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RESUMO

Na usinagem, o material € removido pela penetracdo da ferramenta de corte
na peca, esse atrito entre ferramenta-peca resulta na geracao de calor e aumento da
temperatura. A temperatura na usinagem € um parametro importante pois esta ligado
a vida util da ferramenta e pode ocasionar problemas geométricos e dimensionais
nas pecas usinadas. Existem vérias formas de se aferir a temperatura na ferramenta,
mas a medicdo na regido da interface ferramenta e cavaco é de dificil acesso,
tornando inviavel a utilizacdo de muitos destes métodos de medicdo. O objetivo
deste trabalho € investigar experimentalmente a temperatura alcancada na interface
ferramenta e cavaco em um inserto de metal duro revestido. Desta forma, foi
desenvolvido um dispositivo tipo termopar ferramenta pecga, que utiliza como
principio o efeito Seebeck. O dispositivo desenvolvido foi testado e calibrado para
trabalhar com um aco ABNT 4140. Os resultados demostraram que o dispositivo é
capaz de realizar as medicdes de temperatura de forma eficiente, mostrando a
influéncia da velocidade de corte e profundidade de corte na temperatura de

usinagem no corte a seco.

Palavras-Chave: temperatura, usinagem, ferramenta, termopar ferramenta-peca.



ABSTRACT

In machining, the material is removed due to the penetration of the cutting tool
in the part, this friction between tool and part results in the generation of heat.
Machining temperature is an important parameter as it is linked to tool life and can
cause geometric and dimensional problems in machined parts. There are several
ways to acquire the tool temperature, but the measurement in the tool-chip interface
region is difficult to access, making the use of many of these measurement methods
impracticable. The objective of this work is to experimentally investigate the
temperature reached at the tool-chip interface in a coated carbide insert. In this way,
a tool piece thermocouple device was developed, which uses the Seebeck effect as a
principle. The developed device was tested and calibrated to work with an ABNT
4140 steel. The results showed that the device is capable to measure the
temperature efficiently, showing the influence of cutting speed and cutting depth on

the machining temperature in the cut.

Keywords: temperature, machining, tool, tool-part thermocouple.
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1 INTRODUCAO

Com a invengdo da méaquina a vapor no século XVIII, tornou-se possivel
construir tornos com dimensdes maiores e mais potentes, possibilitando esculpir
materiais mais resistentes com uma maior precisao dimensional, 0 que impulsionou
o desenvolvimento do aco. Com a evolucao desta tecnologia, junto com a revolucéo
industrial, houve a substituicdo da mao de obra dos artesdos por maquinas, visando
garantir a repetibilidade e reduzir os custos das pecas fabricadas. Com o passar dos
anos, houve um grande aumento na demanda de producdo e consumo, causando
efeito na melhoria e desenvolvimento dos processos das maquinas e no sistema de
fabricacéo, que estdo em constante evolugcdo (MACHADO et al., 2009).

A usinagem € um dos processos mais utilizado pela industria da manufatura,
devido a sua grande importancia no processo de remoc¢ao de material, e consiste em
transformar a matéria prima em produto, através da remocao de material em formas
de cavaco. A usinagem convencional consiste em remover o material por
cisalhamento devido a acdo de uma ferramenta de corte. Dentre 0S processos
convencionais de usinagem estdo o torneamento, fresamento, furacdo, alargamento,
rosqueamento, brochamento, etc. (SANTOS; SALES, 2007). Apesar de ser um dos
processos de fabricagdo mais reconhecidos do mundo, trata-se de um processo
simples e complexo ao mesmo tempo. E complexo por conta das dificuldades em
determinar imprevisiveis condi¢Bes de corte. E se tornando simples depois que se
determina essas condicdes.

A usinagem tem a peculiaridade de ser um processo pratico, mas que envolve
inUmeras variaveis. Shaw (2005) afirma que é praticamente impossivel prever o
desempenho no corte dos metais. Entretanto, essa condicdo nao significa que os
estudos detalhados no processo de usinagem nao tenham importancia. Cada ponto
gue é estudado, detalhado e analisado corretamente contribui para o entendimento
do processo (MACHADO et al., 2009).

Durante alguns anos, as ferramentas de corte eram feitas de agos comuns de
alto carbono, endurecidos e com baixos teores de elementos de liga. Com o passar
dos anos foram introduzidas ferramentas de aco-rapido, de carbonetos duros e
ceramicos contendo elementos de liga, consequentemente isso torna possivel tais
ferramentas a operar a temperaturas e velocidades maiores ao que era praticado.

Dentre varios parametros que influenciam no processo de usinagem, pode-se
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considerar a maquina ferramenta, o material a ser utilizado, a ferramenta de corte,
fluido de corte e o método de aplicagcdo como os mais importantes.

Durante a usinagem a energia mecéanica é convertida em calor através da
deformacéo plastica do cavaco e do atrito entre a peca e a ferramenta. Diante disso
€ possivel relacionar os parametros de corte com os efeitos térmicos que a
ferramenta de corte sofre, favorecendo o estudo da vida util da ferramenta e as
condi¢bes mais severas que a ferramenta pode suportar. A elevacdo da temperatura
da ferramenta reduz a resisténcia a deformacdo plastica da ferramenta e cria
condicbes favoraveis para o mecanismo de desgaste, reduzindo a vida util da
ferramenta, limitando assim alguns parametros de corte, principalmente o avanco e
a velocidade de corte. Devido a estes fatos, pode se afirmar que a temperatura de
corte pode ser considerada uma das grandezas mais influentes no processo de
usinagem. O que justifica os estudos que avaliam as influéncias no desempenho da
ferramenta de corte (MACHADO et al., 2009).

Entretanto, medir a temperatura de corte ndo € procedimento facil, tendo em
vista as condi¢cdes dindmicas do processo. A interface cavaco ferramenta é
praticamente inacessivel, tornando o método de medicdo pouco preciso. Existem
atualmente literaturas com diversos modelos fisicos, métodos matematicos e
computacionais, usados para calcular a temperatura de usinagem (SANTOS;
SALES, 2007).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar um estudo experimental para determinar a temperatura na interface
ferramenta-peca no processo de torneamento em uma liga de aco ABNT 4140,

utilizando o método do termopar ferramenta-peca, com uma ferramenta de corte

intercambiavel de metal duro.
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1.1.2 Objetivos especificos

Desenvolver o dispositivo para medicdo da temperatura pelo método
do termopar ferramenta-peca;

Realizar o processo de calibragdo do sistema de medicdo de
temperatura pelo método do termopar ferramenta-peca em um acgo
ABNT 4140;

Obter e medir a temperatura na interface da ferramenta no processo de

torneamento de um aco ABNT 4140.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O processo de usinagem

A Usinagem é compreendida como a remocdo de material em forma de
cavaco para se obter um produto final. Ha muitas formas de executar a usinagem,
gue pode ser classificada em processo convencional e ndo convencional.

No processo convencional de usinagem a operacéo pode ser executada com
uma ferramenta de geometria de corte definida ou com uma geometria de corte nao
definida. Sdo exemplos de processo com ferramenta definida a furacdo, o
fresamento e o torneamento. E exemplos da operacdo com ferramenta de corte ndo
definida a retificagéo, o brunimento e o lixamento (MACHADO et al., 2009).

No processo ndo convencional de usinagem tem-se a remocdo do material
em um processo eletroquimico, de eletroeroséo, a laser, dentre outros (MACHADO
et al., 2009).

Tanto no processo convencional de usinagem, quanto no processo Nnao
convencional, as operacdes podem ser executadas em forma de desbaste e
acabamento. No desbaste ocorre grande remocédo de material, tendo como limite a
poténcia da maquina-ferramenta. No acabamento, o sobre metal que nao foi
removido pelo desbaste, € removido dando prioridade para a qualidade final do
componente (MACHADO et al., 2009).

2.1.1 Usinagem por torneamento

Na operacdo béasica de torneamento o material do trabalho é fixado no
mandril do torno e gira em torno do seu eixo. A ferramenta de corte é fixada em um
porta ferramentas e move-se a uma taxa constante de forma retilinea ou curvilinea.
O movimento da ferramenta promove a remoc¢do de uma camada de material
(TRENT; WRIGHT, 2000).

Segundo Machado et al. (2009), o processo de usinagem convencional pode
ser realizado de diferentes formas conforme pode ser observado na Figura 1. As
operacdes de usinagem citadas na Figura 1 podem ser realizadas em forma de
desbaste, onde prioriza maior remogéo material, tendo como limitagdo a potencia

magquina-ferramenta. E em forma de acabamento, operacdo que remove o sobre
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metal deixado no desbaste, e tem como prioridade a qualidade final da peca.

Figura 1 - Principais operac¢des realizadas no torno.

1 7 -~
f —
\ ' ]
- - \ |
M = gi_i:“"“
< J \7%), 7777z = —
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/]
T

Faceamento Perfilamento

L

Sangramento Recartilhamento

Fonte: (MACHADO et. al., 2009)

O principio adotado em toda maquina-ferramenta para obter o resultado
desejado na superficie da peca de trabalho consiste em determinar um movimento

relativo apropriado entre a peca e a ferramenta (MACHADO et al., 2009).

2.1.2 Formacéo do cavaco

O estudo do mecanismo de formacéo do cavaco € de essencial importancia,
pois é um processo complexo, devido a elevadas velocidades e alta deformagéo que
ocorre no processo, que sao grandes em relacdo as deformacdes tratadas na teoria
da plasticidade (FERRARESI, 1970).

Geralmente o processo de formacdo do cavaco em condi¢des normais é
dividido em quatro etapas. Recalque inicial do material, deformacgéo e ruptura,
deslizamento das lamelas e por fim a saida do cavaco (MACHADO et al., 2009).

No processo de recalque inicial do material, no momento da penetracdo da
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ferramenta de corte no material da peca, uma porcdo pequena, ainda solitaria e
unida a peca, € pressionada contra a superficie de saida da ferramenta de corte.

A deformacéo e ruptura por ser um processo continuo, no inicio do processo o
material da peca que é pressionado sofre uma deformagédo elastica. Em seguida,
esse regime plastico segue aumentando progressivamente até formar um estado de
tensdes no material da peca que provoca a ruptura. Na maioria dos casos, esta
ruptura € causada por cisalhamento ou uma combinacdo de tensdes de
compresséo, tracdo e de cisalhamento levando o material a ruptura. Seguindo a
relacdo da natureza do material (ductil ou fragil). Logo apds a ruptura surge a
formacdo de uma trinca que se propaga seguindo o critério de acordo com a
propriedade de cada material.

Como o processo de formacgéo do cavaco é dindmico, na regido onde ocorre a
ruptura do material € chamada de ZONA PRIMARIA DE CISALHAMENTO, para
facilitar o tratamento matematico dado a formacdo do cavaco, é usado modelos
onde que essa regido € considerada apenas um plano de cisalhamento, no qual esta
concentrado a ruptura. A Figura 2 ilustra o processo de formacéo de cavaco e a zona
de cisalhamento primario, sua direcao é relacionado pelo angulo de cisalhamento ¢
(MACHADO et al., 2009).

Figura 2 - Representa¢cdo do mecanismo de formacgéo de cavaco.
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Regido plasticamente deformada {_  cisalhamento
secundario

Fonte: (MACHADO et. al., 2009)

No deslizamento das lamelas, a ferramenta continua penetrando na peca de
trabalho, ocasionando uma ruptura parcial ou completa na regido da trinca originada

no plano de cisalhamento, isso pode variar de acordo com a ductilidade do material
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e das condi¢cdes de usinagem como velocidade de corte e avanco. Estas condi¢cdes
de usinagem irdo determinar quanto de material que foi recém rompido permanecera
unido ao cavaco que foi formado.

No processo de saida do cavaco, o movimento relativo da peca contra a
ferramenta, d& inicio a um escorregamento da porcao de material que foi deformada
e cisalhada (lamela de cavaco) sobre a superficie de saida da ferramenta. No
momento que esse processo ocorre, uma nova porcdo de material adjacente a
porgdo anterior esta se deformando e cisalhando, que também escorregara sobre a

superficie de saida da ferramenta, repetindo o fenbmeno novamente.

2.2 Temperatura no processo de usinagem

Segundo Trent e Wright (2000), grande parte da poténcia consumida no
processo de usinagem dos metais se converterd em calor na regido proxima a
aresta de corte. Isto ocorre devido ao calor gerado durante a forte deformacao
plastica do cavaco, ao atrito entre o cavaco e a ferramenta de corte e do atrito entre
a peca e a ferramenta.

Os custos do processo de usinagem dependem da quantidade de metal
removido. Podendo variar conforme se aumenta ou reduz a velocidade de corte e 0
avanco da ferramenta na peca. Entretanto, estes parametros tém um limite a ser
respeitado, se ultrapassar os limites para essas velocidades a vida Gtil da ferramenta
sera drasticamente diminuida, elevando o custo da usinagem (TRENT, WRIGHT,
2000). Por isto, é importante compreender quais os fatores influenciam a geracao de
calor, o fluxo de calor, como as temperaturas sdo distribuidas na peca e na
ferramenta préximo a aresta de corte (MACHADO et al., 2009).

No processo de formacéo do cavaco € possivel observar trés regides distintas
de geracdo de calor. Zona Priméaria de cisalhamento (Regido A Figura 3); na
interface entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta ou Zona Secundaria
de Cisalhamento (Regides B e C na Figura 3); e na interface de contato da peca
com a superficie de folga da ferramenta ou Zona Terciaria de Cisalhamento (Regido
D Figura 3). Na Zona Priméaria o calor é causado pelo cisalhamento interno do
material, nas Regides B, C e D o calor é gerado do atrito e do cisalhamento interno

provocados pela aderéncia entre as superficies.
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Figura 3 - Zonas de geracao de calor.

Zona de Cisalhamento

Priméaria
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Fonte: Adaptado de (MACHADO et. al., 2009)

No processo de formacgéo do cavaco existem trés principais fontes de geracéo
de calor. A deformacédo plastica do cavaco na regido de cisalhamento, o atrito do
cavaco com a superficie de saida da ferramenta e o atrito da peca com a superficie
de contado da ferramenta (FERRARESI, 1970).

O calor produzido nessas regides é dissipado através do cavaco, da peca, da
ferramenta e do meio ambiente. A Figura 4 mostra uma representacao das regioes
de geracéao e distribuicdo de calor. Segundo Ferraresi (1970), o balanco energético
do processo de corte pode ser expresso pela Equacédo 1. A Equagédo 1 apresenta
gue o calor gerado nas zonas de cisalhamento primaria, secundaria e terciaria é
igual ao calor dissipado no cavaco, na peca na ferramenta de corte e no meio

ambiente.
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Figura 4 - Representacdo das regides de geracdo e dissipacéo de calor no processo de

usinagem.
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Fonte: Ferraresi (1970)
Q=0Qzcp + Qzcs + Qzct = Qc + Qp + Qma + Qf (1)
Onde:
Qzcp = calor gerado na zona de cisalhamento primaria.
Qzcs = calor gerado na zona de cisalhamento secundaria.
Qzct = calor gerado na zona de cisalhamento terciéria.
Qc = calor dissipado pelo cavaco, resultado da soma entre Qc1, Qc2 e Qc3 mostrados
na Figura 4.
Qr = calor dissipado pela peca, resultado da soma entre Qr1 e QP2 mostrados na
Figura 4.
Qma = calor dissipado pelo meio ambiente.
Qf = calor dissipado pela ferramenta de corte, resultado da soma entre Qf1, Qf2 e Qf3
mostrados na Figura 4.

2.2.1 Calor gerado na zona de cisalhamento primario

A maioria do calor gerado na zona de cisalhamento priméaria é dissipada
através do cavaco e apenas uma pequena fracdo é transmitida para a peca por
conducgdo térmica, aumentando sua temperatura, possibilitando causar problemas
de preciséo dimensional da peca.

Segundo Trent e Wright (2000), a temperatura do cavaco nédo sofre grande
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influéncia pela velocidade de corte. O calor do cavaco diminui, conforme a
velocidade de corte aumenta, causando um aumento da temperatura devido a
menos calor fluir de volta para o material de trabalho.

A Temperatura do cavaco gera pouca Iinfluéncia na temperatura da
ferramenta, isto ocorre devido ao curto tempo que o cavaco aquecido fica em
contato com a superficie de saida da ferramenta (poucos mili segundos) para
transferir o calor.

A temperatura no cavaco pode chegar a 650° C quando usinado acos
endurecidos e algumas ligas de niquel, sob certas condi¢cdes de corte, mas a faixa
normal de temperatura do cavaco, quando usinado acos e outros materiais comuns
é de 200°C a 350° C.

2.2.2 Calor gerado na zona de cisalhamento secundaria

A Zona de Cisalhamento Secundaria é a fonte de calor que mais influéncia na
temperatura da ferramenta de corte (SANTOS; SALES, 2007).

A velocidade de corte aumenta a temperatura da interface cavaco-ferramenta.
Desta forma, havera um limite pratico na velocidade de corte para cada par
Ferramenta-Peca. As altas temperaturas na ferramenta de corte, aceleram o
mecanismo de desgaste e reduzem o limite de escoamento da ferramenta (TRENT;
WRIGHT, 2000). As temperaturas na interface cavaco-ferramenta podem atingir
1000°C na usinagem de acos, as ferramentas de corte devem estar preparadas para
poder suportar essas elevadas temperaturas durante o processo de trabalho
(SANTOS; SALES, 2007).

2.2.3 Calor gerado na zona de cisalhamento terciaria, ou zona de interface entre a

peca e a superficie de folga da ferramenta

No processo de usinagem, caso se trabalhe com angulos de folga pequenos
(1°), ou se o desgaste de flanco atingir valores consideraveis, a regido da interface
peca-superficie de folga da ferramenta se tornara a terceira fonte de geracdo de
calor. Nesta terceira Zona de geracdo de calor, a analise pode ser considerada
similar a zona de cisalhamento secundaria, com a presenca da zona de fluxo, que

irA promover altas temperaturas na superficie de folga, podendo ocorrer o colapso
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da ferramenta de corte (SANTOS; SALES, 2007).

2.3 Métodos de medicdo de temperatura na usinagem

Devido a grande demanda de manufatura em otimizar seus processos e
ganho de tempo de producdo, a temperatura por ser um campo escalar que varia
todo o sistema no momento do corte, dificulta a tarefa de conseguir medir as
temperaturas no processo de usinagem, mesmo em condi¢des de um corte simples,
sendo assim vale ressaltar a importancia dos métodos de medicdo de temperatura.
Vérias técnicas para medir a temperatura com base em varios principios fisicos
foram desenvolvidas. E tem sido um importante objetivo de pesquisa e algumas
experiéncias com métodos exploratérios como: medicdo direta por termopares
inserido, medicédo utilizando vernizes termo sensiveis, medi¢ado por radiacao de calor
com sensores infravermelhos, medicdo por propriedades metalograficas, medicao
utilizando pds quimicos e medi¢cao usando método do filme PVD e medicéo da forca
termoelétrica entre a ferramenta e a peca (método do termopar ferramenta-peca)
(MACHADO et al., 2009).

A Figura 5 mostra os diferentes métodos de medicdo de temperatura

possiveis de ser utilizados na usinagem.

Figura 5 - Métodos de medicao de temperatura na Usinagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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2.3.1 Medicéo direta por termopares inseridos na ferramenta

Os termopares sao 0s sensores mais utilizados pela industria para medicao
de temperatura e cobrem uma faixa consideravel de temperatura que vai de -200°C
a 2300°C. Estes sensores possuem uma boa precisdo com um custo relativamente
baixo, quando comparado a outros métodos (SILVA, 2018).

A aplicacdo direta dos termopares na ferramenta permite registrar a variagéo
da temperatura em diferentes pontos. Através do processo de eletroerosdo sao
feitos furos de pequenos diametros (0,30 ou 0,40mm), onde serdo posicionados 0s
termopares.

Neste procedimento os resultados das medigbes fornecem uma boa
aproximacéo dos valores de temperatura na interface cavaco-ferramenta e plano de
cisalhamento, sobre a superficie de saida. Porém nédo permite medir a temperatura
muito proxima da interface entre a ferramenta e o cavaco (MACHADO et al., 2009).

Kus (2015) fez um ensaio de medi¢cdo da temperatura na usinagem, através
do método termopar inserido na ferramenta, e no mesmo estudo utilizou o método
de medicdo de temperatura através de um sensor infravermelho. A usinagem foi
realizada com uma ferramenta WNVG 080404-1C907 em um aco AlSI4140. Os
ensaios com o método termopar inserido na ferramenta, utilizou um termopar tipo K,
posicionado a 1mm da aresta de corte, e obteve resultados de temperatura de 57°
até 83°C. Ja os ensaios de calor radiado na regido de corte, obtidos através do

sensor infravermelho, as temperaturas variaram de 390°C até 525°C.

2.3.2 Temperatura de corte através de vernizes térmicos

Nessa técnica a ponta da ferramenta é revestida com um material especifico
gue tem a propriedade de alterar sua cor conforme varia a temperatura. Com esse
método € possivel controlar a vida util da ferramenta (STEPHENSON; AGAPIOU,
2016).

2.3.3 Medicéo por radiacao de calor com sensores infravermelhos

O método de medicédo de temperatura utilizando sensores infravermelhos, ou

7

pirdbmetros, € muito usado para extrair a temperatura no processo de usinagem
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apenas na superficie da peca, do cavaco ou da ferramenta. Apresenta uma grande
vantagem por ndo ser necessario 0 contato com a superficie que sera medida a
temperatura, resultando uma medicdo sem interferéncias nas temperaturas medidas.
Esse método de medicdo por sensores infravermelhos é mais indicado para se obter
a temperatura na ferramenta no processo de fresamento, pela vantagem de néo tem
contato com a ferramenta que trabalha em rotacdo. Em contrapartida, a presenca de
fluidos de corte interfere a emissao dos raios infravermelhos dificultando a avaliagao
as temperaturas por esse método. Outro ponto importante € que ndo € possivel
medir a temperatura na interface ferramenta-peca, devido a dificuldade de acesso
nesta regido (MACHADO et al., 2009).

Rezende (2020) realizou um estudo com a utlizagdo de um sensor
infravermelho junto com um modelo analitico para prever a temperatura na interface
ferramenta-peca na usinagem. A autora avaliou a influéncia do revestimento do
inserto na temperatura no torneamento de um ferro fundido vermicular, obtendo

como resultados temperaturas que variam de 389°C até 470°C.

2.3.4 Medicéo por propriedade metalograficas

E realizada inspecdo metalogréafica da ferramenta apds a sua operacdo de
trabalho, os valores de temperatura sdo estimados através da distribuicdo de calor
na ferramenta de corte. Foram desenvolvidas técnicas, para 0os materiais usados nas
ferramentas de corte, que tem em sua composicdo materiais ligantes com
temperatura especifica de transformacéo de fase. Que sofrem alteracbes com altas
temperaturas no processo de usinagem permitindo determinar as isotérmicas nas
ferramentas, podendo ser analisadas através de um corte transversal a aresta
principal de corte da ferramenta (MACHADO et al., 2009).

2.3.5 Medicéo utilizando pds quimicos

Este método consiste na utilizacdo de pos quimicos (NacCl, KCI, CdCl, PbCl,,
AgCl e KNo3) com pontos de fusdo bem definidos, que irdo determinar a distribuigéo
da temperatura na ferramenta de corte. Dois insertos sédo igualmente divididos ao
meio por um processo de retifica. As superficies retificadas sdo umedecidas com

uma solucdo para melhorar a adesdo do pé quimico, que posteriormente sera
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espalhada por estas superficies. Em seguida as duas partes sdo unidas para realizar
0 processo de usinagem. Apos o trabalho realizado o inserto é novamente separado
em duas partes, e a isotérmica gerada pela fusdo do p6 quimico e ao que
permaneceu sem transformacdo é que serd observada. Este ensaio sera repetido
com outros tipos de pos quimicos que tém pontos de fusédo diferentes e com a
ferramenta do mesmo material. S6 assim sera possivel determinar a distribuicdo da
temperatura no plano ortogonal na aresta de corte do inserto (MACHADO et al.,
2009).

2.3.6 Medicéo utilizando método do filme PVD

Esta técnica € muito parecida com o processo de pds quimicos. O que difere
€ que este método consiste em depositar finas camadas de filmes de materiais
puros, com pontos de fusdo especificos, através processo deposicao fisica PVD
(Physical Vapor Deposition) na ferramenta. A afericdo dos dados com este
procedimento € mais complexa com relacdo ao método anterior, por outro lado, a
topografia mais suave que os pdés quimicos deixa a area de contato entre as
metades da ferramenta maior, exercendo menor influéncia na distribuicdo de calor
(MACHADO et al., 2009).

2.3.7 Método termopar ferramenta-peca

De acordo com Stephenson e Agapiou (2016). Acredita-se que este método
foi utilizado pela primeira em 1925 por Gottwein e Shore e permanece em
desenvolvimento até os tempos atuais. E um método muito utilizado por estabilizar
seu sistema rapidamente, em torno de 10 a 20 segundos (FERRARESI, 1970).

Segundo Santos e Sales (2007), este método é o mais difundido e, embora
pareca simples, € muito utilizado devido ao baixo custo e sua alta sensibilidade
+20°C, o que € pequeno, considerando a alta temperatura de corte na peca e
ferramenta.

O método do termopar ferramenta-peca utiliza como base o principio de
funcionamento do termopar, que se da pelo efeito Seebeck, descoberto em 1821
pelo fisico Thomas Johann Seebeck. Analisando que metais distintos ao formarem

um circuito e com suas jungbes em temperaturas diferentes, podem produzir uma
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forca eletromotriz (f.e.m.). A tensdo gerada neste circuito dependera apenas da
diferenca de temperatura entre as juncdes e a natureza fisica dos materiais que

compdem o circuito. A Figura 6 representa o circuito basico de um termopar.

Figura 6 - Circuito basico do termopar.

Termojungéo T1 Termojuncgéo T2
+ R - - R+
Material A
fem
Material B Material B

Fonte: Adaptado de Kaminise (2012).

Com base no efeito Seebeck o método utiliza a ferramenta com inserto e a
peca de trabalho como par termoelétrico. A junta quente € formada entre a
ferramenta e a peca e a junta fria € composta com o0s pontos mais afastados da

ferramenta e da peca, formando um circuito elétrico fechado (STEPHENSON;
AGAPIOU, 2016).

Figura 7 - Esquema basico do circuito termoelétrico do sistema termopar ferramenta-peca.
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Fonte: Adaptado de Kaminise (2012).

Na representacéo é possivel ver um circuito totalmente fechado onde o ponto
entre (T1 e T2) representa a junta quente, os demais pontos representam as juntas

frias do sistema, que serdo conectados a um Voltimetro para se obter a temperatura.
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Apesar de ser um meétodo confiavel e bastante utilizado, este método tem
algumas limitacdes, uma delas é que todo o sistema tem que ser condutor elétrico,
em outras palavras ndo permite avaliar um inserto cerdmico e pegas ndo metélicas,
por exemplo (STEPHENSON; AGAPIOU, 2016).

O método termopar ferramenta-peca mede a temperatura apenas na interface
de corte. Existem varios trabalhos encontrados na literatura utilizando esta técnica,
para se obter a temperatura de corte. Segundo Davies et al. (2007) é possivel citar o
trabalho de Stephenson (1993), que analisou o circuito do método ferramenta-peca e
chegou a conclusdo que a f.e.m. gerada na interface ferramenta/cavaco representa
uma temperatura média da interface, somente se esta temperatura for uniforme.
Concluiu também que o isolamento do circuito é muito importante para evitar
discrepancias na captacao do sinal que ira fornecer a temperatura.

Trent e Wright (2000) afirmam que neste método existem algumas fontes de
erro, um deles € devido ao proprio material e a ferramenta ndo serem de elementos
ideais para um termopar. Trent e Wright (2000) também comentam sobre os erros
gue podem ocorrer com uma calibragéo incorreta do termopar.

Naves (2006) realizou um estudo detalhado da calibracdo de um sistema
termopar ferramenta-peca para medicdo de temperatura na usinagem. Utilizando
para o ensaio dois materiais distintos usados para a composi¢do da peca e para o
inserto, aquecidos em um forno por inducdo a 1100°C. Resultando em uma curva de
calibragcéo do termopar muito eficaz.

Kaminise (2012), utilizou o método Termopar ferramenta-peca no seu estudo
de influéncia do material utilizado no porta-ferramentas, e explicou com mais
detalhes o processo de calibracéo do sistema e sua importancia para realizacao do
experimento. O autor, antes do processo de calibragéo, realizou um teste laboratorial
com um sistema de compensacao fisica, visando diminuir os efeitos prejudiciais da
juncao formada entre a ferramenta e o fio condutor. Foi feito um estudo formando um
circuito com fios contemplando todos 0os materiais que estdo presentes no processo
de usinagem. Por exemplo, usando materiais distintos para os fios que representam
a contra ponta, o inserto e a peca. Com os resultados, foi possivel elaborar uma
proposta de calibracdo utilizando o proprio aparato utilizado no processo
experimental. O Autor também realizou ensaios de usinagem, e por se tratar de um
ensaio com porta-ferramentas de materiais distintos, o resultado foi uma media da

temperatura que atingiram entre 725°C e 750°C.
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Silva (2018), obteve a curva de um sistema de medicdo da temperatura de
corte pelo método termopar ferramenta-peca na usinagem de material ABNT D6.
Este autor realizou o processo de calibracado dos termopares diretamente no aparato
usado no processo de usinagem com uma chama de um magarico oxiacetileno e
obteve resultados satisfatorios

Lima Junior (2020) investigou a temperatura de corte no torneamento do aco
AISI D6, com refrigeracdo de nitrogénio liquido. Neste experimento o autor utilizou
ensaios a seco e com refrigeragdo no processo de usinagem e captacao dos dados.
Desse modo, foi necessario criar um processo de calibracdo para temperaturas
negativas, o que nao foi visto por outros autores. Este autor também desenvolveu
um sistema de captacdo de dados utilizando o Arduino Uno. O autor obteve como
resultado nos ensaios a seco a temperatura minima de 832°C e maxima de 1252°C.
Ja nos ensaios com refrigeracdo a temperatura minima foi de 745°C e maxima de
1208°C.

Considerando que o método termopar ferramenta peca tem mostrado bons
resultados na medicdo de temperatura na usinagem, segundo diversos autores

citados, este método sera utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

2.4 Conceitos utilizados na elaboracdo do método termopar ferramenta-peca

Apesar do método termopar ferramenta-peca ser considerado simples, é
necessaria uma explanacdo mais detalhada deste conceito para o correto uso do
método no experimento e para a calibracdo do sistema.

O processo, fundamentado pelo efeito Seebeck, mostra que em um circuito
fechado formado por dois materiais condutores distintos A e B fechando um circuito
elétrico e cada juncdo destes materiais (juncdo T1 e juncdo T2) em temperaturas
diferentes, causa a circulacdo de corrente elétrica no circuito e gera uma Forca
eletromotriz (AE), conforme pode ser apresentado na Figura 6. A existéncia da f.e.m.
ocorre devido a diferenca da densidade de elétrons livres dos dois metais
condutores em temperaturas diferentes.

Como uma corrente elétrica circula o circuito, ela pode ser detectada por um
Voltimetro conectado. Sendo assim, se a corrente atravessa o circuito, € gerada uma
poténcia elétrica e calor é liberado para o meio e é estabelecida uma converséao de

energia elétrica para térmica (NAVES, 2006).
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A soma das tensdes AE geradas nas juncdes termoelétricas do circuito € a
tensao total do circuito. Sendo assim, conforme a Equacédo 2 é possivel considerar
cada juncdo como uma fonte de tensédo e o somatorio destas tensdes sera a tensao
total do Circuito AE.

AE= Ea+Eb )

A intensidade das tensdes Ea e Eb geradas em cada termojuncdo dependem
da temperatura e do coeficiente de Seebeck (o), conforme a Equacdo 3. O
coeficiente de Seebeck o, refere-se a taxa de variacdo de tensdo com a temperatura
e é dependente dos materiais que irdo formar o termopar. Esta relacdo com a taxa
de variacdo de tensdo com a temperatura é quase sempre fixa, resultando em uma

funcao linear na maioria dos casos.
AE= 0cABTa+dBATb (3)

Onde 0ABTa e oBATb representam o coeficiente de Seebeck em cada
termojunc&o do circuito a suas respectivas temperaturas. E importante ressaltar a
mudanca na representacdo da escrita, referindo-se a ordem como 0s materiais
aparecem no circuito, considerando o caminho elétrico que era percorrido na malha.
Esta alteracdo de representacdo indica também a inversdo de polaridade,
concluindo que gAB-gBA. Assim, € possivel substituir o termo ¢BA na equacéo,

resultando em outras duas Equacdes (4) e (5).

AE=0ABTa-cABTb (4)
AE=0AB(Ta-Tbh) (5)

7

Com base na Equacdo 4 € possivel determinar o valor de uma das
temperaturas a partir do conhecimento da temperatura na outra termojuncao.
Rearranjando a equacéao e isolando a temperatura Ta se obtém-se a Equacéo 6, que
também é utilizada no processo de calibracdo do sistema para relacionar a variacao

da temperatura e tenséo, resultando em uma curva de calibracao.

AE
Ta:Tb+E (6)



32

O circuito elétrico do termopar € de suma importancia para que o método
tenha maior precisdo nas tensfes e consequentemente na captacéo dos dados.

Com base neste principio de funcionamento do efeito Seebeck, foi
desenvolvido o circuito para o0 método termopar ferramenta pecga (KAMINISE, 2012).
A Figura 8 mostra uma simplificacdo do circuito que trabalha segundo o método
termopar ferramenta-peca.

Figura 8 - (a) Simplificagdo do circuito termoelétrico no método termopar ferramenta-pega; (b)
Esquematico simplificado do circuito contendo os elementos e termojunc¢des.
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Fonte: Adaptado de Kaminise, Guimaraes, da Silva (2014)

O circuito que é utilizado no experimento € composto por varios materiais
distintos, formando varias junc¢des secundarias além do contato da ferramenta-peca
(juncdo quente).

Sabendo que € possivel fazer um somatorio de forcas eletromotrizes das
juncbes, € possivel gerar um circuito conforme Figura 8(b), consequentemente
chegar a Equacdo 7 que ir4 representar a f.e.m. total do sistema. As forgas
eletromotrizes do sistema s&o: Efp, produzida na juncdo ferramenta-peca, a
temperatura T1; Ebf, gerada na juncdo do fio de cobre com a ferramenta, a
temperatura T2; EpA formada entre a pecga e a contra-ponta, a temperatura T3; EAb,
originada na juncdo da contra-ponta com o fio de cobre, a temperatura T4,

representadas por:
AE= Efp(T1)+Ebf(T2)+ EpA(T3)+ EAb(T4) (7)

Analisando a Equacao 7 é possivel afirmar que, as demais termojun¢gdes que
sédo formadas por outros elementos do ciruito, tem influencia no (AE) do sistema.

Sendo assim a temperatura de todas as termojunc¢des do circuito devem ser
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consideradas (KAMINISE, 2012).
2.4.1 Compensacdo fisica no sistema termopar ferramenta-peca

Kaminise (2012) propds um sistema alternativo para o experimento do
termopar ferramenta-peca, para que produza um sinal de f.e.m. somente na
temperatura T1, onde devera medir a temperatura da interface peca ferramenta.
Esta proposta deve minimizar a influéncia de junc¢des secundarias que se formam
nos diversos elementos de medicdo, simplificando o circuito elétrico do sistema e
também agrega a calibragdo um método mais préximo do real, com uma funcéo
mais fiel ao comportamento do processo de usinagem. Sendo assim, o0 sistema uma
vez calibrado estara apto para realizar o trabalho. A Figura 9 apresenta uma

representacdo esquematica da proposta do circuito com sistema de compensacao.

Figura 9 - Esquematico do circuito elétrico do sistema termopar ferramenta-peca com

compensacao.
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T

Ferramenta (f)

Fonte: Adaptado de Kaminise (2012).

Conforme apresentado na Figura 9, foram adicionados dois materiais ao
sistema. O material da peca e o material (a). Chamados aqui de elemento de
compensacao fisica que esta posicionado entre T2 e T5. Apresentados na Equacédo

8. Sendo assim, a equacéao foi reescrita:
AE= Efp(T1)+ Epd(T3)+ Edc(T4)- Edc(T5)-Epd(T6)- Efp(T2) (8)

Se considerarmos que as termojuncdes mais afastadas da regido de corte, a
temperatura nessas termojunc¢des ndo sofrem interferéncia térmica, pode-se analisar

que T3=T4=T5=T6, assim a equacdo pode ser reescrita. Conforme mostra a
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Equacéo9:
AE=Efp(T1)-Efp(T2)=K(T1-T2) (9)

Como pretendemos encontrar a temperatura, a equagdo pode ser

rearranjada:
AE
T1=T2+—— (10)

Analisando a Equacdo 10 que é um resultado equivalente a Equacdo 6. A
temperatura T1 pode se obter através da medicdo da f.e.m. (Voltimetro), a
temperatura T2 sera na juncao entre a ferramenta e a compensacao fisica (Figura 9

com a compensacao), utilizando um termopar, e da constante de calibracéo K.
2.4.2 Circuito termopar ferramenta peca para calibracéo

O esquema elétrico completo do método do sistema termopar ferramenta-
peca estd demonstrado na Figura 10. O circuito € formado por quatro tipos de
materiais e seis termojunc¢fes (J1, J2, J3, J4, J5 e J6) e cada termo juncdo é
formada por dois materiais distintos e cada termo jungdo com sua temperatura. A
juncdo 1 é referente ao contato da ferramenta com a peca a temperatura T1. A
temperatura T2 corresponde ao contato da juncdo entre o elemento de
compensacao fisica e a ferramenta. A juncéo 3 é referente ao contato entre a ponta
de cobre da contra-ponta modificada e a peca, e esta a temperatura T3. No interior
da contra-ponta modificada h4 um recipiente com mercuario que permite o contato
elétrico entre ponta de cobre e conector do fio de cobre, esta juncédo corresponde a
temperatura T4 e a juncdo entre o mercurio e fio de cobre a temperatura T5. A Ultima
juncao, que fecha o circuito, corresponde ao contato entre o fio de cobre e o

elemento de compensacao com temperatura T6.
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Figura 10 - Representacdo do Esquema dos elementos formadores do circuito elétrico do

sistema termopar ferramenta-pega.
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Fonte: Adaptado de Lima Junior (2020).

Conforme a lei de Kirchhoff, pode-se atribuir uma equacao para a tensao de
todo sistema, ja que as termojuncdes apresentadas produzem uma f.e.m.. A
Equacdo 11 representa esta relacdo. Na equacado, Efp é a tensdo gerada entre a
ferramenta e a peca a temperatura T1. Epc € gerada no contato entre a peca e a
contra ponta a T3. Atensdo Ecm se d4 a T4 entre a ponta de cobre e o mercurio. A
tensdo Emc acontece na junta entre o mercurio e o fio de cobre a T5. O contato
entre o fio de cobre e o elemento de compensacao fisica promove a tensdo Ecp na
temperatura T6. Por fim, com temperatura T2 na juncdo entre o elemento de
compensacao e a ferramenta ha a geracao de tensdo, chamada de Epf.
AE= Efp(T1)+ Epc(T3)+ Ecm(T4)+ Emc(T5)+Ecp(T6)+ Epf(T2) (11)

Ao inverter a ordem entre os elementos resultara na mudanca de polaridade,
por exemplo Epf = - Efp, é possivel reorganizar a equacdo, formando a Equacao
12.

AE= Efp(T1)+ Epc(T3)+ Ecm(T4)- Ecm(T5)-Epc(T6)- Efp(T2) (12)

Como ja mostrado, as termojunc¢des afastadas da regido de corte ndo sofrem
mudanga na temperatura, se mantendo na temperatura ambiente. Assim, T3 = T4 =
T5 = T6 = Tambiente. Um ponto importante a ressaltar é que nas juncbes pelo
contato com o mercurio ndo é possivel fazer a medigdo da temperatura, porém o

recipiente de mercurio se encontra em um ponto afastado da area de corte. sendo
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assim a Equacéao 11 pode ser simplificada para a Equacéo 13.
AE=Efp(T1)-Efp(T2)= K(T1-T2) (13)

Na calibracéo, a temperatura T1 corresponde a temperatura do termopar na
juncao ferramenta-peca. O termopar fixado na juncdo inserto de compensacao
representa T2. o Termo K corresponde a constante de proporcionalidade da
equacao, equivalente ao coeficiente de Seebeck do termopar. Rearranjando a

Equacédo 13, isolando a temperatura, tem-se a Equacao 14 para a temperatura.

AE . AE
T1=T2 +? —  Tinterface = Tcompensacao + ? (14)

Conforme Kaminise (2012), este método de calibracdo do sistema representa
fielmente o experimento no momento da usinagem. Sendo assim, as expressdes
alcancadas neste procedimento, assim como a constante K, sdo de fontes confiaveis

e precisas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais, 0s equipamentos e o método
utilizado para realizacéo deste trabalho.

Como apresentado no item 2.3.7, varios autores utilizaram o sistema
ferramenta-peca através do efeito Seebeck, respeitando a lei de Kirchoff. Sendo
assim, os dispositivos utilizados nos trabalhos, podem variar de um autor para outro.
Neste trabalho foram desenvolvidos os dispositivos necessérios para realizar a

calibracdo e a medicao da temperatura, que sao apresentados na sequéncia.

3.1 Materiais

3.1.1 Corpo de prova

Foi utilizado um corpo de prova em aco ABNT 4140, que é um aco de baixa
liga com boa resisténcia e boa temperabilidade, sendo usado em aplicagdes severas
de abras&o, impacto, fadiga e tensdes a altas temperaturas. E um aco versatil com
destaque para aplicacdo no setor automotivo na confeccdo de virabrequins, eixos,
engrenagens e parafusos de alta resisténcia. O corpo de prova utilizado nos ensaios

possui diametro de 50,8mm e comprimento de 300mm.

Tabela 1- Composicdo quimica do aco ABNT 4140.

ABNT 4140 Composi¢ao Quimica (%)
C Mn PMax | SMax Si Cr Mo
0,38-0,43 |0,75-1,00 | 0,03 | 0,04 | 0,15-0,35|0,80-1,10 | 0,15-0,25

Fonte: Gerdau (2022)

3.1.2 Flange de polipropileno

Para garantir o isolamento elétrico da peca de trabalho com a castanha do
torno, foi fabricado um flange em polipropileno, onde a peca de trabalho é inserida
na flange de polipropileno com interferéncia, garantido uma boa fixagéo.
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Figura 11- (a) Dimensbes da flange de polipropileno; (b) Flange posicionada na castanha do
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.3 Elemento intermediario

Para facilitar o processo de aquecimento da calibracdo do sistema €
necessario fabricar uma extenséo do corpo de prova. Esta extensdo € chamada de
elemento intermediario, que é fabricada com o mesmo aco ABNT 4140. O elemento
é fixado por interferéncia através de um furo feito na peca e ir4 receber o calor
gerado pela chama do macgarico oxiacetileno. A Figura 12 mostra o elemento

intermediario desenvolvido e fixado no corpo de prova.

Figura 12 - Elemento intermediério fixado ao corpo de prova.

SR

SR

Elemento intermediario

Fonte: Elaborado pelo autor(2022)
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Para que o processo de aquecimento do elemento intermediario seja
realizado sem sofrer variagdes na captacado dos dados da temperatura e concentrar
a chama no elemento intermediario, foi fabricado uma peca em cobre com o formato
de copo, conforme apresentado na Figura 13. Para acoplar o elemento intermediario
neste “copo” foram feitos dois furos transversais para que o elemento intermediario
transfixe com interferéncia, evitando assim que a peca se mova. A peca de cobre foi
revestida com camadas de papel aluminio, visando diminuir a troca de calor do

elemento intermediario com a temperatura ambiente.

Figura 13 - (a) Peca (copo) de cobre e elemento intermediario; (b) Peca acoplada no

elemento intermediario.

c2 SRR

Elemento

intermediario

Copo de cobre

(a)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3.1.4 Elemento de compensacéao fisica

Para o elemento de compensacéo foi utilizado um tubo de plastico rigido com
diametro de 6mm, confeccionado uma ponta achatada de aco ABNT 4140 e todo o
interior do tubo plastico foi inserido e compactado cavacos do mesmo aco, conforme
pode ser observado na Figura 14. A ponta achatada é fixada em uma das
extremidades do tubo e presa com uma presilha de aco, que é posicionada entre a
ferramenta e o suporte que trava a ferramenta. Na outra extremidade do elemento
de compensacéo a conexéo foi feita compactando os cavacos de a¢co a um fio de

cobre.
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Figura 14 - Elemento de compensacao fisica posicionado no porta ferramenta.

Suporte trava
da ferramenta

achatada de
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.1.5 Contra-ponta modificada

Para que fosse possivel ter um circuito elétrico fechado e isolado do restante
do torno, foi necessario desenvolver um aparato que foi denominado como contra-
ponta modificada, para apoiar a peca de trabalho. No processo de calibracdo do
sistema, a peca de trabalho fica estatica, porém, para os testes de usinagem a peca
rotaciona. Sendo assim, foi necessario desenvolver um aparato que tivesse um
reservatério de mercurio (Hg) em contato com uma contra-ponta de cobre e com um
parafuso de cobre para dar continuidade no circuito. A contra-ponta de cobre foi
acoplada em dois rolamentos de esferas tipo 6004 vedados, para evitar o vazamento
do mercurio foram inseridos dois anéis o’rings. Este aparato € semelhante ao

desenvolvido pelo Centro de Tecnologia da UFRN e citado por Silva (2018).

Figura 15 — Imagem em corte da contra-ponta desenvolvida.

1-Exo de cobre
2-Rolamentos 6004

3- Anéls o'nings

4-Reservatorio de Merctrio (Hg)
5-Isolador do contra-ponta

de polipropileno

6-Contra ponta modificada

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A contra-ponta modificada foi confeccionada em polipropileno para garantir o
isolamento elétrico para o restante do torno. Todos os elementos foram encaixados
por interferéncia para conseguir uma maior rigidez e evitar folgas. O eixo de cobre
esta isolado da fixacdo da contra-ponta no torno, por meio de uma peca de
polipropileno que foi encaixada na extremidade do eixo. O reservatério com mercurio
(Hg) faz a conexao elétrica com o eixo de cobre. O fechamento do reservatério de
mercurio é feito através de um parafuso de cobre que também esta conectado com o
mercurio, realizando o fechamento do mercuario. A Figura 16 apresenta a contra

ponta fabricada.

Figura 16 - (a) Insercao do mercurio (Mg) no reservatorio da contra-ponta; (b) Verificacdo da

condutividade entre a contra-ponta e o parafuso de cobre.

AN/ & | Seringa com
; / Mercurio (Hg)
. 7 '
N

(@) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.1.6 Ferramenta de corte e porta ferramentas

A ferramenta utilizada nos processos de calibragcéo e torneamento foi o inserto
de metal duro codigo TNMG 160408 revestido com oxido de aluminio, Al20s. Foi
definido este inserto por ser muito utilizado no processo de usinagem e por ter
caracteristicas que mantém a condutividade elétrica do circuito.

O porta-ferramenta utilizado foi o0 modelo MTIJNR 2020 K16. A isolacdo do
porta-ferramenta para o castelo do torno foi feita instalando placas de policarbonato
em volta de todo o porta-ferramenta. A Figura 17 mostra o porta ferramenta com a

ferramenta montada.



42

Figura 17 - (a) Porta-ferramenta e ferramenta; (b) Ferramenta e o porta ferramenta com a

isolag@o montada e o elemento de compensagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.1.7 Montagem do sistema de aquecimento

O aquecimento do sistema ferramenta-peca para a realizacdo da calibracao
foi feito através da chama de um magarico oxiacetileno, o bico do macarico foi
direcionado para o elemento intermetélico posicionado no interior do “copo” de cobre

conforme Figura 18.

Figura 18 - Aquecimento do elemento de compensacao para realizar a calibragcéo do sistema

ferramenta-peca.

Magarico
oxiacetileno

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3.1.8 Instrumentos e sensores utilizados para aquisicdo dos dados

Neste trabalho foi utilizado dois termopares do tipo K, para medir a
temperatura na interface ferramenta-peca e na junta de compensagdo durante o
processo de calibracdo. O termopar tipo K (formado por fios de Chromel e Alumel) é
indicado para medir temperaturas de -200°C até 1260°C, atendendo as
temperaturas empregadas na calibragdo do sistema. Um termopar foi posicionado
em um furo na extremidade do elemento de compensacdo com pasta térmica. O
outro termopar posicionado e comprimido ao inserto, junto com a ponta achatada do
elemento de compensacdo, através da fixacdo do porta-ferramenta, conforme
Figuras 19.

Figura 19 - (a) Posicdes dos termopares; (b) Inserto em contato apenas com o elemento de
compensagéo.

F -

‘4o Elemento Termopar T1
~| intermediario =

(@) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Para realizar a medicdo das temperaturas no processo de calibracdo, cada
termopar foi conectado a um multimetro digital Minipa modelo ET-2042F, que
trabalha na faixa de temperatura de -40°C até 1000°C. A tenséo gerada no circuito
foi medida através de um multimetro digital de precisdo Tektronix modelo DMM4050.

3.2 Metodologia aplicada na calibracdo do sistema e ensaios

Para facilitar a compreensdo do trabalho, o fluxograma da Figura 20
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apresenta as atividades que foram desenvolvidas e descritas nos seguintes topicos

deste capitulo.

Figura 20 - Fluxograma das atividades para realiza¢éo do trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.2.1 Método de calibracdo do sistema termopar ferramenta-peca

A calibracdo do sistema termopar ferramenta-peca € um processo de suma
importancia para a realizacdo das medicdes da temperatura, a calibragdo tem como
principal objetivo definir a relacdo entre a variacdo das temperaturas na interface
ferramenta-peca e na junta de compensacdo com a tensdo elétrica obtida no
circuito.

A Figura 21 apresenta um esquema do sistema de calibragdo utilizado neste
trabalho. E possivel observar o elemento intermediario fixo no copo de cobre que é
aguecido por uma chama. A ferramenta junto com elemento de compensacao esta

em contato com o elemento intermediario, fechando o circuito
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Figura 21 — Esquema de calibrag&o do sistema ferramenta-peca.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3.2.2 Bancada experimental

A bancada experimental para realizar a calibragdo foi montada em um torno
Nardini modelo Mascote, com a distribuicAo dos materiais exatamente igual ao
esquema da Figura 21. Foram realizadas verificagdes com um multimetro, para
garantir que o sistema tinha condutividade entre os elementos e isolagdo para o

restante do torno.

Figura 22 - Bancada montada para realizacdo da calibragéo do sistema.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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3.2.3 Obtencéo e analise da curva de calibracéo

O sistema foi aquecido com um macarico, conforme Figura 18. A temperatura
no processo de calibragdo iniciou em temperatura ambiente, em torno de 20°C, e
atingiu 800°C como temperatura maxima no elemento intermediario.

Apoés a obtencédo dos valores da temperatura T1 (temperatura do elemento
intermediario), T2 (temperatura do elemento de compensacao) e as tensdes geradas

no circuito AE . Foi relacionado a tensdo do circuito com as diferencas de

temperaturas entre T1-T2. Os dados das medi¢cBes no processo de calibracdo do

sistema foram registrados para a obtencéo de uma curva de calibracéo.

3.2.4 Definicdo dos parametros e testes de usinagem

ApOs a calibracdo foram realizados o0s ensaios de usinagem para a
determinacdo da temperatura no processo. Para isto, foram removidos o elemento
intermediario fixo na peca e o copo e posicionado a ferramenta para a realizacdo da
usinagem.

Os parametros de corte utilizados foram definidos ap6s a realizacédo de alguns
pré-testes e foi possivel observar que a fixacdo do inserto na porta ferramenta ficou
fragilizado devido a insercdo da chapa de aco ABNT 4140 do elemento de
compensacao entre o inserto e o grampo de fixacdo do porta ferramenta.

Também foi possivel notar uma limitagdo na fixacdo do flange de polipropileno
e da peca de trabalho na castanha do torno. Dessa forma, foi definido a utilizacéo de
parametros de usinagem nao muito severos. Assim foram definidos os parametros
de teste de usinagem, segundo a tabela 2. Os ensaios foram realizados com
variacdo de velocidade (RPM) de profundidade de corte (ap) e avanco (f).

Os valores das tensdes obtidas em cada ensaio foram registrados para
posteriormente obtencdo das temperaturas na interface ferramenta-peca. Os

ensaios de usinagem foram realizados sem a utilizag&o de fluidos de corte.



Tabela 2- Parametros de usinagem.

RPM | ap (mm) | Avanco (f)
Ensaio1 | 1000 0,25 0,15
Ensaio 2 315 0,25 0,15
Ensaio 3 800 0,25 0,15
Ensaio 4 630 0,25 0,15
Ensaio 5 500 0,25 0,15
Ensaio 6 315 0,25 0,094
Ensaio 7 500 0,25 0,094
Ensaio 8 800 0,25 0,094
Ensaio 9 | 1000 0,5 0,094
Ensaio 10 | 500 0,5 0,094

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apbs a realizacao da calibrag@o do sistema ferramenta-peca e dos ensaios de
usinagem a seco, foi possivel relacionar as tensdes obtidas nos ensaios com 0s

dados da tenséo e temperatura que foram obtidos na calibracéo.

4.1 Analise da curva de calibracéo

Foram realizados dois ensaios de calibracdo, ambos iniciaram em
temperatura ambiente em torno de 25°C, o primeiro ensaio teve como temperatura
méaxima 510°C. Ja o segundo teste obteve como temperatura maxima 800°C ambas
as temperaturas medidas no elemento intermediario, estes dados da temperatura

foram relacionados as suas respetivas tensdes, gerando o grafico da Figura 23.

Figura 23 - Curva de calibracdo para altas temperaturas.
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o ¢ Calibracéo2 (T1-T2)
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L Calibracéol (T1-T2)
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‘l

Tenséo (uV)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o0s resultados obtidos nas duas -calibracbes do sistema,
apresentados na Figura 23, é possivel verificar que ndo ocorram diferencas
significativas entre os dois ensaios realizados. E possivel verificar que o grafico tem
uma forma de curva com queda suave.
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4.2 Ensaios de medicdo da temperatura na usinagem

Foram realizados dez ensaios de usinagem, cada ensaio foi usinado 70mm
na peca de trabalho. Os resultados dos ensaios foram registrados em planilhas,
visando a normalizacdo do sistema de captacdo dos dados. A Figura 24 mostra o

detalhe da peca usinada.

Figura 24 - Corpo de prova ap0s a realizacdo dos ensaios de usinagem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A tabela 3 apresenta os resultados das tensGes obtidas em cada ensaio de
usinagem, para diferentes rotacdes, avancos e profundidade de corte. Os valores da

temperatura foram determinados a partir da curva obtida no ensaio de calibracao.

Tabela 3 - Resultado dos ensaios de usinagem.

RPM | ap (mm) | Avanco (f) | Tensdo (uV) | Didmetro (mm) | Temp. °C
Ensaiol |1000| 0,25 0,15 13,44 52 835
Ensaio?2 315 0,25 0,15 9,03 51 743
Ensaio3 800 0,25 0,15 12,95 50 827
Ensaio4 | 630 0,25 0,15 12,48 49,5 818
Ensaio5 500 0,25 0,15 11,47 48 798
Ensaio6 315 0,25 0,094 8,15 47 719
Ensaio7 | 500 0,25 0,094 10,07 44 768
Ensaio8 | 800 0,25 0,094 12,33 43,5 815
Ensaio9 |1000 0,5 0,094 13,78 43 840
Ensaiol0 | 500 0,5 0,094 11,7 42,5 802

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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A Figura 25 mostra a representacdo da curva de progressao logaritmica
obtida a partir dos pontos experimentais de calibracdo, em linha grossa. E possivel
verificar que os pontos obtidos no ensaio de usinagem estdo bem acima dos valores
de temperatura e tensao utilizados na calibracdo. Assim, seria interessante se o
processo de calibracao atingisse valores superiores, mas nao foi possivel devido as
limitacdes no sistema, que foi aquecido com macarico. Estas limitacdes incluem uma

possivel fusdo do copo de cobre utilizado no aparato desenvolvido.

Figura 25 - Temperaturas dos ensaios de usinagem.
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300
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200

100

0 2 4 G 8 10 12 14
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O valor minimo obtido na usinagem foi de 719°C, na usinagem para a
velocidade de corte e avango mais baixos. Os valores de temperatura aumentaram
de forma proporcional ao aumento da velocidade de corte e avango. A temperatura
maxima dos testes foi de 840°C, que ocorreu quando foram utilizadas maiores
velocidades de corte (vc=163 m/min) e avanco f=0,15mm/rev. Estes resultados
confirmam a influéncia da velocidade de corte e avanco na temperatura da

usinagem, conforme apresentado por Trent e Wright (2000) e Machado et al. (2009).
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5 CONCLUSAO

O dispositivo tipo termopar ferramenta-peca desenvolvido neste trabalho
permitiu obter as temperaturas na interface cavaco ferramenta no torneamento de
um aco ABNT 4140 utilizando o principio de Seebeck. Este método possibilitou a
obtencdo da temperatura em uma regido da ferramenta de dificil acesso a outros
métodos de medicéo de temperatura.

Nos ensaios de calibracdo, o resultado da curva gerada em forma de gréfico,
mostrou uma leve curva descendente, conforme a temperatura iria aumentando.
Desta forma, o resultado foi considerado aceitavel, para utilizacdo dos ensaios de
medicdo da temperatura por meio de uma projecdo para temperaturas maiores do
que as atingidas na calibracdo. Os resultados da calibracdo também mostraram uma
boa repetibilidade, os dois ensaios realizados apresentaram curvas idénticas.

Os resultados de medicdo da temperatura no processo de torneamento sao
considerados satisfatérios, mostrando um aumento da temperatura com um aumento
da velocidade de corte e avango, coerente com o apresentado pela literatura. Os
valores obtidos de temperatura maxima também foram considerados coerentes, 0

valor de 840°C também esta proximo ao relatado pela literatura.

Sugere-se para trabalhos futuros:

Realizar a calibracdo do sistema com temperaturas maiores que 800°C, pois
com o “copo” de cobre revestido com folhas de aluminio nao foi possivel aumentar a
temperatura do ensaio. Testar outro material para o copo que permita trabalhar com
temperaturas maiores

Melhorar a rigidez do sistema de fixacdo e da ferramenta para permitir
trabalhar com usinagem com parametros de corte maiores. Desenvolver novo
sistema de fixacao, diferente do flange de polipropileno utilizado para fixar e isolar o

eixo usinado na castanha do torno.
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