia dos elementos de liga e mudangas microestruturais nas bandas de

cisalhamentos termopldésticos.

3.6 CALOR GERADO NA ZONA DE INTERFACE ENTRE A PECA E A SUPERFICIE DE
FOLGA DA FERRAMENTA

Em condic¢des normais de usinagem uma fina camada de material da peca € extrudada
abaixo da aresta de corte, criando um contato muito fino com a superficie de folga
(LONGBOTTOM e LANHAM, 2005).

Se a usinagem ocorrer com angulos de folga pequenos (a< 1°) ou se o desgaste de
flanco (VBB, medido na superficie de folga da ferramenta) atingir propor¢des consideraveis, a
interface peca-superficie de folga da ferramenta se torna a terceira fonte importante de geracdo de
calor. Neste caso, a andlise € similar a zona de cisalhamento secundéario, com a presenga da zona
de fluxo, o que promove altas temperaturas na superficie de folga, que pode levar a ferramenta de

corte ao colapso (TRENT e WRIGHT, 1999 ; MACHADO e DA SILVA, 1999).

3.7 PARAMETROS METALURGICOS QUE INFLUENCIAM NA TEMPERATURA DA
FERRAMENTA

(TRENT, 1988) enumerou pelo menos trés parametros metalirgicos que influenciam
a temperatura da ferramenta. Na Figura 1.4 mostra-se a temperatura méaxima da interface cavaco-
ferramenta (e portanto a temperatura maxima na superficie de saida da ferramenta) na usinagem

de varios materiais com ferramentas de ago rapido, em func@o da velocidade de corte.
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* Ponto de fusdo do principal elemento quimico do material da peca. Quanto maior o
ponto de fusdo deste elemento, maior a temperatura da interface cavaco-ferramenta, para
qualquer velocidade de corte.

* Elementos de liga que aumentam a resisténcia do material da peca. Eles aumentam a
temperatura da interface para qualquer taxa de remocao de material.

* Presenca de fases de baixa resisténcia ao cisalhamento na interface(tais como

MnS(sulfeto de manganés) e grafita). Elas podem reduzir a temperatura.

1000
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\\“ /
600 [ // Cobre de alta
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2
o condutividade
g 400}
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= 200}
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0 20 4-0 50 100 200 400\ 1000 2000 ft/min

Velocidade de carte

Fig 1.4 - Temperaturas mdximas na interface cavaco-ferramenta em func¢do da velocidade de
corte

Fonte: (TRENT e WRIGHT, 1999)

4 TEMPERATURA DE CORTE

Praticamente toda energia mecanica associada a formacdo de cavacos se transforma
em energia térmica (calor). Este calor acelera o processo de desgaste da ferramenta e causa
problemas técnicos e econdmicos nas industrias, pois o calor excessivo causa alta temperatura
indesejada na ferramenta, diminuindo sua dureza, acelerando o desgaste e levando a inutiliza¢ao

da mesma (SACLAM; YALDIZ; UNSACAR, 2006).



28

Medir a temperatura de corte ndo € uma tarefa ficil, tendo em vista as condi¢cdes
dindmicas do processo (BICKEL, 1963). A interface cavaco-ferramenta ¢ praticamente
inacessivel o que torna os processos de medicio um tanto imprecisos. Na Figura 1.5 sdo

representadas as trés zonas distintas de geragcdo de calor durante a usinagem:

Fig 1.5 — Zonas de geracdo de calor em usinagem

Fonte: (MACHADO E DA SILVA, 2004)

Sao elas:

* Zona de cisalhamento primério, zona A;
« Zona de cisalhamento secundario, zona B;
» Zona de interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta, zona C(também

denominada por alguns autores como zona tercidria);

Grande parte do calor gerado € dissipado pelo cavaco, uma pequena porcentagem ¢é
dissipada pela peca e uma outra para o meio ambiente. O restante vai para a ferramenta de corte.
Apesar de a parcela do calor que € transmitida a ferramenta representar apenas 8 a 10% do total,
ela € responsdvel pela elevacdo da temperatura, que pode chegar a 1100°C, o que compromete

fortemente a resisténcia da ferramenta. A equacao de balango energético fica:
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Qz + Qa1 + Qa2 = Qc + Qp + Qma + Qf (1.2)
Onde,

Qz = Calor gerado na zona de cisalhamento primdrio.

Qa1 = Calor gerado na zona de cisalhamento secunddrio.

Qa2 = Calor gerado na zona de interface peca-superficie de folga da ferramenta.
Qc = Calor dissipado pelo cavaco.

Qp = Calor dissipado pela peca.

Qma = Calor dissipado pelo meio-ambiente.

Qf = Calor dissipado pela ferramenta de corte.

Essa distribuicdo da temperatura se dd por vdrios fatores, a depender do tipo de
material utilizado, das condi¢des de corte entre outros itens; a seguir a figura 1.6 representa a
porcentagem de calor gerado e o valor atingido pela temperatura para um tipo especifico de

material:

Geracao de Calor Distribuicao de Temperaturas

°c
B 700
| 650
600
500
450
400
M 380
W 310
130
= 80

ferramenta /

Material: Ago BS0N/mm-* Espess. do cavaco: 0,32 mm
Vel.de Corte :60 m/min Ferramenta: P 20

Figura 1.6 — Representagdo do calor gerado e o valor atingido pela temperatura

Fonte: Disponivel em
(http://assets.cimm.com.br/noticias/imagem/Image/material _didatico/usinagem/con-

996.gif),acesso em 19/06/2015.
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A dificuldade da obtencdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta mesmo
para condicdes de corte simples, requer, por sua vez, a utilizacdo de métodos distintos, pois
veremos posteriormente que existem varios que podem ser aplicados a depender da situacao que

envolve cada componente do processo.

5. 0 ESTUDO DO CAVACO

7z

O cavaco € o resultado da retirada do sobremetal da superficie que estd sendo
usinada. Pelo aspecto e formato do cavaco que estd sendo produzido, é possivel avaliar se
operador escolheu a ferramenta com critério técnico correto e se usou o parametro de corte

adequado. A Figura 1.7 mostra um exemplo de como o cavaco pode ser retirado da peca:

Figura 1.7 — Cavaco

Fonte: Disponivel em (http://assets.cimm.com.br/noticias/imagem/Image/cavacos2.jpg), acesso

em 14/06/2015.

Posteriormente serdo enumeradas as etapas dos mecanismos de formagao do cavaco

segundo (FERRARESI,1977).
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5.1 ETAPAS DOS MECANISMOS DE FORMACAO DO CAVACO

Em geral, a formacdo do cavaco, nas condicdes normais de usinagem com

ferramentas de metal duro ou de aco répido se processa da seguinte forma (FERRARESI, 1977) :

1. Uma pequena por¢ao do material (ainda soliddria a peca) € recalcada (deformacdes
elésticas e plasticas) contra a superficie de saida da ferramenta (FERRARESI, 1977).

2. O material recalcado sofre uma deformacdo pléastica, a qual aumenta
progressivamente, até que as tensdes de cisalhamento se tornem suficientemente grandes, de
modo a se iniciar um deslizamento(sem que haja com isto uma perda de coesdo) entre a por¢do de
material recalcado e a peca. Este deslizamento se realiza segundo os planos de cisalhamento dos
cristais de material recalcado. Durante a usinagem, estes planos instantaneos irdo definir uma
certa regido entre a peca e o cavaco, dita regido de cisalhamento, para facilitar o tratamento
matematico dado a formacao do cavaco essa regido € assimilada a um plano, dito simplesmente
plano de cisalhamento (FERRARESI, 1977).

3. Continuando a penetracdo da ferramenta em relagdo a peca, haverd uma ruptura
(cisalhamento) parcial ou completa na regido de cisalhamento dependendo naturalmente da
ductilidade do material e das condi¢des de usinagem. Para os materiais altamente deformaveis, a
ruptura se realiza somente nas imediagdes da aresta cortante, o cavaco originado é denominado
cavaco continuo. Para os matérias frageis se origina o cavaco de cisalhamento ou de ruptura
(FERRARESI, 1977).

4. Prosseguindo, devido a0 movimento relativo entre a ferramenta e a pega, inicia-se
um escorregamento da por¢ao do material deformada e cisalhada (cavaco) sobre a superficie de
saida da ferramenta. Enquanto isso, nova por¢ao do material estd se formando e cisalhando, a
qual ir também escorregar sobre a superficie de saida da ferramenta, repetindo o fendmeno
(FERRARESI, 1977).

A figura 1.8 abaixo demonstra de uma forma geral as regides de formagdo do cavaco:



32

Plano de
cisalhamento
r

Vi Estrutura
do cavaco

Estrutura
da peca

“Face

Flanco

Ferramenta

Superficie
de corte

/
A\

Figura 1.8 — Regides de formacao do cavaco
Fonte: Disponivel em (http://www.ebah.com.br/content/ABAAA AamgAG/a-influencia-cavaco-

no-processo-usinagem-com-ferramentas-corte-torno-cnc), acesso em 14/06/2015.
Onde:

a) Zonas de cisalhamento

b) Regido de separacdo do material para materiais frageis
c) Superficie do cavaco - deformacdes devidas a esforcos
d) Superficie de corte — deformacdes devidas a esforcos

e) Regido para separacdo de materiais ducteis

5.2 CLASSIFICACAO DOS CAVACOS

Como o objetivo do trabalho ndo € explicar sucintamente sobre cavacos, faremos uma

breve citagdo em relacdo aos tipos e formas.

5.2.1 QUANTO AOS TIPOS

De acordo com (FERRARESI, 1977) os cavacos quanto ao tipo, podem ser :
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Continuo: Apresenta-se constituido de lamelas justapostas numa disposi¢ao continua
e agrupadas em grupos lamelares. O cavaco continuo se forma na usinagem de materiais dudcteis e
homogéneos,com pequeno e médio avanco (FERRARESI, 1977).

Cavaco de Cisalhamento: Apresenta-se constituido de grupos lamelares bem distintos
e justapostos. Estes elementos de cavaco foram cisalhados na regido de cisalhamento e
parcialmente soldados em seguida (FERRARESI, 1977). Forma-se quando houver diminuicio da
resisténcia do material no plano de cisalhamento, devido ao aumento da deformacdo, a
heterogeneidade da estrutura metalogréfica, ou a vibragdes externas que conduzem as variagdes
da espessura do cavaco (FERRARESI, 1977).

Cavaco de Ruptura: Apresenta-se constituido de fragmentos arrancados da peca
usinada. H4 uma ruptura completa do material em grupos lamelares(na regidao de cisalhamento)
os quais permanecem separados. Forma-se na usinagem de materiais frageis ou de estrutura

homogeénea, tais como ferro fundido ou latio (FERRARESI, 1977).

5.2.2 QUANTO A FORMA

Além dos trés tipos de cavaco, pode-se diferencid-lo quanto a forma.Certas formas de
cavaco dificultam a operacdo de usinagem, prejudicam o acabamento superficial da peca e
desgastam mais ou menos a ferramenta. Segundo VIEREGGE tem-se quatro formas de cavaco,

demonstrados na figura 1.9:

v" Cavaco em Fita
v" Cavaco Helicoidal
v" Cavaco Espiral

v Cavaco em lascas ou pedagos
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Figura 1.9 — Formas de Cavaco

Fonte: Disponivel em (http://images.slideplayer.com.br/3/1222954/slides/slide_43.jpg), acesso
em 14/06/2015.

O cavaco em fita pode provocar acidentes, ocupa muito espaco e € dificil de ser
transportado. Geralmente a forma mais conveniente € a helicoidal; o cavaco em lascas é
preferivel apenas quando houver pouco espago disponivel, ou quando o cavaco deve ser

removido por fluidos refrigerantes (FERRARESI, 1977).

5.3 TEMPERATURA NA INTERFACE FERRAMENTA-CAVACO

A medida mais intuitiva para se buscar a reducdo da temperatura da ferramenta em
uma determinada situacdo de usinagem € o uso de meios que possam arrefecer a regido de
formagdo do cavaco onde ocorre a geragdo da maior parte do calor responsavel pelo aquecimento
dessa ferramenta. H4 métodos tecnologicamente sofisticados de arrefecimento que utilizam a
criogenia, a aplicacdo de fluidos de corte a alta pressdo ou uma combinacdo entre fluidos
criogénicos e injecdo a alta pressio (AHMED, et. al.,, 2007), (YILDZ e NALBANT, 2008),
(KAMINSKI e ALVELID, 2000), (AHMAD-YAZID, et. al., 2010). Além desses, ha outros
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métodos mais simples de aplicacdo de fluidos de corte que conseguem reduzir a temperatura da
ferramenta, preservando a aresta de corte e reduzindo o seu desgaste, além de outros beneficios
como a reducdo da forca de corte. No entanto, as metodologias utilizadas ndo tém efeito
importante diretamente na reducdo da temperatura da interface ferramenta/cavaco (TRENT,
1984).

Segundo (TRENT, 1984), a aplicacdo de fluidos de corte pode mudar a distribuicdo
de calor na periferia da interface ferramenta/cavaco - com o arrefecimento do cavaco e da
ferramenta (da aresta de corte), porém, a a¢do desses fluidos nio pode alterar significativamente a
temperatura méixima naquela regido. Especialmente em presenca de uma zona fluxo, que
representa a principal fonte de aquecimento da ferramenta, os fluidos de corte ndo podem atingir
a interface ferramenta/cavaco porque essa se torna uma regido de intensa deformacio plastica
cisalhante e elevadas temperaturas, onde ocorre a juncdo dos materiais da peca e da ferramenta
em escala atdmica, num contato continuo com dura¢do 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 termopléstico. Nessas condi¢des, a zona fluxo se comporta
como um fluido viscoso em escoamento sob altissimas tensdes cisalhantes e de compressiao que
impedem a penetragdo de outros elementos nessa regiao.

Por isso, a aplicacdo de fluidos de corte € ineficiente para a redugdo significativa da
temperatura na interface ferramenta/cavaco e, consequentemente, na eliminagdo 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 oxidagdo).
Deve-se observar, no entanto, que a utilizagdao de fluidos de corte promove a alteracdo da forma
ou o mecanismo de desgaste, contribuindo para o aumento da vida da ferramenta, como estd
amplamente difundido na literatura.

Apesar das caracteristicas da interface ferramenta/cavaco, principalmente, em
presenca de zona de aderéncia que impossibilitam a penetragdo de outros elementos durante a
usinagem nessas condi¢Oes, a temperatura na interface ferramenta/cavaco pode ser influenciada
pela perda de calor por condugdo da zona de fluxo para o cavaco e para o interior da ferramenta
(TRENT, 1984).

TRENT (1984) afirma que a transferéncia de calor entre a zona de fluxo e a

ferramenta depende da condutividade térmica e da forma ou geometria da ferramenta, além do
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método de arrefecimento usado para abaixar as temperaturas da ferramenta. No entanto, afirma,
também, que a temperatura da ferramenta na superficie do contato com a zona de fluxo, € a
mesma do material dessa zona de fluxo, ou seja, que a interface ferramenta/cavaco atinge a
mesma temperatura da zona de fluxo.

Em um trabalho experimental usando o método do termopar ferramenta-peca, (CHEN
e HO, 1976) verificaram que as diferencas na condutividade térmica das ferramentas de metal
duro geometricamente idénticas, afetaram as temperaturas na interface ferramenta/cavaco,
obtidas nas operacdes de torneamento de aco inoxiddvel realizado sob as mesmas condicdes de
corte. Portanto, a andlise anterior indica que a temperatura da ferramenta na interface
ferramenta/cavaco € a temperatura méaxima que ocorre na ferramenta, pois o seu valor é
determinado pela geracdo de calor na zona de fluxo, no contato ferramenta-peca, e que as
elevadas temperaturas que ocorrem nessa interface sdo provocadas pela inexisténcia de uma

técnica capaz de produzir uma elevada taxa de transferéncia de calor dessa regido.

5.4 MEDICAO DE TEMPERATURA NA INTERFACE PECA-FERRAMENTA/CAVACO

Como ja mencionado, a literatura reconhece que mecanismos ativados pelas altas
temperaturas que ocorrem durante a usinagem sao responsaveis pelos desgastes das ferramentas
de corte. Este ¢ um dos principais motivos para que se monitore ou se controle a temperatura na
interface de corte durante testes de usinagem (STEPHENSON, 1993). Observa-se, entretanto, que
nenhuma técnica existente em laboratério é simples e confidvel o suficiente para o uso de forma
rotineira, como observaram (YEO e ONG 2000) ; (MATIVENGA E SHEIKH 2006).

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

(STEPHENSON e AGAPIOU, 2006).
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Os métodos que empregam termopares remotos ou inseridos na peca como descritos
por (YEN e WRIGHT, 1986); (LIANG, 1997); (MAEKAWA, 1997) também apresentam
dificuldades devido aos altos gradientes presentes na ferramenta e ao tempo de resposta devido a
distancia da interface. Normalmente extrapolagdes a partir de modelos térmicos sdo usadas para
estimativas das temperaturas de interface. Nos trabalhos de TRENT (1984) e EU-GENE (1995)
verifica-se o0 uso dessa técnica para medir a temperatura durante o processo de torneamento e ha
aplicacdes dessa técnica na medi¢do de temperatura em processos de furacdo (AGAPIOU e
DEVRIES, 1990); (AGAPIOU e STEPHENSON, 1994) e no fresamento (LONGBOTTOM e
LANHAM, 2005).

Do ponto de vista de medi¢do direta de temperatura, a técnica do termopar
ferramenta-peca se apresenta como uma boa alternativa quando se deseja apenas a medicao da

temperatura média da interface de corte (STEPHENSON, 1993).

5.5 QUEBRA-CAVACO

De acordo com (MAITY e DAS, 1998) cavacos longos se enrolam em torno da
ferramenta e podem causar sérios riscos a superficie da peca, ao operador e as operacdes da
maquina-ferramenta. Para superar esta dificuldade, um nimero de pesquisadores tem investigado
o controle efetivo do fluxo do cavaco e a quebra do mesmo. A curvatura do cavaco pode ser
controlada pelo uso de um obsticulo ao longo da direcdo de fluxo do cavaco, comumente
conhecido como quebra-cavacos. Existem numerosas tentativas de apresentar ferramentas com
quebra-cavacos adequados para formar o cavaco com uma curvatura “forcada” e assim, facilitar a
subsequente quebra do mesmo por acdo mecanica (RAHMAN, et al., 1995).

O quebra-cavaco consiste em uma modificacdo geométrica da superficie de saida do
inserto de corte para controlar ou quebrar o cavaco podendo ser tanto uma cratera integral ou um
anteparo postico ou integral (BOOTHROYD e KNIGHT, 1989). A principal fun¢cdo do mesmo €
promover uma obstrucao adjacente a aresta de corte que ird direcionar o cavaco de forma que este
venha entrar em contato com a superficie nao usinada da peca ou com a superficie de folga da
ferramenta. O momento torcor resultante ird entdo, quebrar o cavaco (ARSECULARATNE,

2004). A figura 1.10 4 seguir demonstra a utilizagdo do quebra-cavaco:
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Figura 1.10- Utilizagdo do quebra-cavaco

Fonte: Disponivel em (http://www.ntkcuttingtools.com/br/newproduct/images/npr_j7-1.jpg),
acesso em 20/06/2015.

5.5.1 TIPOS DE QUEBRA CAVACOS

Existem basicamente dois tipos de quebra-cavaco. O tipo cratera e o tipo anteparo. O
primeiro consiste em uma cratera moldada de forma integral na superficie de saida do inserto. O
segundo consiste em uma obstrugdo situada na superficie de saida do inserto que pode ser integral
ou postico. A figura 1.11 ilustra os diferentes tipos de quebra-cavaco segundo (BOOTHROYD e
KNIGHT, 1989)
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Figura 1.11 - Tipos de quebra-cavaco: (a) tipo cratera; (b) tipo anteparo postico; e (c¢) tipo

N

anteparo integral
Fonte: (Adaptado de BOOTHROYD e KNIGHT, 1989)

O tipo de quebra-cavaco mais popular é o cratera. Segundo ARSECULARATNE
(2004), neste tipo de quebra-cavaco (figura 1.11(a)), hd uma cratera situada na superficie de saida
da ferramenta, na qual o cavaco tende a fluir devido a um mecanismo de restricdo do contato
entre 0 cavaco e a ferramenta. Para garantir que os cavacos irdo fluir desta maneira, o
comprimento da superficie de contato restrito da ferramenta (figura 1.12(a)) deve ser menor que o
comprimento de contato natural entre o cavaco e a ferramenta, sendo este dltimo o comprimento

de contato existente quando aplicadas ferramentas com superficie de saida lisa (figura 1.12(b)).

Superficie de

contato restrito
Obstrucao

Superficie de
contato restrito

[a}) [k el

Figura 1.12 - Diferentes geometrias de insertos usados na usinagem. (a) inserto com quebra —
cavacos tipo cratera; (b) inserto com superficie de saida lisa; (c) inserto com contato restrito

Fonte: (ARSECULARATNE, 2004).
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De acordo com ARSECULARATNE (2004), quando parte da superficie de saida do
inserto € retirada de forma que o comprimento de contato seja menor que o comprimento de
contato natural, a ferramenta ¢ chamada de ferramenta (inserto) com contato restrito (Figura

1.12(c))

6. FLUIDOS DE CORTE

Até ha pouco tempo, os fluidos de corte eram descartados no meio ambiente sem
restri¢cdes. Atualmente, esta prética € dificultada ndao apenas pelo rigor das leis e da fiscalizacdo,
como em virtude do padrio de producdo com a adog¢do do “selo verde”, que indica se os
processos utilizados para a producdo de uma determinada peca ndo prejudica o meio ambiente
(PEREIRA, et al., 2005). Outros fatores importantes e que precisam ser levados em consideragao
s30 0s custos operacionais da produgdo e a preservacao da saide do ser humano (MACHADO e
DINIZ, 2000). Ao longo do tempo, varios experimentos foram realizados e novos meios-
refrigerantes surgiram (6leos graxos, Oleos minerais, combinacdo de 6leos e aditivos, Oleos
emulsiondveis). Neste cendrio, tendéncias tecnoldgicas e de aplicagdo visam a reducdo ou a
eliminacdo do uso dos fluidos de corte nos processos de usinagem. (VACARO, 2009); (SOUZA,
2011); (LAWAL, et al., 2012).

A figura 1.13 abaixo mostra o uso dos fluidos de corte na usinagem e no topico

posterior serdo mencionadas suas principais fungdes:
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Figura 1.13 — Uso dos fluidos de corte

Fonte: Disponivel em http://www.cuiket.com.br/imagenes/company_photo/24785_big.jpg),
acesso em 25/06/2015.

6.1 FUNCOES E PROPRIEDADES DOS FLUIDOS DE CORTE

A grande quantidade de calor gerado nas operacdes de corte, devido a energia que se
deve ter para conseguir retirar o cavaco e a energia derivada do atrito entre o cavaco-ferramenta e
entre a ferramenta-peca, provoca resultados indesejaveis na superficie de trabalho, na ferramenta,
influenciando na qualidade e no custo do produto final. Assim, surgem os fluidos de corte, que
“sao aqueles liquidos e gases aplicados na ferramenta e no material que estd sendo usinado, a fim
de facilitar a operagao de corte” (AVALLONE, et al.,, 1978 ¢ APUD CIMM), tendo como

principais fungdes:

-Refrigerar a regido de corte;

-Lubrificar as areas em atrito;
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-Retirar o cavaco da zona de corte;

-Proteger a ferramenta, a peca e a mdquina da corrosdo e oxidag¢do. (CIMM -

CENTRO DE INFORMACAO METAL MECANICA)

Para desempenhar suas fungdes, entretanto, os fluidos de corte precisam apresentar

algumas propriedades. Um fluido de corte deve ter como um bom refrigerante:

e Baixa viscosidade a fim de que flua facilmente;
e C(Capacidade de envolver “molhar” para estabelecer um bom contato térmico;

e Alto calor especifico e alta condutividade térmica. (DINIZ, 1999)

Estas caracteristicas facilitardo a dissipa¢do rdpida do calor. Mesmo quando o

7z z

material da ferramenta € resistente ao desgaste, o refrigerante é utilizado para garantir as
“qualidades dimensionais, geométricas e de superficie” da peca (DINIZ, 1999). E deve ter como

um bom lubrificante:

v' Resistir a pressoes e temperaturas elevadas sem vaporizar;

v" Boas propriedades antifric¢do e antissoldantes;

v" Viscosidade adequada — a viscosidade deve ser suficientemente baixa para
permitir uma fécil circulacdo do fluido e suficientemente alta de modo a permitir uma boa
aderéncia do fluido as superficies da ferramenta. (DINIZ, 1999).

N

Estas propriedades permitem que o fluido consiga chegar a regido de corte,
diminuindo o seu coeficiente de atrito, ainda que submetido a altas velocidades de corte.

6.2 CLASSIFICACAO DOS FLUIDOS DE CORTE

Existem diversas formas de classificar os fluidos de corte e ndo ha uma padronizacio
Unica estabelecida entre as empresas fabricantes. A classificagdo dos fluidos de corte segundo
(MACHADO e DINIZ, 2000) é colocada abaixo; posteriormente serd demonstrado na tabela 2.0
a representacdo de alguns dos tipos, composi¢ao e propriedades dos fluidos de corte segundo

(FERRARESI, 1977) e (DINIZ, 1999):
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» Ar: Pouco utilizado, aplica-se principalmente na usinagem de ferro fundido
cinzento.

> Agua: Primeiro fluido a ser utilizado. Foi substituido por éleos integrais e 6leo
emulsiondveis devido a sua alta taxa de evaporagdo, defici€éncia em lubrificar e também provocar
corrosao em materiais ferrosos.

» Emulsoes: Sdo uma solucdo de dgua com particulas de 6leo solivel dispersas em
seu interior.

> Oleos: Em operacdes na qual o calor gerado pelo atrito é muito grande,
recomenda-se o uso de 6leo puro que sdo divididos em minerais, graxos, compostos, de extrema

pressdo e 6leos de uso multiplo.

Tabela 2.0 — Tipos, composi¢do e propriedades dos fluidos de corte

Liquido
Classificacdo -
dos fluidos . ) : J
Oleos puros Oleos emulsionaveis Fluidos quimicos
de corte
Oleo mineral Oleos, dguae Agua, sais organicos e o
. 7 o . .. Ar, dioxido de
o Grafite e e/ou dleo graxo emulsificadores inorgénicos, (Agentes
Principais ) ) i carbono,
o bissulfeto de (Agentes EP: (Agentes EP, EP, anticorrosivos, .
composicdes . o o . nitrogénio e
molibidénio. cloro, enxofre e antioxidantes e antioxidantes, biocidas
: vapor.
fésforo). umectantes). e umectantes). P
Excelente
Boa Refrigeracdo, Refrigeracdo,
o Lubrificacdo, Boa antioxidagao, Baixa lubrificacdo, Boa
Principais T " . e ; . ; -
o doides Lubrificagao.  Extrema-pressao,  Baixa lubrificagao, anticorrosao e Refrigeracao.
Sk Anticorrosdo. Boa anticorrosao, antioxidacdo,
Extrema-pressao. Facil remocgao,

Extrema-pressao.

Fonte: Adaptado de (FERRARESI, 1977) e (DINIZ, 1999)

O uso dos fluidos a base de 4gua requer cuidados especiais. Por apresentarem
densidade baixa, se comparados aos fluidos a base de 6leo, acabam por se dispersar muito, caso

sejam usados com bocais convencionais. Para compensar essa dispersdo, sao necessdrias grandes
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quantidades de fluidos e, portanto, a adocdo de maquinas de grande porte, enormes reservatorios
de fluido, unidades de refrigeracdo e bombas de alta poténcia.

Os Oleos integrais apresentam como vantagens a propriedade lubrificante inclusive
dos componentes de maquina. Mas, como desvantagens, destacam-se o acelerado processo de
deteriorizagdo, custos, riscos de incéndio, ineficiéncia lubrificante a altas velocidades de corte,
baixo poder de refrigeracdo, formacdo de fumos, ataque a satide do operador e altos custos de
recuperagdo para reutilizacdo. Porém eles sdo empregados como aditivos nos fluidos minerais,
objetivando melhorar as propriedades lubrificantes, (MACHADO e DINIZ, 2000) e (PEREIRA
et al., 2005).

Os fluidos soluveis dividem-se em emulsdes e solucdes. Sdo formados pela mistura
de Oleos minerais soliveis em &4gua e aditivos com propriedades anti-solda, anticorrosao,
antioxidag@o e extrema pressdao. As solucdes tém fluido sintético formado a partir de materiais
inorganicos dissolvidos em 4dgua com a presenca de aminas, nitrato de sédio, fésforo, boratos,
cloro, glicois e germicidas, (MACHADO e DINIZ, 2000; PEREIRA, et al., 2005).

Ja as emulsdes segundo (MACHADO e DINIZ, 2000), t€ém acrescentadas em suas
férmulas compostos bactericidas. Além delas, ha os fluidos semi-sintéticos, aos quais, além de
dgua, sdo adicionados emulsificadores e agentes umectantes biocidas que também estio presentes
nas emulsdes. As emulsdes apresentam maiores vantagens operacionais em comparagdo com 0s
Oleos integrais: t€m menor custo operacional, além de atender um nimero maior de exigéncias
normalmente encontradas em processos de usinagem. Elas sdo compostas por 6leos soldveis
adicionados a dgua em propor¢des que variam de 1/5 a 1/100, dependendo dos requisitos
operacionais, por emulgadores, que estabilizam a mistura, por aditivos com propriedades
anticorrosivas, antidesgastes e de extrema pressao, além dos biocidas, que combatem a acdo dos
agentes naturais, como bactérias, microorganismos e fungos.

Segundo (SANTOS, et al., 2007), o descarte das emulsdes € menos oneroso que o das
solucdes, podendo ser reaproveitada apds separacdo da dgua. A separacdo do Oleo e dgua para
que seja feito o descarte poder ser fisico, quimico ou uma combinacao dos dois. A selecdo destes
depende do estado de contaminacdo das emulsdes, da sua composi¢do, das condi¢des locais, da
legislacdo do meio ambiente na regido e do custo. Nos processos quimicos, sdo adicionados
acidos para quebrar as emulsdes pela degradagdao dos emulgadores. Nos fisico-quimicos, a reacao

quimica € refor¢ada pelo aquecimento da emulsdo. No fisico € feito a filtragem separando o 6leo
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da 4gua. Outro processo fisico € a quebra térmica através de evaporacdo. O 6leo permanece

presente por apresentar ponto de ebuli¢do elevado.

6.3 SELECAO DO FLUIDO DE CORTE

Ao selecionar o fluido de corte adequado para determinada operacdo de usinagem ¢é
necessdrio se ter claro o objetivo que se deseja alcangar com a utilizagdo do fluido de corte e

levar em conta alguns fatores comentados a seguir.
6.3.1 CONDICOES DE USINAGEM

Em usinagem de condicdes severas (usinagem onde se tem alto avanco e
profundidade e baixa velocidade de corte) e com forgas de corte elevadas, € usado como fluido
de corte lubrificante o 6leo puro, que € aplicado nas partes em contato. J4 na usinagem branda ou
leve, onde hd velocidade de corte alta, usa-se a emulsdo, pois é necessdria principalmente a

refrigeragdo (DINIZ, 1999) .

6.3.2 MATERIAL DA FERRAMENTA

A escolha do material, para as ferramentas utilizadas nos processos de usinagem ¢é
muito importante para se ter sucesso na operacdo. Alguns destes materiais como o ago rapido, o
metal duro, a cerAmica e o diamante; devem conter as seguintes propriedades, segundo

(FERRARESI, 1977) e (DINIZ, 1999):

Elevada dureza a quente;
Elevada dureza a frio;
Tenacidade;

Resisténcia a abrasio;

Estabilidade quimica;

N N N N

Facilidade de obtencao a precos econdmicos.

Porém, nenhum material tem todas essas caracteristicas, logo, é necessdrio listar as

propriedades principais e as secunddrias que se quer ter. O ago rapido, por exemplo, mantém a
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dureza até temperaturas em torno de 600°C, possuindo maior resisténcia a abrasdo, possui como
fluido de corte as emulsdes com aditivos antiferruginosos, pois ndo podem ser expostos a dgua

devido a corrosao. (FERRARESI, 1977; DINIZ, 1999)

6.3.3 MATERIAL DA PECA

Segundo (FERRARESI, 1977), conhecer o material da peca a ser usinada e o seu
comportamento € decisivo para uma escolha correta do fluido de corte. Assim, surge o conceito
de usinabilidade, que nada mais € do que a propriedade que os materiais t€m de se deixarem ser
usinados. Muitos fatores exercem influéncia na usinabilidade dos materiais como: variacdo da
composi¢do do material da peca, o quanto deformou a frio, as propriedades mecanicas, entre

outros.
6.3.4 OPERACOES DE USINAGEM

Cada operagdo de corte tem objetivos e parametros de usinagem diferentes entre si.
Sendo assim, cada processo tem o fluido de corte que mais se adequa a ele, levando-se em conta
a finalidade da operacdo e o material da peca a ser usinada. Outros fatores a serem levados em

consideragdo sao:

v Maquina-ferramenta e produgéo;
v’ Aspectos ecoldgicos(operadores e meio ambiente);
v" Andlise econdmica;

v Recomendagdes do fabricante;



47

7. METODOS DE MEDICAO DE TEMPERATURA DE CORTE

Existem atualmente na literatura vdrios modelos fisicos juntamente com métodos
matematicos e computacionais tem sido usados para calcular a temperatura de usinagem.
Basicamente, o principio de medicdo utilizado pelos vérios métodos pode ser resumido em

(FERRARESI, 1977 e SHAW, 1984):

» Método calorimétrico;

* Medicao por técnicas metalograficas (WRIGHT e TRENT, 1973);

*Medicdo da forca termoelétrica entre a ferramenta e a pega (método
termopar ferramenta-peca);

* Medicao direta por inser¢ao de termopares na ferramenta de corte;

» Medicao da energia de radiagdo na faixa do espectro infravermelho;

» Medicao indireta por meio de vernizes térmicos;

* Pds quimicos;

* Deposicao de filmes PVD (KATO, et al., 1996);

* Técnicas de problemas inversos (TAY, et al., 1974 e MELO, 1998);

7.1 METODO CALORIMETRICO

Neste método os cavacos sdo coletados em um recipiente contendo dgua e, por meio
de termometria, € feita a avaliacdo da temperatura anterior e posterior ao processo de corte.
Também € medida a massa do cavaco gerado e da dgua contida no recipiente, sabendo-se o calor
especifico de cada um dos dois elementos, faz-se o célculo com a equagdo que (FERRARESI,

1977) chama de “equagdo do calorimetro” como segue abaixo:

Mec.Cev(Te — T2) = (Ma+Me.Cec) (T2 — T1) (1.3)
Onde
Mc = Massa do cavaco ;
Cecv= Calor especifico do cavaco ;
Te = Temperatura do cavaco, a ser admitida, em °C ;

T2 = Temperatura final da d4gua no calorimetro, em °C ;
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Ma = Massa da dgua no calorimetro, em gr ;
Cec = Calor especifico do calorimetro ;

T1 = Temperatura inicial da d4gua no calorimetro, em °C

Exemplo: Num ensaio achou-se Mc=1200g , Ma=1500g, T1=20°C , T2=60°C, Cvc =
0,115cal , sabendo-se que Me.Cec = 0, desprezando-se as trocas de calor com o calorimetro,

temos que a temperatura do cavaco ao entrar no calorimetro sera:

1200.0,115(Tc — 60) =(1500)(60 — 20)
138Tc — 8280 = 60000
Te =68280/138 =495°C

E de pratica a utilizacdo de um calorimetro para realizar a medi¢gdo como

demonstrado na figura 1.14 :

Calorimetro de Agua:
Agitador
3

Termémetro

Frasco Isolante
{agui em corte)

Figura 1.14 — Calorimetro de dgua

Fonte: Disponivel em (http://wmnett.com.br/wp-

content/uploads/2015/03/calorimetrodeagua.JPG), acesso em 25/06/2015.



49

7.2 MEDICAO POR TECNICAS METALOGRAFICAS

O método consiste em submeter as ferramentas de aco-rdpido a testes de usinagem e
em seguida a uma andlise metalografica com o objetivo de relacionar alteracdes da microestrutura
do material com a temperatura necessaria para que ocorram as transformacgdes observadas. Por
meio do método de “medicdo por técnicas metalograficas”, desenvolvido por (TRENT, 1991), a
distribuicao de temperatura foi determinada numa se¢do transversal a aresta principal de corte da
ferramenta, apds usinar uma peca de aco de baixo carbono sob diversas velocidade de corte. Os
resultados sdo apresentados na figura 1.15. Observa-se que a mixima temperatura ocorre a
determinada distancia da aresta principal de corte e que elas crescem com o aumento
da velocidade de corte. Esse método apresenta como vantagens o fato de os testes serem
realizados com a ferramenta em condigdes normais de utilizacdo e a confiabilidade dos
resultados. Como limita¢des, pode-se citar que o método s6 € aplicdvel em ferramentas de aco-

rapido e requer trabalho exaustivo para a revelagdo da microestrutura.

B50-900C
200T
760=-B00C
6B0-T00C

213 m.min =/
700 It/min

Figura 1.15 - Distribui¢@o de temperatura na ferramenta de corte,apds usinar aco de baixo

carbono por 30segundos,com avango 0,25mm/ver e varias velocidades de corte

Fonte: (TRENT e WRIGHT, 1999).
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O método por técnicas Metalograficas utilizam o principio: a micro-estrutura pode ser

correlacionada com a temperatura a que o material tenha sido exposto. A microestrutura da

[¢N

amostra experimental é comparado com microestruturas de referéncia, e a temperatura

(€N

determinada. De um modo semelhante a dureza - utilizando um ensaio de micro-dureza -
comparado com os dados de referéncia. Ao iniciar a sessdo os dados da microestrutura e os
valores de dureza em pontos desejados em uma amostra de material, isotérmicas de temperatura
podem ser tracados e a temperatura pode ser determinada. A seguir serd demonstrado na tabela

2.1 com os pontos fortes e também as restricdes desse método:

Tabela 2.1- Pontos fortes e restricdes do método de medicao por Técnicas Metalograficas

PONTOS FORTES RESTRICOES

Relativamente, resultados precisos sdo obtidos | Forte correlacio de microestrutural mudanca
com a exposicdo a temperatura € um pré-

requisito
O método € adequado para utilizagdo de | Vérios materiais de corte mais usados incluindo
arrefecimento carbonetos, tungsténio ou cerdmica nao sao
adequados

Adequado para exposi¢cdo a altas temperaturas | Banco de dados abrangente necessdria para a
que também estd associada a um desgaste | exatiddo. Andlise subjetiva é aplicada, exigindo
excessivo habilidade e tempo

Fonte: Disponivel em (http://www.scielo.org.za/scielo.php?pid=S2224-
78902012000200012&script=sci_arttext), acesso em 27/06/2015.

Este método € bastante pritico para usinagem de trabalho investigativo, como ele
pode ser usado com o arrefecimento que se tornou uma parte essencial da prética de usinagem
moderna. Para obter uma boa discriminacdo com esta técnica, é necessdrio para operar a altas
temperaturas, que produz um desgaste excessivo ferramenta que ndo € representativa das

condi¢des de produgdo. Isso diminui a utilidade e a atratividade da técnica.

7.3 METODO TERMOPAR FERRAMENTA-PECA

Quando existe um gradiente de temperatura ao longo do comprimento de um

condutor elétrico, um fendmeno conhecido como o efeito de Seebeck ocorre. Uma corrente é
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induzida termicamente, provocando uma queda de tensdo. Este € o caso de qualquer material

condutor tendo um gradiente térmico. Este gradiente pode existir em duas juncdes (quente e fria),

resultando em uma forca eletromotriz (f.e.m). A f.e.m é caracteristica para os materiais

condutores utilizados, e também ¢é dependente das temperaturas das jungdes. Desta forma, um

dispositivo de medi¢do de temperatura altamente repetivel é construido, vulgarmente conhecido

como um termopar. A respeito do método de medi¢do de termopar ferramenta-peca serd

demonstrada uma tabela 2.2 abaixo contendo os intervalos de oito tipos diferentes de termopares:

nobres

Tabela 2.2 — Tabela contendo 8 tipos diferentes de Termopares com combinacdes de metais

TIPO

NOME

MATERIAL E
COMPOSICAO

GAMA DE
TEMPERATURAS

COEFICIENTE
DE SEEECK A
100°C mV/°C

PLATINA-10% /
PLATINA-RODIO

-50°C ATE 1767°C

7.3

PLATINA-13% /
PLATINA-RODIO

-50°C ATE 1767°C

7.5

PLATINA-30% /
6%PLATINA-RODIO

0 ATE 1820°C

0.9

COBRE-
CONSTANTE

COBRE AZUL/COBRE-
NIQUEL VERMELHO

-270°C ATE 400°C

46.8

FERRO-
CONSTANTE

FERRO
BRANCO/COBRE-
NIQUEL/ COBRE-

NIQUEL VERMELHO

-210°C ATE 760°C

54.4

CROMEL-
CONSTANTE

NIQUEL-CROMO
ROXO/ COBRE-
NIQUEL VERMELHO

-270°C ATE 1000°C

67.5

CROMEL-ALUMEL

NIQUEL-CROMO
AMARELO/COBRE-
NIQUEL VERMELHO

-270°C ATE 1372°C

414

NISIL-NICROSIL

NIQUEL-CROMO-
SILICONE LARANJA/
NIQUEL-CROMO-
MAGNESIO
VERMELHO

-270°C ATE 1300°C

29.6

Fonte: Disponivel em (http://www.scielo.org.za/scielo.php?pid=S2224-

78902012000200012&script=sci_arttext), acesso em 22/06/2015.
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Termopares contendo metais nobres, tais como combinacgdes de platina e de platina-
rédio sdo referidos como 'termopares de metal nobre', e sao designados como Tipo B, R, e S.
Outros tipos sdo referidos como 'termopares de metal', e sdo designados como Tipos e, J, K, e T,
que pode ser escolhido tendo em conta a gama de temperaturas.

O método de medicdo Termopar ferramenta-peca é um dos mais conhecidos para
medi¢do de temperatura. Baseia-se no principio da forca eletromotriz induzida produzida pelo
calor gerado no contato pega-ferramenta durante o processo de usinagem. Tem aplicacdo restrita
a testes de laboratério, pela necessidade de cuidadosa preparacdo do experimento, conforme
esquema de montagem apresentado na figura 1.16 (LONGBOTTOM e LANHAM, 2005).

E necessdrio que a peca a ser testada seja adequadamente isolada do torno e seja
instalado um anel de contato elétrico que deslize numa das pontas do corpo de prova de forma
que ndo ocorra a perda da corrente gerada no circuito durante o teste. E possivel substituir este

anel por um disco acoplado a ponta do corpo de prova, de forma que gire dentro de uma cuba

contendo mercurio, garantindo mais confiabilidade ao procedimento (MACHADO e DA SILVA,

1999). Placa do Torno
Anel de contato L

elétrico deslizante i

Ferramenta
|

g [
I Corpo de prova -
e 9
}\f\ o

e /
[solamento

e et

Amplificador/Voltimetro I

Figura 1.16 — Método do termopar peca-ferramenta (LONGBOTTOM e LANHAM, 2005).

Fonte: LONGBOTTOM e LANHAM, 2005)
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7.3.1 APARATO EXPERIMENTAL NO SISTEMA TERMOPAR FERRAMENTA-PECA NO
TORNEAMENTO

A seguir serd apresentada uma ilustracdo com os principais componentes do sistema
termopar ferramenta-peca para a medicdo da temperatura de usinagem, no torneamento.

Nessa representacdo, 7 € a temperatura de usinagem, medida na interface de corte, e
Tk € a temperatura da juncdo de referéncia. Pode-se observar nessa ilustracao, além da jungao de
medicdo formada pelos materiais da peca (A) e da ferramenta (B), a existéncia de trés outras
juncdes (A e D; D e C; B e C). Estas jungdes devem ser mantidas a mesma temperatura 7y para,
assim, configurarem as juncdes de referéncia ou juntas frias. Dessa forma, a influéncia de cada
uma dessas juntas frias, a temperatura T, sobre a f.e.m. do sistema é minimizada (BYRNE,
1987).

A existéncia de diversos materiais na composi¢do do sistema termopar determina a
quantidade de jun¢des entre os mesmos; se forem muitas, pode haver dificuldade em se manter
essas juncOes a uma temperatura 7k constante.

O aparato experimental de um sistema termopar ferramenta-peca, no torneamento,
difere da montagem usual dessa operacdo em dois quesitos fundamentais, o estabelecimento do
circuito elétrico fisico para a medi¢do da diferenca de potencial elétrico; e a aplicacio de isolagdo
elétrica na ferramenta e na peca em relacdo ao torno. H4, ainda, a necessidade de se manter a
temperatura das jungdes de referéncia Tk constante.

O circuito elétrico desse sistema pode ser visualizado na ilustragdo simplificada da
figura 1.17 De modo geral, as conexdes elétricas entre um voltimetro (V) e os demais elementos

do sistema sdo feitas com fios ou cabos elétricos (de cobre) (STEPHENSON,1993).
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Material D
Muterial A

Material B
{ferramenta)

Figura 1.17 - Ilustragdo esquematica de um sistema termopar ferramenta-peca no torneamento
Fonte: (DAVIES, et al., 2007)

Verifica-se na Figura 1.17 que o circuito elétrico desse sistema € constituido pelo
material da peca (material A), da ferramenta (material B), pelos condutores elétricos (material C)
e por um elemento genericamente denominado por material D. O material D representa aqui
diversas aplicagdes para a conducdo do sinal elétrico entre a peca (material A), em movimento, e
o condutor elétrico (material C) que € estacionario. A conexao entre a pega A e o condutor C € de
suma importancia na aplicacdo dessa técnica (ALVELID, 1970).

As solucdes mais eficientes para a conducao do sinal elétrico da peca em rotacdo até
o condutor estacionario usam um mancal de mercurio. Nesses sistemas, um elemento rotativo
(compondo D), acoplado a peca, € conectado a um condutor elétrico através de “um banho” em
mercurio. O movimento relativo entre o elemento rotativo € 0 mercurio nao provoca a elevacao
significativa da temperatura nesse contato elétrico que, assim, pode ser uma das juncdes de
referéncia do sistema, a temperatura Tk .

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

Na primeira configuragdo, um eixo contendo um disco em uma das suas

extremidades, é conectado concentricamente a extremidade da peca, presa pela placa do torno. A
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instalacdo desse eixo € feita com isolagdo elétrica, por dentro do eixo drvore do torno, de forma
que o disco fica exposto externamente a maquina. Assim, o disco e o fio condutor elétrico sdo
alojados no interior de uma cuba e o contato elétrico é estabelecido com mercurio, como estd
ilustrado na figura 1.18 a). Diversos trabalhos foram desenvolvidos com esse sistema, por
exemplo, (BYRNE, 1987), (STEPHENSON, 1991,1993), (GRZESIK, 1999, 2003),
(GOKKAYA, 2006), INGRACI NETO.et. al., 2011), dentre outros.

e ia ] e oKL

T 1—ferramenta

- s MerCUrio
merclrio eiétrmaﬂ-’/—/"ld :‘:?“:] bk
LI e (L h
: cerimica
—— voltimetro |j—— -
f] [ (1] I"]h L
(a) (b) termopar peci-ferraments

TEALCTHRN

Figura 1.18 - Ilustragdes de aplicagdes de mancal de mercurio: (a) através do eixo arvore do
torno; (b) através da ponta rotativa da contra ponta.

Fonte: (GOKKAYA, 2006) e INGRACI NETO, et al, 2011)

Na segunda configuracdo, o mancal de mercirio pode ser agregado a uma contra
ponta rotativa especialmente projetada para promover rigidez e estabilidade da peca e para servir
de condutor elétrico no termopar ferramenta-peca. O contato elétrico entre a ponta rotativa,
conectada a peca, e o condutor € feito com mercurio em uma camara existente no corpo da contra
ponta, como ilustra a Figura 1.18(b). A vedagdo ao vazamento de mercurio € feito com elementos
de vedacao (retentores ou anéis O-ring). Outra forma de se utilizar a prépria contra ponta para se
estabelecer o contato elétrico é apresentada em (ALVELID, 1970), conforme mostra a Figura
1.19. Nesse caso, uma contra ponta rotativa comercial foi modificada para que a transferéncia do
sinal elétrico entre a ponta rotativa e o condutor elétrico fosse feita em uma camara de merctrio

instalada no seu cone Morse.
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Fez-se o contato elétrico com um pino de a¢o instalado concentricamente na ponta
rotativa e o invélucro da camara de mercirio foi confeccionado em material isolante com o
objetivo de se manter a temperatura constante 7 da junta fria, no contato elétrico do mercturio.

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

Quanto a isolacdo elétrica da peca e da ferramenta, como ilustrado na Figura 1.19,
(STEPHENSON, 1993) argumenta que ndo € necessario a isolacdo de ambas simultaneamente,
mas apenas de uma delas. No entanto, embora seja necessario o aterramento da mdquina, a
isolagdo de ambas, peca e ferramenta, significa a isolacdo do circuito do termopar e tem o
objetivo de evitar os efeitos de possiveis f.e.m. externas.

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

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

no seu entorno.
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1. ranhura para condutor de
cobre isolado;

2. condutor de cobre isolado;
3. ago;

4. parafuso feito de material
isclante;

5. merctrio;

6. capsula em massa epoxi
{Devcon WR)

7. pino de ago - 2 mm de
diametro.

Figura 1.19 - Ilustracdo da implantacdo do mancal de mercirio em uma contra ponta rotativa

convencional para uso no método do termopar ferramenta-peca.

Fonte: (ALVELID, 1970).

7.4 INSERCAO DE TERMOPARES NA FERRAMENTA DE CORTE

O método do termopar inserido na ferramenta de corte utiliza 0 mesmo principio da
forca eletromotriz induzida anteriormente descrito, mas € inserido num orificio na ferramenta ou
na peca a ser usinada, geralmente de diametro muito reduzido. Este furo € normalmente
produzido por eletroerosao ou ultra-som (NG, et al., 1999);( KOMANDURI e HOU, 2001) e deve
permitir que a ponta do termopar se situe o mais proximo possivel da regido onde ocorrera o
processo de usinagem, onde se deseja medir o calor gerado. Caso contrario, o termopar medird a
temperatura no interior da peca ou da ferramenta e nao o calor gerado na regiao de contato.

(NG, et al. 1999) citam que, a metodologia de medi¢do com o termopar inserido na
ferramenta de corte, ndo apresenta resultados totalmente confidveis, uma vez que tanto os fios do
termopar como o furo para a passagem dos mesmos, por menores que sejam, serdo sempre um
elemento estranho ao material que se deseja medir. (DEWES, et al., 1999) citam que a presenga
dos furos na ferramenta podem alterar a distribui¢cdo do calor e, assim, ndo é possivel medir
diretamente a temperatura na interface cavaco-ferramenta. (KATO e FUJI, 1997) e

(LONGBOTTOM e LANHAM, 2005) citam que a prépria presenca do termopar no corpo de

prova produz erros que podem chegar a 50% do valor verdadeiro, devido a pequenos espagos
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entre o furo e os fios do termopar com presenca de ar e a propria transiéncia da conduc¢do do calor
do termopar no corpo de prova. Para finalizar, a calibragdo é considerada dificil a altas
temperaturas e a resposta a variagao das temperaturas é considerada lenta.

Por meio deste método pode-se realizar a medicdo da temperatura em qualquer ponto

da ferramenta como é demonstrado na figura 1.20:

/ Termopar inserido

mV

Figura 1.20 — Termopar inserido na ferramenta

Fonte: Disponivel em
(http://www joinville.udesc.br/portal/professores/crichigno/materiais/6_Temperatura_corte_.pdf)

acesso em 05/07/2015

7.5 MEDICAO DE TEMPERATURA ATRAVES DA RADIACAO TERMICA

O Método de medicao através da energia de radiacio compreende vérios modelos de
estudo, porém, neste presente trabalho iremos dar uma énfase maior aos modelos mais atuais

visto que a tecnologia avanca sempre e novos objetos vao sendo criados.
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7.5.1 MEDICAO DA ENERGIA DE RADIACAO NA FAIXA DO ESPECTRO
INFRAVERMELHO

Os métodos que utilizam radiacdo infravermelha (STEPHENSON, 1991), (LIN, LEE
e WENG, 1992), (LIN e LIU, 2001) apresentam certa dificuldade de utilizacdo devido a
interferéncia da saida de cavacos quentes que prejudicam as imagens de interesse. Esses métodos
permitem determinar a temperatura de corte baseando-se na radiacdo térmica que € mitida na
zona de corte. Além disso, a dependéncia do conhecimento da emissividade térmica da superficie
analisada € fator limitante, principalmente devido a variacdo de temperatura dos materiais
(STEPHENSON e AGAPIOU, 2006).

Este método consiste em medir a irradiagcdo térmica emitida por uma pequena area do
cavaco ou da ponta da ferramenta. Fazendo-se com que esta radiacdo, através de um sistema de
lentes, seja focada em um sensor que possa identificar a qual temperatura deveria estar o
corpo com aquela composicao para irradiar tal energia, geralmente utilizam um termopar. A f.e.m
gerada nesse sensor serd medida pelo milivoltimetro. A figura 1.21 a seguir mostra esse método:
-

peca lentes

diafragma

milivoltimetro

ferramenta

termoelemento

fecho

Figura 1.21 — Medic¢do da energia de radiacao

Fonte: Disponivel em
(http://www joinville.udesc.br/portal/professores/crichigno/materiais/6_Temperatura_corte.pdf),

acesso em 27/06/2015.
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7.5.2 MEDICAO DA ENERGIA DE RADIACAO POR TERMOPARES OPTICOS

Uma fibra 6ptica é colocado debaixo da pega de trabalho de modo a que uma
alteracdo pode ser detectada no comprimento de onda emitido. As redes de Bragg sdo feitas
através da iluminagcdo do nicleo de uma fibra dptica adequada com um padrdo espacialmente
variando de luz ultravioleta intensa. Fotons de ultravioleta com comprimento de onda curto tem
energia suficiente para quebrar as ligacOes silicio-oxigénio extremamente estdveis, de modo que a
estrutura da fibra 6ptica € danificado, o que leva a um ligeiro aumento do indice de refracdo. Esta
fibra pode entdo operar adaptado como um espelho seletivo do comprimento de onda. Este
comprimento de onda reflexivo é afetada por qualquer variacdo nas propriedades mecanicas ou
fisicas da regido grade. Uma mudanc¢a na temperatura ird conduzir a uma altera¢do no indice de
refracdo eficaz como um resultado do efeito de termo-6ptica. Para implementar esta técnica sobre
uma peca de trabalho, ele deve ser colocado sobre o tubo 6ptico - ou o tubo 6ptico deve ser
colocado em um sanduiche entre a peca que vai ser cortado e um aparelho de suporte. A seguir

serd montado uma tabela 2.3 com os pontos fortes e restricdes do método:

Tabela 2.3 - Pontos fortes e restricdes do método de medicao de radiagdo por termopares Opticos

PONTO FORTE RESTRICOES

Dominio da resolu¢do em um bom tempo Peca de trabalho modificado,nio € prético para
a industria

Improprio para utilizar com arrefecimento

Fonte: Disponivel em (http://www.scielo.org.za/scielo.php?7pid=S2224-
78902012000200012&script=sci_arttext), acesso em 27/06/2015.

7.5.3 MEDICAO DA ENERGIA DE RADIACAO POR PIROMETRO DE FIBRA OPTICA

A fibra Optica facilita a deteccdo remota, permitindo que os sensores de ser
fisicamente maior. Detectores arrefecidos podem ser utilizados, aumentando a sensibilidade e,
finalmente, a resposta no dominio do tempo. Duas cores pirometria utiliza detectores com
comprimentos de onda préximos. Ao calcular a temperatura, a propor¢ao entre os valores de
emissividade € usado, eliminando a emissividade como um pardmetro dependente. A seguir sera

demonstrado na tabela 2.4 os pontos fortes e também as restri¢des desse método:
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Tabela 2.4 - Pontos fortes e restricdes do método de medicao de radiacdo por pirdmetro de fibra

Optica

PONTOS FORTES

RESTRICOES

Nenhuma influéncia no campo de temperatura

Medidas em um tnico ponto;local necessita de
atencao

Dominio da resolu¢do em um bom tempo

Trabalho modificado - a peca tende a ser uma
ferramenta de pesquisa

Independe do valor da emissividade

Geralmente inadequados
arrefecimento

para usar

Fonte: Disponivel em (http://www.scielo.org.za/scielo.php?7pid=S2224-
78902012000200012&script=sci_arttext), acesso em 27/06/2015.

7.5.4 MEDICAO DA ENERGIA DE RADIACAO POR CAMERAS INFRAVERMELHAS

Infravermelho (IR) luz € focalizada com uma lente especial, e digitalizados por uma

matriz faseada de elementos detectores de infravermelho, criando um termograma. Isto €

traduzido em impulsos elétricos que sdo enviados para uma unidade de processamento de sinal,

7z

em que a informacdo é convertida em dados para o mostrador. E possivel adquirir as

temperaturas no local, selecionando uma posi¢do e obtendo um valor para esse ponto. A seguir

serd demonstrado na tabela 2.5 com os pontos fortes e também as restricdes desse método:

Tabela 2.5 - Pontos fortes e restricdes do método de medi¢do de radiagdao por cameras

infravermelhas

PONTOS FORTES

RESTRICOES

Nao tem influencia no campo de temperatura

Qualquer linha de visdo precisa ser
desobstruida pois perturba as imagens térmicas

Boa visdo
temperatura

espacial da distribuicio da

uso limitado com arrefecimento como
resultado da interferéncia

A tecnologia auxilia no uso do equipamento

Fonte: Disponivel em (http://www.scielo.org.za/scielo.php?pid=S2224-
78902012000200012&script=sci_arttext), acesso em 27/06/2015.
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7.5.5 APARATO EXPERIMENTAL MAIS ATUALIZADO DO METODO DE MEDICAO
POR RADIACAO TERMICA

O processo consiste na exposicao do corpo aquecido a um sensor 6ptico, conhecido
como pirdmetro ou termdmetro infravermelho. Este sensor recebe a radiacdo térmica e gera uma
f.e.m. (forca eletromotriz) que pode ser detectada por um milivoltimetro. Os sinais elétricos sao
entdo relacionados a uma escala de temperatura fornecendo assim, a temperatura na regido
observada. Uma desvantagem deste método € que os resultados obtidos na medi¢do ndo sdo
pontuais, isto &, eles representam o valor médio da temperatura na drea de focalizacdo ou area de
sensibilidade do instrumento. Além disso, nestes instrumentos s6 consegue detectar o valor de
temperatura a partir do conhecimento prévio da emissividade da superficie analisada, neste caso,
se a emissividade da ferramenta variar com o aumento temperatura, este equipamento se torna
inadequado para a andlise do processo. O esquema de uma medicdo de temperatura superficial

utilizando um pir6metro € apresentado na figura 1.22 abaixo:

1-peca
2-ferramenta E

3-fibra dptica

4-pirbmetro 6
5-oscilocopio
B-cAmera de video

n

Figura 1.22 — Aparato experimental do método por radiacdo térmica

Fonte: (LIN, et al, 1992)
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Na literatura, encontram-se alguns pesquisadores que empregam esta técnica para
determinar a temperatura superficial da ferramenta de corte. Dentre eles, podemos citar:
(STEPHENSON, 1991), (STEPHENSON e ALI, 1992), (LIN, et al., 1992), (EU-GENE, 1995)

em processos de torneamento, e (LIN, 1995) em processo de fresamento.

7.6 MEDICAO INDIRETA POR MEIO DE VERNIZES TERMICOS

Os vernizes termosensivels possuem em sua composi¢do elementos quimicos que
produzem alteracdes em sua cor original ao atingirem determinadas temperaturas, este ponto é
denominado gatilho. Os fabricantes podem fornecer estes vernizes em estojos, contendo uma
variada gama de frascos, sendo que cada um deles corresponde a uma determinada temperatura a
se medir.

Dependendo da composi¢do quimica do verniz, este pode alterar a sua cor original de
forma imediata, tdo logo a temperatura de gatilho seja atingida. Outras composicdes quimicas
exigem que o verniz, ao atingir uma dada temperatura, se mantenha na mesma durante um certo
tempo, at€é que a mudanga de cor ocorra. Neste ultimo tipo de verniz outros valores de
temperatura ainda mais elevada podem vir a ser medidos com a mesma aplicacdo de verniz, caso
a cor, ja alterada ao atingir o primeiro gatilho, venha a passar por uma segunda mudancga de
tonalidade ou de cor (TMC, 2007).

De forma semelhante ao descrito para os vernizes termosensiveis, sdo fabricados lapis
que, aplicados sobre a superficie que se deseja medir, mudam de cor assim que a temperatura de
gatilho € atingida. (FERRARESI, 1977) cita que estes ldpis sdo uteis para o controle de vida de
ferramentas multi-arestas como fresas, alargadores, brocas, etc. Segundo o mesmo, se uma aresta
estiver sendo submetida a esforcos maiores que as demais ela também terd, como consequéncia,
um maior aquecimento do que as outras, o que serd demonstrado pela mudanca de cor ou

tonalidade do tipo de l4pis empregado. Na figura 1.23 abaixo ocorre a utiliza¢do do l4pis térmico:
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Figura 1.23 — Utilizacdo do ldpis térmico

Fonte: Disponivel em

(http://www .solucoesindustriais.com.br/images/produtos/imagens_290/p_apis-termico_7.jpg),

acesso em 28/06/2015

A seguir serd demonstrado na tabela 2.6 os pontos fortes e também as restri¢des desse método:

Tabela 2.6 — Pontos fortes e restricoes do método de medicao por meio de Vernizes Térmicos

PONTOS FORTES

RESTRICOES

Técnica de facil utilizacdo

Requer um ambiente de transferéncia de calor
controlado

Técnica de Baixo Custo

A precisdo € limitada pela grande final gradiente
de temperatura baixa discriminacdo térmica de
cores termicamente sensiveis

Eficaz para distribuicdo aproximada da
temperatura

Nao € adequado para uso com refrigeragcdo /
lubrificagcdo

Fonte: Disponivel em (http://www.scielo.org.za/scielo.php?7pid=S2224-
78902012000200012&script=sci_arttext), acesso em 27/06/2015.

Vale ressaltar que o fator mais importante é que a técnica € simples e barata de

conseguir uma visao geral, apropriado para condi¢des secas, onde a entrada de calor € controlado.
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7.7 MEDICAO UTILIZANDO POS-QUIMICOS

De concepg¢do bastante semelhante ao método do filme PVD, este utiliza alguns p6s-
quimicos com ponto de fusdo bem definido como NaCl, KCI, CdCl, PbCl,, AgCl, KNOs3, Zn, Pb,
SnCly, Sn, etc (KOMANDURI e HOU, 2001). O desenho esquematico € demonstrado na figura
1.24:

s

. - o

~Regido de contgto
_~ cqvagco—ferramenta

Figura 1.24 - Desenho esquematico do método de medicao com utilizacao de sais.

Fonte: Disponivel em (https://prezi.com/w6ovwu03ir7x/temperatura-de-corte/), acesso em
19/07/2015.

A ferramenta € dividida por meio de duas ferramentas semelhantes, que sdo usinadas
por abrasdo até atingirem metade de sua largura original. As superficies obtidas sao umedecidas
com solugdo de silicato de sdédio com o objetivo de facilitar a adesdo do sal, que € distribuido
sobre a superficie. As duas partes sdo unidas e tem inicio a etapa de usinagem, que tem duracio
suficiente para que o sistema entre em regime. As partes da ferramenta sdo separadas e observa-
se duas regides uma em que o sal passou pelo processo de fusdo e outra em que ele permaneceu
no estado solido. O limite entre essas duas regides descreve uma isoterma em que a temperatura
corresponde ao ponto de fusdo do sal. A Tabela 2.7 lista pés frequentemente utilizados com a

respectiva fusdo e pontos de ebuli¢do:
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Tabela 2.7 — P6s Quimicos e seus respectivos pontos de fusio e ebuli¢io

SUBSTANCIA QUIMICA PONTO DE FUSAO[°C] | PONTO DE EBULICAO[°C]
NaCl (CLORETO DE SODIO) 800 1413
KCI (CLORETO DE POTASSIO) 776 1500
CdCI (CLORETO DE CADMIO) 568 960
PbCl2 (CLORETO DE CHUMBO II) 501 964
AgCl (CLORETO DE PRATA) 455 1550
Zn (ZINCO) 419 907
KNO3 (NITRATO DE POTASSIO) 339 -
Pb (CHUMBO) 327.4 1750
SnCl2 (CLORETO DE ESTANHO) 246.8 623
Sn (ESTANHO) 231.9 2270

Fonte: Disponivel em (http://www.scielo.org.za/scielo.php?7pid=S2224-
78902012000200012&script=sci_arttext), acesso em 27/06/2015.

A medida que os resultados sdo obtidos para um tipo de pé de cada vez, sdo
combinados por meio da sobreposi¢do das linhas de limite dos diferentes testes para determinar
as isotérmicas de temperatura. A figura 1.25 abaixo ilustra os limites de fusdo de trés pods

diferentes (NaCl, PbCl2 e KNO3) com uma ferramenta de carboneto:

NaCl a 800°C PhCL a 501°C KNO3a 339°C
Figura 1.25 — Limites de fusao de NaCI(800°C), PbCI2(501°C) e KNO3(339°C)

Fonte: Disponivel em (http://www.scielo.org.za/scielo.php?pid=S2224-
78902012000200012&script=sci_arttext), acesso em 27/06/2015.

A seguir serd demonstrado na tabela 2.8 os pontos fortes e também as restricdes desse

método:
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Tabela 2.8 - Pontos fortes e restricdes do método utilizando pds-quimicos

PONTOS FORTES RESTRICOES

Nao necessita de calibrag@o, j4 que os pontos | Uma repeticao € necessdria para cada po
de fusdo do p6 sdo constantes

Método gera isotérmicas que apontam para | Nao é adequado para uso com refrigeracio
uma distribuicdo de temperatura

Fonte: Disponivel em (http://www.scielo.org.za/scielo.php?7pid=S2224-
78902012000200012&script=sci_arttext), acesso em 27/06/2015.

O uso de pdés quimicos para a deteccdo de temperatura ¢ um método repetivel,facil,
devido as mudancas de visual e de fusdo constante,pontos de vantagem sobre os pds. Uma
restri¢do € as repeti¢Oes para cada temperatura a ser detectada. Arrefecimento de alta pressdo nao

¢ utilizdvel, como o p6 seria removido a partir da interface.

7.8 MEDICAO USANDO FILME PVD(Physical vapor deposition)

(MACHADO e DA SILVA, 1999) citam que este método foi publicado inicialmente
por KATO e FUJII e vem sendo desenvolvido desde entdo para variadas técnicas de usinagem
mecanica e outros empregos onde se faz necessdria a medi¢do de temperaturas no interior de
corpos sdlidos. Esta técnica consiste no seccionamento do corpo de prova na regido onde se
deseja avaliar a temperatura e a aplicagdo em uma das partes de um filme, por meio de deposi¢ao
fisica de vapor (PVD), para que aja como sensor térmico, determinando a distribuicdo da
temperatura na regido que se deseja medir o calor.

Ap6s polimento e espelhamento da superficie de uma das partes secionadas o filme
PVD, contendo o material com ponto de fusdo conhecido, € aplicado um sobre a mesma usando
um equipamento de deposicdo a vacuo. As partes sdo remontadas por meio de um tornilho ou
outro dispositivo que as mantenha unidas e submetidas ao processo de trabalho que gera o calor
que se deseja avaliar, como no caso de ferramentas de corte. Foi comprovado em testes que com
a utilizacdo de materiais de metal duro e ceramica a obtencao do €xito € maior.

Apés os testes, o conjunto é desmontado e analisado num microscopio, onde se

consegue visualizar a zona que delimita o material fundido. A repeticdo dos testes com outros
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materiais, com ponto de fusdo conhecidos, permite a composicdo de linhas isotérmicas e, dessa
forma, se pode avaliar o comportamento do fluxo de calor no corpo de prova.

Embora trabalhoso € um dos métodos mais confidveis para avaliacdo de temperatura
no interior de pegas ou ferramentas submetidas ao calor. A tabela 2.9 abaixo apresenta o ponto de

fusdo de alguns materiais utilizados nos filmes PVD.

Tabela 2.9 — Ponto de Fusdo de alguns materiais

Material Simhbalo Ponto de fusio (°C) Pureza (%)
Crermanio Gre 938 e
Antimonio Sh 631 -
Telario Te 450 99,999
Chumbo Ph 328 99,990
Bismuto Bi 2717272 99,999
Indio In 156/ 157 99 9449
Liga Bi/Fb 126 -
Liga {w1) 50 Bi, 28 Pb, 22 5n 96,6 9999

Fonte: (KATO e FUJIIL, 2004) e (LONGBOTTOM e LANHAM, 2005)

Esse procedimento torna a medicdo mais complexa, porém os filmes possuem
topografia mais suave que os sais, 0 que faz com que a drea real de contato entre as metades da
ferramenta seja maior e, com isso, exercer menor influéncia na distribuicdo de temperatura. A

fronteira entre as regides de filme fundido e ndo fundido é apresentada na figura 1.26:
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. -I I-'Jn. L-It:"- h!l-

Zona de filme fundido

-“.'T | r. r". W a2 5 :- -’

Zuna.de fim nao fundido

Figura 1.26 — Identificacdo das zonas de filme fundido e nao fundido

Fonte: Disponivel em
(http://www joinville.udesc.br/portal/professores/crichigno/materiais/6_Temperatura_corte_.pdf),

acesso em 26/07/2015

A seguir serd demonstrado na tabela 2.10 os pontos fortes e também as restricdes

desse método:

Tabela 2.10 — Pontos e restri¢des do método de medigao por filme pvd.

PONTOS FORTES RESTRICOES

Filmes finos PVD requer baixa energia de | Temperaturas em intervalos discretos tunica,
ativacdo para a deteccao, afetando minimamente | ditada por pontos de fusdo das peliculas de
a transferéncia de calor PVD

Esta técnica de medicdo tem uma influéncia | Nao ¢é adequado para experimentos
negligencidvel sobre as temperaturas internas refrigerados

Alta resolugdo espacial da distribuicao de
temperatura

Fonte: Disponivel em(http://www.scielo.org.za/scielo.php?pid=S2224-
78902012000200012&script=sci_arttext), acesso em 27/06/2015.
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A principal forca de revestimentos PVD € que a medida tem um efeito minimo sobre
a transferéncia de calor na peca de trabalho, afetando de forma insignificante temperaturas
internas. Resultados micrograficas oferecer interpretacdo bindrio claro, levando a deteccdo
confidvel de distribui¢des de temperatura. Embora os contornos sdo mapeados com precisao no
dominio espacial, os materiais PVD limitar o método a detec¢do de pontos discretos na escala de
temperatura, resultando em uma resolugao bastante limitado, o método de deteccdo por passos. A
técnica de PVD filme ndo € adequado para utilizacdo com arrefecimento, como o arrefecimento

danos revestimento de PVD.
7.9 MEDI(;AO DA TEMPERATURA POR MEIO DA TECNICA DE METODOS INVERSOS

As técnicas de métodos inversos consistem em obter o valor de uma varidvel através
da medicdo de outra grandeza que possa ser mensurada diretamente. Estas técnicas muitas vezes
usam algoritmos de otimizacdo, a fim de minimizar o erro entre o valor calculado e real, da
varidvel de interesse. As técnicas inversas consistem em obter o valor de uma varidvel de
interesse, através da medicdo de outra grandeza que possa ser mensurada diretamente, numa
regido de facil acesso. Logo, estas técnicas soam como uma boa alternativa para andlise térmica
de processos de usinagem uma vez que permitem, por exemplo, conhecer todo o campo de
temperatura e fluxo de calor aplicado numa ferramenta de corte, a partir do sinal de temperatura
obtido num tnico ponto de ficil acesso.

Técnicas Inversas ja tem sido aplicadas para estudar campos de temperatura em
ferramentas de corte, como em (STEPHENSON, 1996), (JEN,et al., 2001). Em situagdes como
estas, as temperaturas na ferramenta de corte sdo obtidas usando termopares inseridos proximos a
aresta de corte, como em (BATTAGLIA, et al., 2005). Uma alternativa ao uso de termopares € o
uso de cameras de infravermelho, como em (CHANG E HUNG, 2005). Devido a natureza do
processo, que impossibilita mensurar diretamente o fluxo de calor na aresta de corte, em muitos
destes trabalhos, foram usadas técnicas inversas como Secio Aurea, Func¢do Especificada e
outras, para estimar o fluxo de calor aplicado na ferramenta durante o processo de usinagem. Essa
forma de medic@o tem por objetivo estimar a temperatura em diferentes pontos da ferramenta, a
partir da temperatura medida com a utilizagdo de termopares dispostos em posi¢des conhecidas

da ferramenta (Melo, 1997). Como demonstrado na figura 1.27:



g

T
| 'ﬂw’w y

L L Termopar Sujp{

Figura 1.27 - Aplicagdo de termopares em diferentes pontos conhecidos da matriz para o
monitoramento de processo térmico

Fonte: (MELO, 1997)
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8. CONSIDERA COES FINAIS

Os varios tipos de métodos de medicdo de temperatura de cortea possuem grande
importancia no cendrio atual do processo de usinagem, s@o eles que determinam as temperaturas
de corte, vimos quais sdo os mais utilizados e em que casos eles seriam melhor aplicados.

Como técnica de medi¢do mais utilizada poderiamos citar o método do Termopar
ferramenta-peca pelo conhecimento na distribuicdo da temperatura e geracdo da forca
eletromotriz; temos o método calorimétrico conhecido pela sua garantia no resultado final; o
método das técnicas metalograficas que apesar de se dar apenas em ferramentas de acos rapidos e
ser bem exaustivo possui extrema confiabilidade no resultado em fung¢do de uma visdo bem
detalhada da microestrutura do material; o0 método de radiacdo infravermelha nido € muito usual
em funcdo da dificuldade e da obten¢do de temperaturas ndo tao precisas.

O método por vernizes térmicos sdo bastante utilizados visto que o ldpis térmico
mostra a cada instante a tonalidade de cor que determina a faixa de temperatura atingida,
podendo ou ndo, ser a convencional a depender do gradiente de temperatura; a medi¢cdo por
filmes pvd(physical vapor deposition) embora trabalhosa € uma das mais confidveis por nao
exercer tanta influencia na distribui¢do da temperatura.

O método de medicao por utilizagdo de sais assim como o dos filmes pvd possui alta
confiabilidade no resultado em funcdo do conhecimento das isotermas que correspondem a
distribuicao da temperatura; por ultimo a medi¢do por problemas inversos tem uma faixa enorme
de confiabilidade em funcido de serem colocados termopares em pontos conhecidos da mesma,
logo as temperaturas sdo conhecidas e além disso sdo utilizados algoritmos que determinam todo
o fluxo de calor o que aumenta mais ainda a precisao no resultado final.

No presente trabalho obteve-se méritos pois o objetivo central foi alcangado que foi
demonstrar os diferentes métodos praticos empregados para medi¢do de temperatura de corte
bem como analisar com uma &nfase maior cada método especifico e qual parametro pode ser

providencial para que um determinado tipo de medi¢do seja empregado.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v’ Utiliza¢do de softwares para medicdo da temperatura de corte para cdlculos
com problemas inversos como o MATLAB e o ANSYS CFX.

v" Solugdes Analiticas e numéricas, por exemplo o uso de equagdes de difusdo e
modelos tridimensionais, para resolucdo dos problemas térmicos, visto que,
alguns métodos sdo mais precisos € demorados e outros mais confidveis e
demorados.

v Desenvolver um sistema de fixacdo mais eficiente e confidvel de termopares
de forma a reduzir a incerteza nessas leituras de temperatura.

v Construgdo de um instrumento para medic¢do especificamente do método de
problemas inversos em conducdo de calor, em fun¢do da tecnologia de hoje

ser bem mais avangada este tipo de problema ja nao deveria existir.
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