MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Andlise qualitativa da influéncia dos parametros de corte na temperatura em

torneamento do aco inoxidavel AISI 420C

por

André Stefenon

Monografia apresentada ao Departamento
de Engenharia Mecénica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecanico.

Porto Alegre, Dezembro de 2014



Universidade Federal do Rio Grande do Sul
&K Escola de Engenharia

u FRGS Departamento de Engenharia Mecanica

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO 5UL

Andlise qualitativa da influéncia dos parametros de corte na temperatura em

torneamento de ago inoxidavel AISI 420C
por

André Stefenon

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TIiTULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAMECANICA

Profa. Dra. Thamy Cristina Hayashi
Coordenador do Curso de Engenharia Mecénica

Area de Concentracéo: Projeto e Fabricacdo
Orientador: Prof. Dr. André Jodo de Souza
Coorientador: MSc. Eng. Guilherme Cortelini da Rosa
Comisséo de Avaliagao:

Prof.: Heraldo José de Amorim

Prof.: Patric Daniel Neis

Prof.: Tiago Becker

Porto Alegre, 05, dezembro de 2014.



AGRADECIMENTOS

A minha familia por todo o apoio e incentivo que me deram por todo esse tempo de
graduacao.

A minha irma Andressa pela confianga e carinho dedicado a mim.

A minha namorada Nathalia pela paciéncia e atencdo dada durante esse periodo.

Ao professor André Jodo de Souza pela oportunidade e ajuda disponibilizada para
resolucéo dos problemas.

Ao doutorando e coorientador Guilherme Cortelini da Rosa pelo apoio e dedicagéo
de seu tempo na realizacdo desse trabalho.

Ao técnico do Laboratério de Usinagem (LAUS) Guilherme Vargas Schimer pela
disponibilidade de tempo durante os experimentos.

Ao professor Dilson José Aguiar de Souza pelo compartilhamento de conhecimento e
tempo, além do empréstimo do porta-ferramenta instrumentado utilizado no experimento.

Ao Fernando Mattes da empresa Seco Lesi pela doacdo dos insertos.

A empresa Acos Favorit pela doac&o do material utilizado no experimento.

Ao Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF), em especial ao engenheiro Amauri
Mosquen, pela disposicdo em ajudar com o sistema de monitoramento e registro de

temperatura.

A todos os meus amigos que de alguma forma se fizeram presentes durante minha
vida académica.



Stefenon, A. “Anélise qualitativa da influéncia dos par@metros de corte na temperatura
em torneamento de aco inoxidavel AISI 420C”, 2014. 15 p. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

RESUMO

O torneamento de materiais endurecidos, acima de 45 HRC (= 455 HB), tem sido
estudado frequentemente com o intuito de substituir 0 processo de retificacdo cilindrica, um
processo mais lento e inflexivel. Devido a continua necessidade de aumento da producédo
associado com a reducdo de custos, o0 estudo da influéncia dos parametros de entrada na
usinagem é indispensavel. Além do mais, a correta combinacdo destes parametros pode
trazer beneficios tanto para o produto final quando para a maquina operatriz, sendo essa a
motivacao para o presente trabalho. Foi feito um estudo do torneamento em aco inoxidavel
martensitico AISI 420C considerando como variaveis independentes de entrada trés
velocidades de corte e dois avancos para uma mesma profundidade de corte. Foi medida
como variavel dependente de saida a temperatura via sistema termopar inserido no porta
ferramenta. Com isso foi feito um estudo da influéncia da velocidade de corte e do avanco
na variacdo da temperatura durante o processo de usinagem. Foi possivel constatar que
dado um tamanho de peca a ser usinada, quanto maior a velocidade de corte e maior o
avanco menor é a variacdo da temperatura devido, principalmente, ao tempo de usinagem
ser menor. Também foi encontrada uma combinacdo de parametros que possibilitou a
menor variagao de temperatura com a maior taxa de remocéo de material.

PALAVRAS-CHAVE: temperatura, velocidade de corte, avango e torneamento.



Stefenon, A. “A Qualitative analysis of cutting parameters influence in turning process
temperature of stainless steel AISI 420C". 2014. 15 p. Monograph (Undergraduate Final
Project in Mechanical Engineering) — Department of Mechanical Engineering, Federal
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ABSTRACT

The turning process of hardened material, above 45 HRC (z 455 HB), has been
studied frequently in order to replace the cylindrical grinding process, a slower and inflexible
process. Due to the increased production necessity associated with costs reduction, the
study of input parameters influence in machining is indispensable. Moreover the right
parameters combination can bring benefits both for the final product and the machine,
making this the motivation for the present work. A study of turning process on martensitic
stainless steel AISI 420C was made considering three different cutting speeds and two
different feed rates with a fixed cut depth. The temperature was measured as a dependent
variable by embedded thermocouple into tool holder. With the results was made an influence
analysis of cutting speed and feed rate on temperature variation during the turning process. It
was possible notice that for a fixed workpiece length, the higher are cutting speed and the
feed rate, lower is the temperature variation. It occurs because the total turning cutting time
is lower. Also was found for this experiment a better combination of parameters that contains
lower temperature variation with higher material removal rate.

KEYWORDS: temperature, cutting speed, feed rate and turning process.
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1 INTRODUGAO

O processo de usinagem € reconhecido como o processo de fabricacdo mais usual do
mundo, transformando em cavaco algo em torno de 10% de todo o metal produzido no planeta
[Machado et al., 2011]. Como definicao, usinagem é um processo de remocédo de material que
ao conferir a peca a forma, as dimensdes, o acabamento, ou ainda a combinacédo de qualquer
destes itens, produz cavaco [Souza, 2011]. O torneamento, processo de usinagem em estudo,
conta com diferentes variaveis de entrada e de saida; dentre as principais variaveis de entrada
estdo: as caracteristicas do material da peca, a ferramenta de corte (material e geometria), 0s
parametros de corte (velocidade de corte, avanco e profundidade de corte) e 0 meio
lubrirrefrigerante. J& entre as variaveis de saida podem-se citar a temperatura, a forca e o
acabamento da superficie usinada (rugosidades e tensdes residuais) [Souza, 2011].

O torneamento de materiais endurecidos, acima de 45 HRC (= 455 HB), tem sido
estudado frequentemente com o intuito de substituir o processo de retificacdo cilindrica — mais
lento e menor flexivel. O “torneamento duro” oferece beneficios quando comparado a
retificacdo, tais como producgéo de pecas mais complexas em uma Unica etapa, maior taxa de
remocao de material, menor tempo de usinagem e reducdo do consumo de energia [Dogra et
al., 2010].

Devido a continua necessidade de aumento de produgdo associado com a reducao de
custos, 0 estudo da influéncia dos paradmetros de usinagem é indispensavel. A correta
combinacédo destes parametros pode trazer beneficios tanto para o produto final quanto para a
maquina operatriz, principalmente pelo fato de que o processo de corte é resultado de uma
interacao fisica entre a aresta de corte da ferramenta e a peca [Denkena et al., 2012]. Machado
et al., 2011, explica que o trabalho realizado e, consequentemente, o calor gerado, depende
das propriedades do material da peca e da ferramenta, da geometria da ferramenta e das
condicdes de corte. O calor gerado no corte aumenta com a taxa de remoc¢do de material Q
[cm®min] (Eq. 1), seja por meio do aumento da velocidade de corte V. [m/min], do avanco

flmm/volta] ou da profundidade de corte ag[mm].
Q=a,- f-v, [cm*min] (1.1)

Diferentes autores citam que V. € o parametro que mais influencia a gerag¢do de calor
nas regides de corte, seguido por f [Abukhshim et al., 2006; Korkut et al., 2007].

Na usinagem de materiais endurecidos, o aumento da temperatura causado pelo
contato entre a ferramenta e a peca, além de gerar o desgaste da ferramenta por abraséo,
também acelera a ocorréncia de outros fendbmenos de desgaste entre a peca e a ferramenta,
tais como a difusdo e a oxidacdo. Além disso, a temperatura € um dos principais fatores que
influenciam e é influenciado pelo desgaste de ferramentas [Souza, 2011].

Existem trabalhos que apresentam a variacdo da temperatura em funcdo dos
parametros de entrada. Entretanto, todos eles tém como foco principal a melhoria de sistemas
e métodos para medicao da temperatura ndo apresentando resultados diretos da influéncia dos
parametros sobre a temperatura. Ainda, diversos autores [Abukhshim et al., 2006, Trent e
Wright, 2000, Brinksmeier et al., 1982] afirmam a extrema dificuldade de correlacionar os
parametros com a temperatura devido as inimeras formas de geracao de calor no processo de
torneamento. Além disso, é raro encontrar trabalhos que utilizem o a¢o inoxidavel martensitico
como material. Isto faz com que o trabalho tenha uma parte inovadora.

O presente trabalho analisa qualitativamente a influéncia de parametros de entrada na
variagdo da temperatura no processo de torneamento longitudinal externo no ago inoxidavel
martensitico AlSI 420C. O aco inoxidavel é um dos principais materiais que vem sendo usados
na construcdo de pecas e equipamentos criticos por combinar propriedades mecanicas
favoraveis e boa resisténcia a corrosdo, conforme Jang, 1995. Além disso, 0 ago inoxidavel
martensitico apresenta excelente temperabilidade e elevada dureza depois de temperado e
revenido [Porto, 2012].



2 OBJETIVO

Analisar a variacdo de temperatura medida na face inferior do inserto de metal duro tipo
W em funcdo da combinacdo de parametros de entrada (trés velocidades de corte e dois
avancos para uma mesma profundidade de corte) durante o processo de torneamento cilindrico
externo em pecas de aco inoxidavel AISI 420C endurecido a 48 HRC (= 455 HB).

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo far-se-A uma breve explanacdo sobre o material utilizado nos
experimentos, o processo de usinagem envolvido e a temperatura gerada neste processo —
incluindo os métodos de medicdo (com destaque para o sensor utilizado no trabalho).

3.1 Aco Inoxidavel AISI 420C

O AISI 420C é um aco inoxidavel martensitico com alta temperabilidade [quando
endurecido pode chegar a 55 HRC (= 560 HB)]. Apresenta elevados teores de elementos de
liga e sua resisténcia a corrosdo é moderada, mas satisfatoria a meios ndo muito agressivos.
Sao magnéticos, apresentam alta resisténcia mecénica e elevada resisténcia a abrasao ou
eroséao [Porto, 2012].

O AISI 420C ndo apresenta boa conformabilidade a frio, sendo necessario um pré-
aquecimento entre 200 e 400°C. Deve-se evitar revenimento na faixa de temperatura entre 425
e 525°C, onde ocorre a fragilizacdo do material. Esse a¢o é geralmente utilizado em pecas tais
como moldes de injecdo de plasticos, instrumentos cirargicos e dentarios, laminas de corte,
valvulas para agua ou vapor, turbinas a gas, engrenagens, eixos, dentre outros [Favorit, 2014].

3.2 Torneamento

O torneamento é um processo mecanico de fabricacdo por usinagem destinado a
obtencdo de superficies de revolucao (cilindricas, conicas ou de perfil) com auxilio de uma ou
mais ferramentas monocortantes [Souza, 2011]. No corte cilindrico externo (Fig. 3.1), a pega
gira em torno de seu eixo enquanto a ferramenta de corte realiza o movimento de avanco
longitudinal [Machado et al., 2011].
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—

Figura 3.1: Torneamento longitudinal externo.

Pode-se classificar o processo de torneamento quanto a finalidade em operacbes de
desbaste e acabamento. A primeira visa obter na peca a forma e as dimensdes proximas da
final; a segunda é destinada a obter as dimens®es finais ou um acabamento especifico. Como
regra geral, os parametros para uma operacdo de acabamento sdo definidos por um baixo
avanco (f) devido a sua influéncia na rugosidade, uma pequena profundidade de corte (a) e
uma alta velocidade de corte (V¢).Assim, a taxa de remocdo de material Q (volume de material
removido por unidade de tempo) é razoavel sem que haja influéncia significativa da vibracdo no
processo [Souza, 2011].



O trabalho contempla usinagem a seco, ou seja, sem o uso de fluidos de corte. Esse
processo esta tornando-se popular devido a reducdo do custo envolvido no processo e por ser
menos agressiva ao meio ambiente. Sreejith et al., 2000, afirmam que os lubrificantes e
refrigerantes usados nos processos e usinagem representam de 16 a 20% do custo de
fabricacdo. Além disso, as vantagens da usinagem a seco incluem: ndo poluente para a
atmosfera e para a 4gua, ndo perigosa a saude e reducdo de custos na usinagem.

3.3 Temperatura em Usinagem

Define-se temperatura como o0 grau de agitacdo das moléculas; calor é energia em
transito ou a forma de energia que é transferida através da fronteira de um sistema em virtude
da diferencga de temperatura, [IOPE, 2014].

O processo de torneamento envolve uma grande quantidade de deformacao plastica.
Apenas cerca de 10% do trabalho gerado no processo é armazenado em energia elastica e o
90% restante é convertido em calor entre o cavaco, ferramenta e peca. A parcela de trabalho
convertido em calor na interface cavaco/ferramenta se transfere para a ferramenta causando
um aumento da temperatura nas vizinhancas da ponta. Com isso, a dureza e a resisténcia ao
cisalhamento do material da ferramenta diminuem [Machado et al., 2011], reduzindo bastante o
tempo de vida da ferramenta de corte; além disso, 0 excesso de calor gerado tem influéncia na
tensdo residual de forma danosa, gerando tensdes residuais trativas na superficie da peca,
[Brinksmeier et al., 1982].

A energia térmica da formacgao do cavaco é percebida na forma de trés regides distintas
na area de formacdo de cavacos: na zona do plano de cisalhamento (zona priméaria de
deformacdo); na interface entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta (zona
secundaria de deformacao); e na interface de contato da peca com a superficie de folga da
ferramenta (zona terciaria de deformacéo). O calor na zona primaria provém do trabalho de
cisalhamento interno do material, enquanto nas outras duas zonas o calor vem do atrito e do
cisalhamento interno provocado pela aderéncia entre as superficies em contato [Machado et al.
2011]. Além disso, o calor na zona primaria de cisalhamento pode ser benéfico para o processo
de usinagem, pois 0 aumento da temperatura nas zonas primarias e secundérias diminui a
resisténcia mecéanica do material que estd sendo usinado [Abukhshim et al., 2006]. O calor
gerado na zona secundaria de cisalhamento tem influéncia direta sobre o desempenho da
ferramenta e é o fator limitante para a taxa de remo¢do de material. Ele representa de 20 a
30% do calor gerado na zona primaria [Trent e Wright, 2000]. O calor gerado na zona terciaria
pode ocorrer mesmo que a ferramenta ndo apresente desgaste. Ele também contribui para o
aumento da temperatura da ferramenta e da peca devido a deformacdo imposta pela pressao
da linha de corte sobre a superficie usinada [Fleischer et al. 2007].

O calor gerado durante o processo de usinagem depende das propriedades dos
materiais da pecga e da ferramenta, da geometria da ferramenta e dos parametros de corte.
Com o enfoque dado a melhor eficiéncia no processo com baixo custo, o estudo da influéncia
dos parametros de corte € indispensavel. Além disso, a velocidade de corte (v¢) é o parametro
que mais influencia a geragcéo de calor nas regides de corte [Abukhshim et al., 2006; Korkut et
al., 2007]. Conforme v, aumenta, o processo de corte torna-se mais adiabatico e o calor gerado
na zona primaria devido a deformacado plastica ndo é conduzido para a ferramenta e para a
peca devido o pequeno tempo de contato das partes com o cavaco (milissegundos), sendo
essa energia dissipada através do cavaco; ja a energia térmica gerada na zona secundaria e
terciaria apresenta um fluxo de calor que ocorre em um tempo maior de contato e é
responsavel pela elevacdo da temperatura na ferramenta e na peca [Machado et al., 2011].

A Figura 3.2 (a) representa as trés regides onde o calor € percebido, a Figura 3.2 (b)
apresenta esquematicamente a transferéncia de calor entre o cavaco, a ferramenta e a peca.

3.3.1 Métodos de Medi¢cédo de Temperatura
Medir temperatura e predizer a distribuicdo de calor no processo de usinagem €

extremamente dificil devido a estreita area de cisalhamento, aos obstaculos impostos pelos
cavacos e devido ao continuo movimento relativo entre inserto e a peca [Liang et al., 2013].
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Figura 3.2: Fontes geradoras de calor numa peca sujeita a usinagem [Abukhshim et al., 2006].

Os métodos de medicao sao divididos em: medigdo por termopar inserido, termopar
ferramenta/peca, medicdo de calor através de radiagdo térmica, medigdo por vernizes
termosensiveis, medicdo por propriedades metalograficas, medi¢cdo usando p6 quimico e
medicdo usando método do filme PVD [Machado et al., 2011]. Porém, de acordo com
Abukhshim et al., 2006, os métodos do termopar inserido, termopar ferramenta/peca, radiacao

térmica e metalografico sdo os mais utilizados.

e Termopar inserido. O método usa um termopar inserido dentro da ferramenta de corte

através de um furo. Porém, a localizacdo do termopar é fundamental para obtencéo da
temperatura na regidao do corte. O furo atrapalha o fluxo de calor, além de prejudicar a
resisténcia da ferramenta de corte. O tempo de resposta é baixo e a usinagem do furo em
insertos de metal-duro ou de ceramica é dificil.

Termopar_ferramenta/peca. Baseia-se na formacdo de um termopar dindmico entre o
material da peca e o material da ferramenta — desde que sejam diferentes. A area de
contato entre pecal/ferramenta forma a junta quente a qual produz uma forca eletromotriz
que pode ser medida por equipamentos e transformada em temperatura. Esse método capta
a média da temperatura e ndo registra temperatura local dada em um pequeno intervalo de
tempo. N&o permite o uso de fluido lubrirrefrigerante. A peca e a ferramenta devem ser
materiais condutores. O processo de calibracdo € complicado, pois produz significante ruido
e precisa ser refeito para qualquer combinacédo diferente de materiais de peca e ferramenta,
além de todo o conjunto pecal/ferramenta ter de estar isolado da maquina.

Sensor _infravermelho. O método ndo exige contato fisico e mede a temperatura da
superficie de um corpo baseado na radiacdo térmica que o mesmo emite. A técnica tem
vantagens como resposta rapida, ndo interfere no fluxo de calor ou na resisténcia dos
componentes, permite medir a temperatura de um objeto de dificil acesso e permite registrar
o resfriamento da superficie. Porém, a posicdo de medi¢cdo tem que ser corretamente
selecionada. A formacédo de cavaco obstrui a medicdo. Faz-se necessario saber a exata
emissividade da superficie em questdo, sendo que essa propriedade varia com a
temperatura devido a oxidagao.

Metalografico. A medicdo da temperatura envolve a andlise da microestrutura e da
microdureza da zona afetada pelo calor com a utilizagdo da ferramenta de corte. S&o
necessarias curvas de calibracdo as quais fornecem a dureza do material em funcédo da
temperatura e do tempo de aquecimento. A técnica é limitada para materiais metalicos que
sofrem variacdo microestrutural quando submetidos a uma temperatura entre 600 e 1000°C.
N&o permite registrar a temperatura do processo de usinagem em funcdo do tempo
permitindo apenas a mediacdo da temperatura maxima atingida no processo.




3.3.2 Termopar

Sao dispositivos usados para medicdo de temperatura a partir da aquisi¢cao da diferenca
de potencial (tenséo elétrica ou forca eletromotriz) gerada pela imposicdo de uma diferenca de
temperatura entre os extremos (juntas) de pares de fios com composi¢cdes especificas
[Schneider, 2012].0 principio de funcionamento do termopar se deve ao efeito de Seebeck.
Esse efeito se produz pelo fato de a densidade dos transportadores de carga (elétrons) de um
metal diferir de um condutor para outro e depender da temperatura, ou seja, quando dois
condutores diferentes sdo conectados para formar duas juntas e estas sdo mantidas em
temperaturas diferentes, a difusdo dos transportadores de cargas nas juncdes se produz a
ritmos também diferentes. Tem origem, entdo, um movimento dos transportadores de carga
como se fossem impulsionados por um campo nao eletrostatico e a integral curvilinea desse
campo ao longo do par termoelétrico é a F.E.M. (forca eletromotriz) de Seebeck [Machado et
al., 2011]. A correspondéncia entre a variacdo de F.E.M. lida no equipamento e a diferenca de
temperatura lida entre as juntas do termopar é encontrada em tabelas que obedecem a ITS-90,
Escala Internacional de Temperatura 1990 que propde normas de calibragdo utilizando
diferentes escalas de temperatura, (Celsius, Kelvin, Rankine, Fahrenheit, entre outras). Essa
correspondéncia é nao linear e o polindbmio pode ser de ordem superior a 7 [Schneider, 2012].

FEM. o AT =T o~ Tra (3.1)

Em que a F.E.M. é a variacdo de tenséo, Tguente € a temperatura da junta quente e Tgia € a
temperatura da junta fria.

A temperatura Tquente € Obtida através da varia¢éo da F.E.M. e do conhecimento da Ta.
A junta fria pode ter a sua temperatura lida com o auxilio de um sensor auxiliar ou estabelecida
em um banho estavel de alguma substancia. O mais comum é empregar agua destilada em um
banho de fusdo. Porém, muitos instrumentos digitais utilizados para leitura de temperatura ja
possuem uma tabela de correcdo embutida em sua memoaria. Assim, basta selecionar o tipo de
sSensor em uso para obter a temperatura da junta quente, sem que seja necessario construir
uma junta fria.

A constante de tempo para termopares define-se como o0 tempo necessario, em
segundos, para o termopar detectar 63,2% da temperatura em que 0 mesmo estd submetido e
0 tempo total para o sensor responder a 100% da temperatura experimentada é de
aproximadamente 5 vezes a constante de tempo [Schneider, 2012].

4 METODOLOGIA

O experimento se caracteriza pelo torneamento longitudinal externo a seco de 12
amostras de aco inoxidavel martensitico AISI 420C tratados termicamente. O planejamento é
composto por 6 combinacbes de parametros de entrada e uma repeticdo gerando as
duplicadas dos parametros anteriormente utilizados. A ferramenta utilizada foi um inserto de
metal duro com geometria tipo W e a maquina-ferramenta o torno CNC Mazak modelo Quick
Turn Nexus 100-11 conforme apresenta a Figura 4.1.

4.1 Corpo de Prova

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram preparados seis corpos de prova de acgo
inoxidavel martensitico AlSI 420C endurecidos a 48 HRC (= 455 HB). A Figura 4.2 apresenta as
dimensdes dos corpos de prova. Esta geometria tem por objetivo facilitar a combinacdo dos
seis diferentes parametros de corte utilizando um corpo de prova para cada parametro e a sua
respectiva duplicada, assim € garantido que a usinagem de cada parametro (1) e a sua
duplicada (2) seja executada com as mesmas condi¢des — inclusive de corpo de prova.



Figura 4.1: Torno CNC Mazak QTN 100-11.
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Figura 4.2: Dimens0es do corpo de prova.

A Tabela 4.1 apresenta a composicdo quimica do aco AISI 420C utilizado para os
corpos de prova dada em percentual de massa.

Tabela 4.1: Composicao Quimica do Ago AlSI 420 C.

Elemento C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N
Massa [%] | 0,37 | 0,34 | 0,36 | 0,04 | 0,009 | 12,28 | 0,48 | 0,07 | 0,09 |0,0303
Dureza original Limite de resisténcia Limite de escoamento
177 HB (z 8 HRC) 638 MPa 333 MPa

A preparacado dos corpos de provas para chegar a dureza de 48 HRC (= 455 HB) se deu
através do processo de témpera ao 6leo e revenimento realizado na empresa Metaltécnica —
Cachoerinha, RS. Todos os experimentos foram iniciados com a mesma temperatura
(temperatura ambiente).

4.2 Ferramenta de Corte

Para a realizagdo da usinagem das amostras, utilizaram-se dois insertos de metal-duto
Seco modelo WNMG 060404 MF1 TS2000 (seis arestas de corte) e porta-ferramenta Sandvik
modelo MWLNR 2020K06, com angulo de posigéo y, = 95°. O inserto possui quebra-cavaco
(MF1) recomendado para a usinagem de acabamento de agos inoxidaveis, superligas e liga de
titAnio. Sua classe (TS2000) se caracteriza por apresentar micrograos de alta dureza,
apresenta elementos de liga tais como tungsténio, cobalto, cromo e carbono e sua cobertura
PVD é formada por uma camada de (Ti, AI)N e por uma de TiN. A Figura 4.3 apresenta a
geometria do inserto.




De modo a isolar a interferéncia do desgaste da ferramenta com o desenvolvimento do
experimento, uma aresta de corte diferente foi utilizada em cada amostra.

- T Tolerdncias:
4 5= 40,13
£ re =101 Dimensdes em mm
Tam. d I 5 h r,
s 06 | 9522005 | 66 476 | 381 | 0212

Figura 4.3: Dimensdes do inserto SECO WNMG [SECO, 2014].

4.3 Parametros de Corte

Para o desenvolvimento deste trabalho estudou-se o comportamento da variagdo da
temperatura nas amostras ao se realizar o torneamento longitudinal externo, respeitando as
seis combinagdes distintas mostradas na Tabela 4.3.

Tabela 4.2: Parametros de corte utilizados no experimento.

ap Ver [M/min] f; [mm/volta] V1 [m/min] f, [mm/volta]
60 0,1 60 0,2
Veo [M/min] f; [mm/volta] Vo [m/min] f, [mm/volta]
0,5 80 0,1 80 0,2
Vez [M/min] f; [mm/volta] Vez [m/min] f, [mm/volta]
100 0,1 100 0,2

A profundidade de corte (ap) foi mantida constante em 0,5 mm. Os parametros
apresentados na Tabela 4.2 foram estabelecidos com base nos dados recomentados pelo
fabricante e optou-se por utilizar-se um maior nimero de velocidades de corte (V¢), uma vez
gue as referéncias bibliograficas indicam que ela tem maior influéncia na temperatura durante o
processo de torneamento que o avanco (f) e a profundidade de corte (ap).

4.4 Aquisi¢cao de Dados de Temperatura

A aquisi¢céo de temperatura deu-se através de um sensor termopar tipo J, que tem como
termoelemento positivo o Ferro puro e como termoelemento negativo o Constantan. A leitura e
a coleta dos dados foram feitas através de um médulo de aquisicdo e registro de dados
FieldLogger. Este € um modulo de leitura e registro de variaveis analdgicas e digitais, com
grande resolucéo e velocidade. E um equipamento de alto desempenho e alta conectividade.
Além disso, possui um software préprio que gerencia suas funcdes. Toda a coleta de dados
ocorreu em com um intervalo de aquisi¢cdo de 100 ms entre pontos, ou 10 pontos por segundo.

Os erros associados aos termopares séo definidos pelo maximo desvio que este pode
apresentar em relacdo a um padrdo absoluto. A Tabela 4.3 fornece o limite de erro para o
termopar tipo J conforme recomendac¢éo da norma ANS MC 96.1, 1992.

Tabela 4.3: Faixa de utilizacéo e limites de erro para termopar tipo J.

) Limites de Erro
Tibo de Termopar Faixa de - Constante de
p p Temperatura Standard _ Especial . Tempo
(escolher o maior) | (escolher o maior)
J 0 a 750°C +2,2°Cou+0,75% | £1,1°C ou £0,40% 05s




O tempo de resposta do termopar esta diretamente ligado ao sistema em que ele esta
inserido e esta apresentado no item 4.4.1.

O sensor termopar foi inserido no porta-ferramenta através de um orificio que
possibilitou o contato do sensor termopar com a superficie inferior do inserto. A Figura 4.4
apresenta o posicionamento do termopar.

Regido de corte

Porta Ferramenta
MWLNR 2020K 06

Superficie de medicdo

Inserto
WHNMG 060404 MF1 -TS2000

Termopar Tipo )

* Termopar Tipa)

Porta Ferramenta
MWLNR 2020K 06

Figura 4.4: Imagem ilustrativa do conjunto porta ferramenta, inserto e termopar indicando a
regido de contato termopar/inserto.

A Figura 4.5 apresenta um esquema da ligacdo do sistema de aquisicdo de dados entre
o termopar tipo J, 0 médulo de coleta de dados FielLogger e o notebook.

Figura 4.5: Esquema de ligagéo para aquisicao de temperatura através do termopar tipo J.
4.4.1 Tempo de Resposta do Sistema

O tempo de resposta do termopar tipo J com isolamento mineral inserido no sistema
porta ferramenta/ferramenta/peca foi obtido através de forma experimental torneando uma
amostra do corpo de prova (vide Fig. 4.2) com a combinacdo A (vide Tab. 4.2) — menores
valores de velocidade de corte (V. = 60 m/min) e avanco (f = 0,1 mm/volta.) —, uma vez que
esta apresenta a menor taxa de crescimento da temperatura no sistema.

Com a definicdo do tempo de resposta, em segundos, € possivel verificar a correta
aplicacdo do sensor para os demais parametros calculando o tempo de corte (t;) para um
comprimento usinado L = 82,5 mm através da equacao (4.1) [Souza, 2011]:

675
t. [s]= Ty (4.1)

O tempo de corte t; [s] para cada combinacdo de parametros esta apresentado na
Tabela 4.4, juntamente com a taxa de remoc&o de material Q [cm®min].



Tabela 4.4: Tempo de corte para cada combinacdo

Combinagéo ap [mm] f [mm/volta] V¢ [m/min] Q[cm*/min] tc [s]
A 60 3,0 1125
C 0,1 80 4,0 84,4
E 0.5 100 5,0 67,5
B ' 60 6,0 56,3
D 0,2 80 8,0 42,2
F 100 10,0 33,8

Como todas as combina¢Bes de parametros utilizadas tém um tempo de corte superior
a 2,5 s (tempo necesséario para que o termopar leia 100% da temperatura), o sensor é
adequado para os experimentos de forma qualitativa uma vez que desconsidera o efeito de
capacitancia do inserto e a respectiva constante de tempo.

4.5 Area da Secdo Transversal do Cavaco

A area da secdo transversal do cavaco foi medida através do microscépio digital USB
Dino-Lite modelo AM-413ZT com auxilio do software DinoCapture 2.0. O microscopio possui
resolucdo de 1,3 Megapixels e ampliacao total de 200x. O cavaco foi fixado em uma base com
massa de modelar permitindo ajustar o paralelismo entre a se¢do transversal do cavaco com o
plano do microscopio. Com o DinoCapture, determinou-se a area do poligono (PG) tracado.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados foram analisados avaliando a influéncia dos parametros de usinagem na
temperatura gerada na superficie inferior do inserto. O primeiro dado analisado foi o tempo de
resposta do sistema e a validacdo do uso do termopar tipo J para todos os experimentos,
posteriormente foi analisada a variacdo de temperatura para cada uma das seis combinacdes
de parametros observando a temperatura registrada no instante de tempo entre 20 e 30
segundos e a maxima temperatura do processo no final do passe.

5.1 Periodo de Estabilizacdo do Sistema Termopar, Inserto e Peca.

Com o intuito de determinar se a temperatura iria crescer e se estabilizar em tempo
habil para um comprimento usinado L = 82,5 mm foi analisado o comportamento dos graficos
gerados para os valores médios de temperatura relativos as seis combinacdes de parametros
(Fig. 5.1). Foram analisadas duas situacdes: Fig. 5.1 (a) do inicio do corte até a estabiliza¢éo
térmica do sistema; Fig. 5.1 (b) da estabilizacdo térmica do sistema até um tempo inferior a
33,8 s (menor tempo de corte).

Na Figura 5.1(a), observa-se que as curvas apresentam crescimento logaritmo até
aproximadamente 20 s para todas as combinagdes. A partir desse instante foi admitido que o
sistema porta ferramenta/inserto/peca entra em equilibrio térmico. Ja a Figura 5.1(b) mostra um
crescimento considerado linear da temperatura no intervalo de 20 a 30 s. Acredita-se que em
algum momento a temperatura chegara a um patamar e desse valor ndo passara, porém seria
necessario um corpo de prova muito comprido e a utilizacdo de uma combinacdo de
pardmetros de corte que permitisse um tempo de corte longo a fim de visualizar esse
acontecimento, fugindo da disponibilidade de material e equipamento para o experimento.
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Figura 5.1: Curvas para analise do tempo de resposta do sistema

5.2 Influéncia dos Parametros de Corte na Variacdo de Temperatura

A Figura 5.2 apresenta a variagdo da temperatura atingida no processo no intervalo de
tempo de 20 a 30 s de usinagem para cada combinacdo de parametros. A média e a incerteza
expandida (confiangca de 95%, t = 2,09) de cada temperatura foram tomadas a partir de 10
pontos coletados para cada extremo (de 19,5 a 20,5 s e de 29,5 a 30,5 s) em cada ensaio
realizado sob as mesmas condi¢cBes de usinagem.

12
10 T T T I

3 IR RHiEar

——

Variacao de Temperatura [°C]

1A 2A 1B 2B 1C 2C 1D 2D 1E 2E 1F 2F
Combinacbtes

Figura 5.2: Variacdo da temperatura no intervalo de tempo de 20 a 30 s para cada combinacao
de parametros.

A Figura 5.3 apresenta a variacdo percentual da temperatura quando o avanco (f) passa
de 0,1 mm/volta para 0,2 mm/volta para uma mesma velocidade de corte (v.). Pode-se
observar que houve um aumento da temperatura com o incremento do avanco de 30%, 17% e
4% para as velocidades de corte v, = 60, 80 e 100 m/min respectivamente. Isto ocorre, pois
guanto maior o avanco (f), maior é a taxa de remocdo de material (Q) e maior é a energia
térmica gerada [Trent e Wright, 2000]. Além disso, conforme Machado et al, 2011, a quantidade
de calor gerada na usinagem aumenta diretamente com a forca de corte. Como a forca de
corte aumenta conforme aumenta o avanco, um aumento do avango aumenta o calor gerado.

A Figura 5.4 apresenta a variagdo percentual da temperatura quando a velocidade de
corte (V¢) passa de 60 para 80 m/min e de 80 para 100 m/min para um mesmo avanco (f). Para
o avanco f = 0,1 mm/volta, o aumento da velocidade de corte de 60 para 80 m/min (incremento
de 33,3%) causa um aumento de 11% na temperatura medida, enquanto que o aumento da
velocidade de corte de 80 para 100 m/min (incremento de 25%) causa uma reducdo na



11

temperatura de 11,5%. Ja para f = 0,2 mm/volta, o primeiro caso gera uma reducdo na
temperatura de 0,5% e o segundo uma diminuicao de 21%.

35%

v, = 60 m/min

30%
25%
20%

v, = 80 m/min

15%
10%
5%

v, = 100 m/min

Variaga® de Temperatura

% J -
f=0,1—0,2mmivolta f=0,1—02mm/volta f=01—0,2mm/volta

Figura 5.3: Variacao percentual da temperatura para as trés velocidades de corte quando o
avanco é incrementado em 100%.

15%
f=01mmivolta

10% +——
5% +—— :
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-15% ——

Variagao de Temperatura
n
=

-25%

ve = 60—=80m/min  ve = §0—100m/Mmin ve = 60—80m/min ve = §0—100 m/min

Figura 5.4: Variacao percentual da temperatura para os dois avan¢os quando a velocidade de
corte € incrementada de 33,3% e 25%

Conforme Diniz et al, 2010, a porcentagem de calor total que é dissipado pelo cavaco
aumenta com o aumento da velocidade de corte, ou seja, 0 aumento da velocidade de corte
diminui a quantidade de calor que vai para a ferramenta, consequentemente a temperatura.
Além disso, o aumento da velocidade de corte promove uma diminuicdo do coeficiente de atrito
entre o cavaco e a ferramenta, fazendo com que o cavaco deslize com mais facilidade pela
superficie de saida da mesma. Consequentemente, uma diminuicdo da velocidade de corte faz
com o coeficiente de atrito aumente, promovendo um aumento do calor gerado com o aumento
do atrito entre o cavaco e a ferramenta (zona secundaria). Este atrito faz com que o material da
peca se acumule na zona de aderéncia dessa superficie. A Figura 5.5 comprova esta situacao,
mostrando a menor aderéncia do material com o aumento da velocidade de corte.

Outra hipétese para a diminuigdo da temperatura € a provavel reducdo da deformacao
do cavaco com o aumento da velocidade de corte: quanto menor a deformacdo do material na
zona primaria, menor o calor gerado. A figura 5.6 apresenta a imagem da secdo transversal do
cavaco gerado para o avanco f = 0,2 mm/volta nas trés situacdes de velocidade de corte.

Sabe-se que a area da segao transversal de corte é dada por A = a,-f=0,1 mm?. Sendo
assim, a deformacgéo pode ser quantificada pelo quociente entre a area da secao transversal do
cavaco (medida) e a area calculada (A). Portanto, conclui-se que maior energia de deformacao
€ gerada para V¢, = 60 m/min (Rgo = 2,24) — consequentemente maior calor gerado — e a menor
para Ve = 100 m/min (Rygo = 1,17).

A partir das hipéteses descritas acima, pode-se dizer que mesmo tendo uma maior
geracdo de calor devido o aumento da taxa de remocao de material (Q), ndo necessariamente
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0 inserto esteve suscetivel a uma maior temperatura, pois 0s mecanismos de remocdo de
calor, principalmente o cavaco, tiveram grande influéncia na dissipacdo do calor gerado.

(a) V¢ = 60 m/min (b) V¢ = 80 m/min (c) Ve =100 m/min

Figura 5.5: Imagens da superficie de saida da ferramenta de corte captadas pelo microscépio
digital AM-413ZT mostrando a aderéncia de material da pega no inserto (ampliagdo 200x).

(a) V¢ = 60 m/min (b) vc = 80 m/min (c) ve =100 m/min

Figura 5.6: Imagens das secdes transversais dos cavacos captadas pelo microscopio digital
AM-413ZT e processadas pelo software DinoCapture (ampliagdo 200x).

A Figura 5.7 apresenta o percentual de influéncia da velocidade de corte, do avango e
da combinac&o entre ambos na variacdo da temperatura para o instante entre 20 e 30 s. Para a
variagdo de temperatura observada entre os instantes 20 e 30 s 0 avango foi 0 parametro de
entrada com maior influéncia (20,2%). A velocidade de corte apresentou uma influéncia
moderada de 9,5% e o efeito combinado (V¢ e f) a menor influéncia (4,7%).

Influéncia dos parametros de entrada no AT

Avango

Velocidade de Corte

Combinado \ﬁ

0% 2% 4% 6% 8% 10%12%14%16% 18%20%22%

Figura 5.7: Percentual da influéncia das variaveis de entrada na variacao de
temperatura para o intervalo de 20 a 30 s.

A Figura 5.8 apresenta a variagdo da temperatura atingida no processo no intervalo de
tempo de 20 s até o tempo de corte t;, ou seja, a variagcdo entre a temperatura maxima atingida
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no processo e a temperatura inicial do processo para cada combinacdo de parametros (Tab.
4.4). A média e a incerteza expandida (confianca de 95%, t = 2,09) de cada temperatura foram
tomadas a partir de 10 pontos coletados em cada extremo para cada ensaio realizado sob as
mesmas condi¢bes de usinagem.

60
50 -
a0

30 -

20 - B
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1A 2A 1B 2B 1c 2C 1D 2D 1E 2E 1F 2F
Combinacbes

Variagdo de Temperatura [°C]

Figura 5.8: Variacdo da temperatura no intervalo de tempo de 20 s a t. (Tab. 4.4) para cada
combinacédo de parametros.

Observa-se em todas as combinac¢des da Figura 5.8 que quanto maior a velocidade de
corte (V¢) menor a variagdo da temperatura medida pelo sistema — com excegao da
combinagdo D. Além disso, é possivel também perceber que quanto maior o avango menor a
variacdo da temperatura. Uma suposicdo é que conforme o avanco aumenta, o tempo de
usinagem diminui significativamente (ver Tabela 4.3), tornando menor o tempo de contato entre
a ferramenta e a peca e, consequentemente, diminuindo a temperatura maxima medida.

A Figura 5.9 apresenta a média dos valores registrados de temperatura relativos as
amostras 1 e 2 para cada combinacdo de parametros num comprimento torneado L = 82,5 mm.

140 |
i | 127 A
120 & I 116,5 N
— E | 107 I
OL) [ | | 98 | —B
5 100 -+ ' /:)\/I ¢ :
3 [ / T\ | ! c
< 80 : —- e
5 | R [
g | N [ D
g 60 f f f f
L/ | Il [
= a0 L | N | E
I [ Il [
| Il [ F
20 L : .
0 40 60 80 100 120
tempo [g]

Figura 5.9: Temperatura em funcéo das seis combinacdes de parametros utilizadas.

Analisando os resultados para o instante de tempo entre 20 e 30 s (Fig. 5.2), juntamente
com a variacdo de temperatura entre 20 s e o tempo de corte (t;) para cada combinacgdo (Fig.
5.8), foi notada uma contradicdo na variacdo de temperatura quando variado o avanco. No
primeiro caso, quanto maior 0 avan¢o maior a temperatura. Ja no segundo caso quanto maior o
avancgo menor a temperatura maxima. Na Figura 5.9 é possivel visualizar esse acontecimento,
onde as combina¢des B, D e I atingiram uma temperatura maior mais rapidamente, porém,
ndo chegaram a patamares tdo elevados quando comparadas com as combinac¢des A, C, e E
respectivamente, pois o processo de torneamento foi concluido em menor tempo. Ressaltando
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que a temperatura medida ndo reflete necessariamente a temperatura na interface
inserto/peca.

Isso sugere que utilizando o avan¢co maximo permitido pelo inserto tem-se uma maior
taxa de crescimento da temperatura, ou seja, a temperatura atinge patamares mais altos em
um menor intervalo de tempo. Porém, como todas as pecas usinadas tinham o mesmo
comprimento (L = 82,5 mm), a variagdo maxima temperatura diminuiu conforme diminuiu o
tempo de corte t..

Comparando os dois extremos, combinacdes A (V¢ = 60 m/min e f = 0,1 mm/volta) e
(Ve = 100 m/min e f = 0,2 mm/volta) pode-se ver uma reducdo no tempo de corte de 112,5 s
para 33,8 s, ou seja, uma reducdo de 232,8%. Além disso, tem-se um aumento na taxa de
remocdo de material Q de 233,3% com uma reducdo na variacdo de temperatura de
aproximadamente 47°C em A para 8°C em I, ou seja, uma reducéao de 487,5%.

6 CONCLUSAO

O trabalho conseguiu com sucesso conclusdes a respeito da variacdo de temperatura
durante o processo de torneamento do aco AlSI 420C endurecido.

Dentre as combinacdes de parametros utilizadas, aquela que apresentou os melhores
resultados nos experimentos foi a Combinagdo -~ (profundidade de corte fixa a, = 0,5 mm,
maior velocidade de corte v = 100 m/min e maior avanco f = 0,2 mm/volta). Com essa, foi
obtida a menor variacdo de temperatura aliada com a maior taxa de remocdo de material e o
menor tempo de usinagem. Ademais, concluiu-se pelo teste de variancia que o parametro de
avanco tem maior impacto na variacdo da temperatura do que a velocidade de corte.

Como sugestao para trabalhos futuros fica a correlagdo dos parametros de corte com a
tensdo residual gerada pelo processo de torneamento e a medicdo da temperatura da peca
durante o processo.
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