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RESUMO

Dentre todos os processos de usinagem, o fresamento é o processo que se destaca
por sua produtividade e flexibilidade. A necessidade de desenvolvimento de processos
mais eficientes, confidveis, acessiveis e de qualidade fez com que fossem
desenvolvidas tecnologias para aprimoramento do processo de fresamento, entéo
para tal, iniUmeros parametros de usinagem sao estudados, como a geometria e
materiais das ferramentas de corte, cuidados com o meio de corte e velocidade de
corte. O parametro a ser avaliado neste trabalho é o tratamento de gume, portanto a
ferramenta sofrerd polimento para que sejam avaliadas as melhorias no processo de
usinagem. Os processos de fresamento possuem altas temperaturas, o que pode
causar distorcOes e alteragbes microestruturais que impactardo diretamente o0s
processos. Sendo assim, para analise destas temperaturas, este estudo desenvolveu
o embutimento de termopares no corpo de prova, portanto foram apresentadas as
temperaturas da peca. Neste trabalho foi possivel desenvolver um método de furacéo
de fresas eficiente, de facil repetitividade e entdo preparar um furo em uma fresa sem
tratamento de gume. Por fim, apdés comparacdo com outros estudos e andlise dos
dados de temperatura adquiridos, comprovou-se positivamente a eficacia do
polimento de ferramentas com midia HSC 1/300.

Palavras-chave: Fresamento; temperatura; tratamento de gume; polimento; medi¢éao
de temperatura; termopar.



ABSTRACT

Among all machining processes, milling stands out for it is high productivity and
versatility. The requirement for more efficient, reliable, affordable and quality
processes, inflicted those milling enhancements technologies were developed, to
achieve that, countless machining variables were studied, such as different geometries
and materials of cutting tools, cutting speeds and heed with the cutting environment.
The machining parameter to be validated in this study is the cutting edge preparation.
The tool will be polished so it is influence on improvements in the machining are
validated. Milling process can achieve high temperatures along the cutting, which can
cause micro-structural distortions and modifications that can impact the machining
process. Therefore, to analyze the temperatures, this study achieved to embed
thermocouples on the workpiece, so the temperature data presented is for workpieces
measurements. This paper managed to develop an efficient and simple reproduction
method to drill the tools, consequently perform a perforation on a tool without edge
preparation. Finally, after confronting the results with other studies and acquisition of
temperature data, the polishing effectiveness of top milling tools edge preparation
using the HSC 1/300 granulate has been positively substantiated.

Keywords: Milling; temperature; cutting edge preparation; polishing; measurement;
termocouple.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da extracdo de metais foi um grande marco e um dos
primeiros passos na historia da tecnologia de materiais e da manufatura. Com o
passar dos séculos, o interesse pelo uso de ferro e aco aumentou significativamente.
Ainda hoje existe uma constante demanda por desenvolvimento de processos de corte
mais acessiveis e de qualidade (KLOCKE, 2011).

A forma e as dimensdes das ferramentas de corte definem sua eficiéncia de
usinagem no processo, portanto uma boa analise no momento da escolha da
ferramenta é de extrema importdncia para a fabricacdo da peca. Os termos
fundamentais relativos as ferramentas de corte sdo normalizados por normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (FRACARO, 2017).

O processo de usinagem pode ser definido como aquelas operagbes em que
se confere a peca uma forma, dimensdes ou o acabamento, em que se produz o
cavaco (FERRARESI, 1970). O processo de corte € 0 ponto essencial na usinagem
ja que os problemas relacionados sdo decorrentes do processo de formacdo de
cavaco e este pode ser utilizado para diagnosticar problemas e possiveis melhorias
no processo de corte. (FRACARO, 2017). Portanto todos os parametros de corte,
como a geometria de corte, sdo constantemente analisados e aprimorados (KLOCKE,
2011). O processo de usinagem a ser abordado neste estudo é o fresamento. Para o
fresamento utilizado serdo definidos parédmetros fixos para que a analise na
temperatura seja o mais fiel possivel.

Para que se obtenham os requisitos necessarios do produto, parametros de
usinagem e qualidade final do produto, deve-se ter a melhor harmonia possivel entre
as seguintes especificacdes: material, forma e dimensdes da peca; cinematica e
condi¢Oes de corte; fluido de corte e condi¢cdes de temperatura; material, geometria e
preparacdo de gume da ferramenta (RODRIGUEZ, 2009).

A aplicacéo de tratamentos no gume tem como objetivo eliminar os problemas
de defeitos e irregularidades, pois esta preparacdo define a geometria e micro
topografia do gume, e a microestrutura da face e do flanco da ferramenta. Esta
preparacdo do gume resulta em melhorias na ferramenta como vida util e
confiabilidade, e qualidade final da peca usinada (RODRIGUEZ, 2009). Sendo assim,
neste trabalho foi realizado o polimento da ferramenta para posterior analise sobre a

temperatura interna da ferramenta.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade de constante aprimoramento da performance de ferramentas
de corte direciona fabricantes para melhorias de ferramentas padrdes, como modificar
a geometria de corte e tratar o gume podem aumentar a vida util da ferramenta
(ZEILMANN e BORDIN, 2014). Sendo assim, desenvolver um método que diminua a
temperatura na ferramenta também pode influenciar positivamente a vida util e a
produtividade da ferramenta. Sendo assim, serd empregado o polimento da
ferramenta.

E de suma importancia compreender os parametros que impactam a geragao
de calor e também desenvolver novas metodologias que possibilitem fluxos de calor
e distribuicdo de temperatura na ferramenta e na peca que impacte positivamente na
vida util (LIMA, 2017).

A andlise de temperaturas de ferramentas nos processos de usinagem €
complexa e de dificil aplicacdo. Entdo por muitas vezes a temperatura da ferramenta
nao recebe a devida importancia em processos de usinagem.

Tendo em vista estes pontos, este trabalho tem como foco utilizar um método
medicdo de temperatura da ferramenta que seja eficiente e aplicavel para processos
de fresamento com o intuito de avaliar a influéncia do polimento das ferramentas em
suas temperaturas, confrontando assim o0s resultados com trabalhos anteriores

relacionados ao mesmo tema e area.
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1.2 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

A Universidade de Caxias do Sul (UCS) € uma Instituicdo Comunitaria de
Ensino Superior que atua na regido nordeste do Rio Grande do Sul. Fundada
oficialmente em 10 de fevereiro de 1967, portanto possui 55 anos de experiéncia.
Atualmente conta com 126 cursos de graduacéo, 29 mestrados e doutorados, 800
laboratorios em 12 cidades e mais de 100 mil pessoas formadas em diversas areas
do conhecimento.

O presente trabalho sera desenvolvido em conjunto com o grupo de usinagem
e 0 Programa de Mestrado desta universidade (PPGMEC). Sera totalmente elaborado
nas dependéncias do Laboratorio de Usinagem onde serd realizado o polimento da
ferramenta e onde seréo feitos os testes em fresamento utilizando-se da ferramenta
de corte do tipo fresa de topo de metal duro. Serdo empregados equipamentos para
medicdes de desgaste e equipamentos para medicdo de temperatura interna da

ferramenta.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo geral

Analisar as temperaturas da ferramenta e da peca para diferentes tratamentos

de gume durante o processo de fresamento de topo reto.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo proposto, as seguintes atividades foram previstas:

a) selecionar e aplicar um método de medicéo de temperatura ao processo de
fresamento.

b) avaliar a influéncia do polimento da ferramenta sobre as temperaturas
internas da ferramenta e da peca.

c) comparar e analisar os resultados com trabalhos anteriores e referéncias

bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FRESAMENTO

Dentre todos os processos de usinagem, como a furacdo, o torneamento, o
mandrilhamento e outros, o fresamento € o processo a ser abordado neste estudo e,
portanto, definido a seguir. O fresamento € um processo mecanico de usinagem que
tem como objetivo obter superficies de varias formas geométricas definidas e
executadas por ferramentas geralmente multicortantes (REBEYKA, 2016). Para este
processo, a ferramenta fica em rotacdo e a peca ou a ferramenta se deslocam
conforme uma trajetoria definida. O fresamento € considerado o processo mais versatil
na usinagem (FERRARESI, 1970; DINIZ et al., 1999).

2.1.1 Tipos de fresamento

Existem dois tipos de fresamento: o fresamento frontal e o fresamento
tangencial. O fresamento frontal possui alta produtividade e tem como objetivo obter
superficies planas perpendiculares ao eixo de rotacdo da ferramenta (FERRARESI,
1970; DINIZ et al., 1999). Esta superficie usinada € resultado da acdo combinada de
gumes na periferia e da face frontal da fresa. Como a superficie é plana, esta ndo
possui relagcdo com o contorno dos dentes e sim pelas raias de usinagem deixadas
pelos dentes de acordo com o avanco por volta e por dente (STEMMER, 2008). Na

figura 1 pode-se notar a diferenga entre os tipos de fresamento.

Figura 1 — Fresamento frontal e tangencial.

Fresamento frontal Fresamento periférico

2
> Ferramenta

Diregao de avango

f. = Avanco por dente
a, = Profundidade de corte

a,= Penetracdo de trabalho

Fonte: Fracaro (2017).
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Os fresamentos tangenciais podem variar conforme tipo de concordancia do
movimento de fresamento entre concordante ou discordante conforme a direcdo de
corte e de avango da ferramenta (STEMMER, 2008; DINIZ et al., 1999).

O fresamento concordante € definido quando os movimentos de corte da
ferramenta e de avanco da peca geralmente tem o mesmo sentido e inicia-se o corte
com a espessura maxima do cavaco. Ja no fresamento de tipo discordante os
movimentos de corte e de avango geralmente possuem sentidos opostos e inicia-se o
corte com a espessura minima do cavaco. Ha outro tipo de movimento chamado de
fresamento combinado, onde se obtém simultaneamente fresamento concordante e
discordante (STEMMER, 2008; DINIZ et al., 1999). Na figura 2 pode-se verificar os

movimentos de concordancia possiveis.

Figura 2 — Movimentos de concordancia.

Fresamento concordante Fresamento discordante

Parte discordante

Parte concordante

Vi p—

Fresamento concordante e discordante

Fonte: Fracaro (2017).
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2.1.2 Fresamento de topo reto

O tipo de fresamento escolhido para desenvolvimento dos testes de
temperatura da ferramenta foi o de fresamento de topo reto.

Este tipo de fresa corta tanto na periferia quanto na parte frontal e pode ser
utilizado em fresadoras verticais e horizontais, podem variar quanto a direcao de corte
e de hélice, possuir ranhuras retas e também entre haste cénica ou cilindrica
(STEMMER, 2008). Fresamento de topo € comumente utilizado para rasgos e cortes
de todos os tipos e tamanhos e é vantajoso em execucdes de superficies de forma
livre (FRACARO, 2017).

Sempre que o corte seja feito simultaneamente na periferia e na parte frontal,
as direcdes de corte e de hélice devem ser iguais, 0 que proporciona uma saida de
cavaco pela parte superior (STEMMER, 2008).

As fresas de topo geralmente sdo dimensionadas para que a razao entre o
comprimento e o diametro esteja entre 5 e 10 e dependendo do contato e das
condi¢cdes de avanco essa relacdo ocasiona em vibracdes que podera aumentar o
desgaste via fratura (KLOCKE, 2009).

Em cortes frontais e laterais feitos simultaneamente € gerada uma forca axial
gue pode tira-la de seus suportes, portanto a utilizacdo destes tipos de fresas requer
uma boa estabilidade e fixacdo da ferramenta na fresadora para que o comprimento
grande em balanco néo fique instavel (STEMMER, 2008). A terminologia deste tipo

de fresa pode ser visualizado conforme figura 3 abaixo.

Figura 3 — Terminologia das fresas de topo
saida de retifica

pescoco (prolongamento)

diametro ™ didmetro da haste

canal \ / haste

comprimento de corte l
1

comprimento total

Fonte: Rebeyka (2016).
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A partir da figura 4 € detalhada a aresta de corte periférico e outra aresta de
corte na face deste tipo de fresa, além de outros detalhes. Neste tipo de ferramenta o
cavaco escoa pelo canal helicoidal. A face frontal executa o acabamento na superficie
usinada em direcao perpendicular ao eixo de rotagdo, a0 mesmo tempo a outra aresta
faz o acabamento nos planos alinhados ao eixo de rotacdo (REBEYKA, 2016). Na
figura 5 mais abaixo pode-se visualizar a variedade de tipos de ponta dessas

ferramentas.

Figura 4 — Geometria da extremidade das fresas de topo
ponta angulo de cavidade da aresta de corte

—t

Aresta dé corte aresta de corte periférica

entalhe da ponta

angulo de saida axial:(s

angulo de alivio primario ~—

angulo de alivio axial secundario

Fonte: Rebeyka (2016).

Figura 5 — Exemplos de fresas de topo reto

y
o
:
i

[

Fresa HSS reta 4
Cortes

o NS
FresaHSSreta2  Fresa HSSreta 2 Fresa HSS reta 6
Cortes Cortes Cortes

Fonte: Adaptado de World Tools (2022).
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2.1.3 Temperatura no fresamento

Segundo Klocke (2011), durante o processo de fresamento, 0s gumes néo
estao constantemente em contato com a peca, existe pelo menos uma interrupgao por
gume para cada rotacdo da ferramenta. Estas constantes interrupcdes alteram as
condicdes de corte, o que torna o fresamento um processo unico.

Elevadas temperaturas durante processos de fresamento provocam tensdes
na regido de contato entre ferramenta e peca que ocasionam em distor¢cdes e
alteracbes microestruturais que comprometem a integridade superficial da peca e
causam desgaste excessivo da ferramenta, o que estimulara um aumento no custo
com ferramentas (OZEL et al., 2000). Portanto, em processos de fresamento se faz

necessario monitorar a temperatura durante a operacao de usinagem.

2.1.4 Micro e macro geometrias de gume

A geometria do gume tem uma enorme influéncia nas forcas do processo, na
temperatura, na vida 0til e na integridade da superficie final (DENKENA et al., 2012).
Gumes preparados podem melhorar propriedades fundamentais da cinemética de
corte como formacéo e fluxo de cavaco, forcas mecanicas, distribuicdo de calor e
temperatura, desgaste das ferramentas e também a integridade das faces da peca
usinada (ZEILMANN e BORDIN, 2014).

Para um bom escoamento do cavaco, faz-se um angulo entre o gume e a
superficie da peca muito pequeno, facilmente visualizado através da figura 6 mais
adiante, para que cavacos ndo sejam formados inicialmente, entdo o cavaco é

escoado para o flanco do gume (KLOCKE, 2009).
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Figura 6 — Geometrias de gume

Gume afiado Gume tratado

Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).

As fresas de topo possuem extrema versatilidade, portanto é possivel afiar e
modificar seu gume com diversas formas geométricas conforme a necessidade da
usinagem, assim ilustrado na figura 7 (REBEYKA, 2016). O dimensionamento correto
de geometrias de gume da ferramenta pode diminuir os desgastes de flanco e trincas

térmicas provenientes das variacdes de esforcos no fresamento (DINIZ et al., 1999).

Figura 7 — Variacbes de geometria de gume
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_ Gume afiado ’.." ; ' Suj. “a e chanfrado
Au As N .
. |

T:HKR ri
I L2
- 2 Ay | A
Tb"‘ r’_’f:'_ o1 ] . -
- h\' e I

o
Vanacio de gume chanfrado
Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).
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Segundo Rodriguez (2009), a razdo entre o raio do gume (r;,,) € a penetracao
(h), representados na figura 8, pode influenciar diretamente a temperatura interna da

ferramenta.

Figura 8 — Esquema de geometria do gume

Workpiece

Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).

Estudos utilizando simula¢des de elementos finitos concluiram que quando
1,/h <« 1 as maiores temperaturas se encontram na face, com r,/h = 1 as maiores
temperaturas se encontram no gume de corte e ao r,,/h > 1 as maiores temperaturas
se encontram no flanco, o que é visivel na figura 9. Além disso, Rodriguez (2009)
concluiu que ao aumentar o r,, a distribuicdo da temperatura interna da ferramenta é

diretamente impactada.

Figura 9 — Temperatura interna da ferramenta para diferentes razées

./’ E R S Ferramenta
Ferramenta | . N\ 600
: | 650 [ 625
i 678 f
675 575 520 9 ¢C) /%26 \ 3 o | 6755

‘ (°C - § 700" °C
650 750 Ty 725 9 ( (‘)_

gy oA 7500 ———
n./h =005 1, /h = 033 m/h =05

Fonte: Kim et al. (1999).
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Preparar o gume através de processos de acabamento por arraste pode
estabilizar fresas de topo de metal duro e reduzir o desgaste na ferramenta. As forcas
ativas e as temperaturas entre ferramentas tratadas e ndo tratadas s&o
aproximadamente a mesma, porém a diferenca aumenta gradativamente conforme se
aumenta o raio do gume em ferramentas nao tratadas em que r,, = 2,9 (UHLMANN et
al., 2016).

2.2 TRATAMENTO DE FERRAMENTA

A constante necessidade de melhorias na performance de ferramentas e
métodos de usinagem faz com que fabricantes desejam as melhores condi¢bes
possiveis para as ferramentas ja padronizadas. Preparar ou tratar o gume é
basicamente gerar geometrias de gume controladas, alterar a micro topografia,
rugosidade e textura das faces da ferramenta na cunha (ZEILMANN e BORDIN,
2014).

Segundo Rodriguez (2009), o uso de processos de tratamento de gume tem
como objetivo eliminar defeitos e irregularidades através da geracdo de geometria de
gumes definidas, modificando a micro topografia do gume e a microestrutura da face
e do flanco da ferramenta. E possivel também melhorar a vida (til, proporcionar maior
confiabilidade no processo, melhorar a qualidade final da pe¢a, aumentar a resisténcia
no gume, minimizar a formagdo de cavaco e preparar a ferramenta para
revestimentos. Alguns dos acabamentos ou tratamentos de gume possiveis estdo

disponiveis através da figura 10.

Figura 10 — Processos de acabamento

Jateamento de Escovagzem e Acabamento

Polimento por Airaste
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$%) er

Acabamento por Usinagem por laser Usinagem por fluxo
retificagio Usmagem por abrazivo
EDM E —eee
e

0 g i ==

Fonte: Ost (2016).




21

O tratamento do gume Influéncia diretamente em algumas caracteristicas no
processo de usinagem. Sao elas; o formato das zonas de deformacéao, distribuicao de
temperaturas, forcas de corte e também a distribuicdo de tensdes (RODRIGUEZ,
2009). Os impactos e consequéncias relacionados ao tratamento do gume podem ser

compreendidos pela figura 11.

Figura 11 — Cadeia sequencial de influéncias do tratamento de gume na usinagem
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).

Ao observar e analisar os impactos do tratamento de gume € possivel concluir
gue a utilizacdo de algum tipo de tratamento ou acabamento de gume da ferramenta
€ imprescindivel para obtencdo de melhores resultados nos processos de usinagem
e consequentemente aumentar e qualificar a producéo. Portanto € constantemente
estudado e analisado por diversos autores, como por exemplo, Rodriguez (2009),
Zeilmann e Bordin (2014), Denkena et al. (2012), Denkena e Biermann (2014),
Uhlmann et al. (2016) e Ost (2016).
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2.2.1 Polimento de ferramenta

Originalmente o polimento foi desenvolvido para elementos 6éticos, devido a
sua importancia para diversas areas da ciéncia, inUmeros cientistas estudaram os
mecanismos de polimento. A remocao de material da-se através de mecanismos
mecanicos e quimicos (KLOCKE, 2009).

Este tipo de polimento pode reduzir rugosidades e melhorar escoamento de
cavacos durante posterior usinagem pela ferramenta. Além de ter capacidade de
produzir micro geometrias com raios entre 0,005 a 0,15 mm. Este método pode ser
utilizado para diferentes ferramentas e diversas geometrias de gume sem que 0
resultado final seja afetado (TIKAL, 2009, apud OST, 2016).

O método de polimento por escovamento utiliza uma escova macia com
cerdas naturais e uma pasta de particulas de diamante para remover material da
ferramenta por abrasdo (RODRIGUEZ, 2009). As tecnologias de polimento por
escovas abrasivas sdo de facil controle e se utilizadas na faixa de p este processo
requer baixo investimento e respeita 0 meio ambiente. Além disso os resultados sdo
confiaveis e facilmente reprodutiveis (TIKAL, 2009).

Um dos métodos disponiveis para executar este polimento é o por meio de
oscilagao, conforme ilustrado na figura 12, as ferramentas s&o polidas pelo movimento
rotacional da escova que proporciona o arredondamento do contorno externo da
aresta. Este movimento oscilante faz com que a escova desgaste a ferramenta e ao
alterar o sentido de rotacdo da escova pode-se evitar a perda de tenséo das cerdas
(TIKAL, 2009). — SUBSTITUIR PELO POLIMENTO DE ARRASTE?

Figura 12 — Polimento por oscilagéo

Fonte: Tikal (2009).
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Zeilmann e Bordin (2014) ao estudarem ferramentas afiadas, tratadas por
arraste e por polimento em processo de furacdo a seco, observaram que 0s menores
valores de temperaturas vieram de ferramentas polidas, ferramentas tratadas com
polimento obtiveram pequenas reducdes na espessura de face quando comparadas
aos outros acabamentos. Polimento este que foi feito através de uma esponja
composta por filamentos abrasivos fixada em um esmeril pneumatico e manual, o que
promoveu o polimento da superficie crua da ferramenta.

Tendo em vista estes resultados obtidos por Zeilmann e Bordin (2014) e
também os conhecimentos do Tikal (2009), para este estudo escolheu-se o polimento
por arraste por tratar-se de um tratamento eficaz, de qualidade e ja utilizado

previamente pelo grupo de usinagem (GUS) desta universidade.

2.3 TEMPERATURA DA FERRAMENTA

Na usinagem, o calor € gerado pelo trabalho executado pela deformacéo
plastica da peca de trabalho. Ferramentas sdo desgastadas mais rapidamente
conforme a temperatura na interface aumenta (TRENT, 1988; FERRARESI, 1970;
DINIZ et al., 1999). O estudo dos efeitos térmicos no processo de usinagem pode
melhorar as condi¢des de corte (BARRIOS, 2013; FERRARESI, 1970).

Velocidade de corte, avanco, profundidade e penetracdo na usinagem sao
parametros que alteram diretamente o comportamento da temperatura, esta que é
responsavel pelas propriedades mecanicas do material da peca e da ferramenta, a
qual é desgastada rapidamente em temperaturas altas, o que consequentemente
pode reduzir sua vida util (LIMA, 2017).

Tendo em vista estas constatacdes, pode-se dizer que a andlise térmica de
ferramentas contribui diretamente para o desenvolvimento de novas ferramentas e a
determinacdo de suas vidas uteis, portanto quaisquer acfes que possam diminuir 0s
valores de temperatura durante 0s processos irdo consequentemente aumentar a vida
atil e diminuir o desgaste sofridos. Estudar a temperatura também ajuda a
compreender as melhores utilizagbes dos diferentes tipos de ferramentas para os

diversos processos existentes.
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2.3.1 Balanco energético

As principais fontes de calor do processo de corte sdo a deformacéo plastica
do cavaco na regido de cisalhamento, atrito entre cavaco e interface de saida da
ferramenta e atrito de peca e superficie de incidéncia da ferramenta (FERRARESI,
1970; DINIZ et al. 1999). As proporcdes de calores gerados por cada uma das fontes
citadas variam de acordo com o tipo de usinagem, material de peca e de ferramenta,
as condicdes de usinagem e a forma da ferramenta. Porém, é possivel assumir que a
deformacéo e o cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento € fonte mais
influente sob a geracao de calor do processo (DINIZ et al. 1999).

Grande parte do calor gerado pelo corte é dissipado pelo cavaco. Porém uma
parcela pequena retorna a peca e outro fator é direcionado para a ferramenta na
interface cavaco-ferramenta e na regido proxima do gume da ferramenta onde é feito
o corte, nestas regides da ferramenta sdo encontradas as maiores temperaturas da
cinematica de corte, conforme ilustracdo direita da figura 13 (KLOCKE, 2011). As
temperaturas na ferramenta sdo regidas pela geracdo de calor nessas regides

deformadas pelo corte da interface ferramenta-peca (TRENT, 1988).

Figura 13 — Exemplo de distribuicdo de calor e temperaturas na usinagem de aco

Ferramenta

Fonte: Adaptado de Klocke (2011).

Segundo Machado et al. (2009) e conforme figura 14, o calor na zona primaria
de cisalhamento (regido A) é resultado do trabalho cisalhante interno do material, ja 0
calor proveniente da interface cavaco-ferramenta (regido B e C) e da interface de
contato de peca com superficie de folga de ferramenta (regido D) é referente ao atrito

e ao cisalhamento interno da aderéncia das superficies.
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Figura 14 — Regibes de calor durante formacao de cavacos

Faerramenta

Fonte: Machado et al. (2009).

O calor nas regides A e B é benéfico para o corte pois aumentando a
temperatura na zona primaria e secundaria, a resisténcia mecanica da peca é
diminuida e assim a deformacéo plastica é facilitada. Nas regibes B e C, o calor
influencia diretamente sobre o desempenho da ferramenta e pode limitar a taxa de
remocao de material, especialmente ao aumentar a velocidade de corte. A zona C
pode contribuir diretamente no aumento da temperatura da peca e da ferramenta e
aumenta conforme velocidade de corte (MACHADO et al., 2009).

Conforme Trent (1988), na interface cavaco-superficie de saida da ferramenta
existe uma regido de aderéncia e uma de escorregamento entre cavaco e ferramenta.
Sendo assim, 0 cavaco na zona de aderéncia € movimentado por cisalhamento de
seu proprio material. O tamanho da zona de aderéncia € maior conforme maiores
comprimentos de contato cavaco-superficie de saida da ferramenta que € uma
consequéncia de menores angulos de saida. Quanto maior a zona de aderéncia,
maior a temperatura de corte e a forca de usinagem necessaria (DINIZ et al. 1999).

Logo ao lado da zona de aderéncia estd a zona de escorregamento, 0 contato
nesta regido se da por picos de irregularidades das superficies em contato e
consequentemente, picos de temperaturas por pequenos periodos de tempo. Algumas
observacdes sobre esta regido sugerem que as temperaturas na interface desta zona
sdo menores do que na regido de aderéncia, especialmente em altas velocidades de
corte (TRENT, 1988; DINIZ et al. 1999).
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Ainda préximo a interface ha também uma zona de fluxo com espessuras
entre 0,01 mm e 0,08 mm, onde existe uma camada de material estacionario na
interface cavaco-ferramenta. A velocidade de saida do cavaco aumenta conforme
percorre a espessura até alcancar o fim desta zona, onde se torna constante e se
encerra o cisalhamento (DINIZ et al. 1999).

O calor € intensificado na parte inferior do cavaco e no flanco da ferramenta,
pois a energia necessaria para superar a friccdo entre cavaco e flanco é praticamente
inteiramente convertida em calor. Os valores das temperaturas atuantes na secao de
corte dependem do material a ser usinado e da ferramenta, condicdes de corte e meio
de resfriamento (KLOCKE, 2011). A quantidade de calor gerada depende diretamente
das condi¢des da usinagem, principalmente da velocidade de corte, que gera calor no
processo (LIMA, 2017).

Da mesma maneira que a temperatura depende diretamente de alguns bem
como parametros do processo, condicbes na interface de aderéncia ou de
escorregamento, dependem da velocidade de corte e do tempo de usinagem.
Condigcbes de aderéncia sédo favorecidas em altas velocidades de corte, longos
tempos de usinagem e pequenas diferencas entre material de peca e ferramenta
(WRIGHT, 1979 apud DINIZ, 1999).

Na industria, para amplificar a produtividade do processo a velocidade de
corte, avanco ou profundidade de usinagem sdo aumentados, o que influencia
diretamente na temperatura da zona de corte. Portanto, deve ser de suma importancia
o desenvolvimento de métodos para diminuicdo de temperatura e também condicdes
de usinagem que gerem equilibrio entre produtividade e temperatura (DINIZ et al.
1999).

2.3.2 MedigOes de temperatura da ferramenta

Existem diferentes métodos e equipamentos disponiveis para medi¢coes de
temperatura durante os processos de corte. Estes que podem variar de acordo com a
técnica, configuracdo experimental e posicdo de medicdo (KLOCKE, 2011). O
termopar que relaciona ferramenta e processo € a medi¢cdo mais difundida (TRENT,
1988). Sendo assim, na proxima secdo serdo detalhados os pontos positivos e

negativos de alguns destes métodos.
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Foram apresentados trés processos de medicao de temperatura na secao

2.3.2 deste trabalho, sendo assim foi demonstrado algumas das diversas maneiras

existentes e aplicaveis de realizar a medicado de temperatura nas ferramentas de corte

durante os processos de usinagem. Leonidas et al. (2022), avaliou esta variedade de

métodos e obteve como resultado a tabela 1 que detalha as capacidades e as

limitagGes de alguns processos de medi¢ao de temperatura.

Tabela 1 — Capacidades e limitacbes de métodos de medicdo de temperatura

Capacidades e limitacdes de métodos de medicéo de temperatura

Métodos de medicao

Capacidades

Limitacoes

: Nao aplicavel com
Baixo custo e
Ferramenta- lubrirefrigerantes
peca . . ~ Medicdo média da area de
Simples implementagao
contato
Baixo custo Irreversivel
Termopar Simples implementacao Implementagéo complexa
Embutido P P ¢ para fresamentos
Ideal para distribuicdo de Atraso de medi¢do para
. bruscas mudancas de
calor no material da peca
temperaturas
. Trabalhos experimentais em .
Simples L Irreversivel
laboratorio

Camera térmica

MedicOes rapidas

Mapa de distribuigéo de
temperatura

N&o destrutivo

Incertezas de calibracéo

Linha visao direta ininterrupta

Nao aplicavel para
lubrirefrigerantes

Termdmetro
infravermelho

Tempo de resposta rapido
N&o destrutivo

Alta preciséo

Incertezas de calibragéo

Sensibilidade a temperatura
ambiente

Termdmetro
infravermelho de fibra
optica

Medicdes rapidas

Alta preciséo e versatilidade

Irreversivel quando embutido

Implementacao complexa
para fresamentos

Fonte: Adaptado de Leonidas et al. (2022).
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2.3.2.2 Medicéo por pirémetro de duas cores com fibra otica

Okada et al. (2014), analisou e mediu a temperatura na face do flanco durante
o corte utilizando de um pirébmetro bicolor com fibra éptica. Neste método, raios
infravermelhos séo irradiados da ponta da ferramenta e entdo sdo alimentados ao
detector de duas cores por fibra Optica. Esta energia infravermelha é entdo convertida
para um sinal elétrico amplificado. Portanto ao tomar a razdo entre as tensfes das
saidas, pode-se obter a temperatura da aresta de corte da ferramenta sem influéncia
de emissividade. Okada et al. (2014), confeccionou um esquema representando o

sistema que pode ser visualizado através da figura 15 abaixo.

Figura 15 — Esquema experimental para medi¢éo por pirdmetro bicolor
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Fonte: Adaptado de Okada et al. (2014).




29

2.3.2.3 Medicéo por camera infra vermelha

Yan et al. (2014), estudou a variagdo de temperatura de ferramentas
revestidas empregadas no fresamento a seco considerando o efeito de desgaste de
flanco. Para medir a temperatura durantes este processo, utilizou de uma camera infra
vermelha. ApGs calcular analiticamente quais seriam as temperaturas do processo e
realizar as medi¢gbes durante o experimento, Yan et al. (2014), percebeu que os
valores de temperatura foram muito proximos. Logo, concluiu que assumir que parte
do calor € absorvido pelos cavacos, o restante ser dissipado pela ferramenta na forma
de transferéncia global é viavel. A figura 16 abaixo s&o as imagens feitas pela camera

utilizada.

Figura 16 — Medicbes de = temperatura da ferramenta por camera infravermelha
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Fonte: Adaptado de Yan et al. (2014).
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2.3.2.4 Medicéo por termopar inserido na ferramenta

A medicao da temperatura possui algumas limitacdes, o maior exemplo é o
uso de termopar inserido na ferramenta, as altas rotacbes da fresa dificultam esta
medicao (LIMA, 2017).

O método de medicdo de temperatura por termopar baseia-se no uso de dois
materiais dissimilares e condutores que sao conectados eletricamente entre si. Partes
chamadas de unides quentes e frias s&o mantidas a temperaturas diferentes e entéo
uma forca eletromotriz (f.e.m) é gerada. O valor desta forca depende dos materiais
utilizados e também da diferenca de temperatura das uniées (TRENT, 1988; LIMA,
2017). E ent3o feito um furo na ferramenta para insercdo do termopar, conforme figura
17.

Figura 17 — Esquematico de termopar embutido na ferramenta durante corte

Termopar inserido
| /% naferramenta

.: Peca

Fonte: Adaptado de Leonidas (2022).

Em razao dos curtos periodos de tempo de contato entre ferramenta e peca
durante o fresamento, os tempos de resposta de medicdo do termopar embutido na
fresa pode nao ser rapida o suficiente para as temperaturas flutuantes de fresamento
em altas velocidades de corte (LEONIDAS et al. 2022).

Em virtude desta dificuldade de aplicacdo do método de termopares em
processos de fresamento, geralmente se insere o termopar na peca, porém através
de um sistema de transmisséo sem fio de dados para um computador, a inser¢cao na
ferramenta também é possivel, conforme figura 18 mais adiante. Este tipo de medigéo
possibilita a coleta de dados em usinagens em altas velocidades de corte e também
a utilizagéo de fluidos de corte. (LIMA, 2017).



31

Figura 18 — Medicao sem fio de termopar inserido na ferramenta em fresamento
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Fonte: Lima (2017).

Jiang (2018), estudou a temperatura da ferramenta em altas velocidades de
corte em fresamento de topo utilizando medicdo sem fio por termopar interno a
ferramenta, conforme figura 19. Realizou também comparacdes dos valores obtidos
pelo termopar com calculos e também os efeitos da conveccao, geracao e tempo de

conducéo de calor sob a temperatura da ferramenta.

Figura 19 — Configuracédo experimental de medicdo sem fio por termopar inserido a
ferramenta
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e [crTamenta e
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Furo para montagem
de termopar
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Fonte: Adaptado de Jiang (2018).



32

Jiang (2018), ao utilizar este sistema obteve diversos valores de temperatura
para diferentes velocidades de corte, conforme figura 20. ApdOs analisar estes valores,
€ possivel concluir que os efeitos de conveccdo de calor ndo podem ser
negligenciados em altas temperaturas e que as variagcdes de temperatura na
ferramenta em processos de fresamento sdo uma combinacéo de tempo de conducéo,

conveccao e geracao de calor.

Figura 20 — Gréfico de temperatura x tempo para diferentes velocidades de corte
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Fonte: Adaptado de Jiang (2018).

Karaguzel et al. (2016), também empregou embutimento de termopares em
insertos de metal duro sem revestimento durante o fresamento do aco ABNT 1050.
Para tal, os autores utilizaram um termopar tipo K em um furo de 0,8 mm de diametro

localizado a 0,3 mm da aresta de corte conforme figura 21 abaixo.

Figura 21 — Embutimento de termopar em inserto de metal duro
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Fonte: Adaptado de Karaguzel et al. (2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

Tendo como inspiracdo alguns padrdes de ensaios ja desenvolvidos pelo
Grupo de Usinagem (GUS) em parceria com a OTEC, nesta secéo seréo descritos os

materiais, instrumentos e equipamentos a serem manipulados.

3.1 FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES

O fluxograma 1 representa as atividades propostas para 0S ensaios
experimentais deste estudo. Inicialmente, sera feito o polimento da ferramenta no
laboratério da universidade. Logo apds, sera desenvolvida uma avaliagcdo do
tratamento e da integridade dos gumes. Posteriormente a avaliagdo deve-se realizar
o0 embutimento dos termopares e preparacdo completa do sistema de medicéo.

Em seguida serdo realizados os ensaios de fresamento no corpo de prova
utilizando as fresas polidas e nao polidas, posteriormente as temperaturas obtidas
pelo sistema de medicdo do termopar serdo analisadas e entdo comparadas com

resultados de estudos similares.

Fluxograma 1 — Atividades a serem desenvolvidas

Polimento da Avaliagdo do sistema
—> L
ferramenta de medicdo
Y \
Andlise do Ensaio de fresamento
polimento no corpo de prova
\/ \
Andlise do gume Andlise das
das fresas temperaturas obtidas
\J \
Embutimento do Avaliacéo e comparacéo
termopar com resultados anteriores
Y
Montagem do sistema
de medigéo

Fonte: O autor (2023).
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3.2 INSTRUMENTACAO

Para a realizacdo de todos os processos e métodos desenvolvidos neste
trabalho foram utilizados somente equipamentos localizados nos laboratérios da
Universidade de Caxias do Sul. Portanto, nesta se¢cdo estes serdo apresentados e

descritos.

3.2.1 Parametros de operacgao

Para os ensaios de usinagem a serem performados por este trabalho seréo

inseridos ao centro de usinagem os parametros de corte representados na tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de corte

Parametros de corte

Parametros Valor Unidade
Velocidade de corte (V) 180,00 m / min
Avancgo por gume (f;) 0,05 mm / gume
Profundidade de corte axial (a,) 1,00 mm
Profundidade de corte lateral (a,) 0,40 mm
Rotacao (n) 2865,0 rpm

Fonte: O autor (2023).
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3.2.2 Ferramenta
A realizacéo de todos os ensaios seré feita com fresas de metal duro de topo
de 20 mm de didametro com quatro arestas de corte, sem revestimento, tratadas e ndo

tratadas. Além disso, a fresa possui 0s angulos apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Angulos da fresa de topo

Angulos de fresa

Angulos Valor Unidade
Angulo de Folga (a) 100
Angulo de Cunha (B) 720
i graus
Angulo de Saida (y) 8°
Angulo de Hélice (A) 30°

Fonte: Secta Tools (2021).

3.2.3 Corpo de prova

O corpo de prova a ser usinado durante 0s ensaios experimentais de
fresamento € constituido de aco AISI P20 (42CrMo;) com dureza de 36
HRC. O corpo de prova sera esquadrejado e suas faces retificadas, atingindo

dimensdes de 252 x 80 x 60 mm, conforme figura 22.

Figura 22 — Corpo de prova AISI P20

Fonte: PPGMEC (2021).
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3.2.4 Equipamentos

3.2.4.1 Centro de usinagem

Os ensaios serdo executados no Laboratorio de Usinagem da Universidade
de Caxias do Sul. Tais testes de fresamento serdo executados por meio do centro de
usinagem LG-500 (comando Mitsubishi), da Hartford, com rotagdo méaxima de 10.000

rpm e poténcia de 10 kW, representado na figura 23.

Figura 23 — Centro de usinagem Hartford LG-500
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Fonte: O autor (2023).
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3.2.4.2 Polimento da ferramenta

Para o tratamento do gume sera utilizado o método de polimento por arraste,
0 qual consiste em rotacionar a ferramenta em imersdo de uma midia abrasiva,
conforme figura 24, entdo apos certo tempo deste arraste, as ferramentas estdo com
seus gumes devidamente tratados.

Para este trabalho as ferramentas foram submersas cerca de 23 mm durante
10 min a 40 rpm nas midias da empresa alema OTEC, a HSC 1/300 composta por

aluminio e casca de noz e também a H 4/400 constituida de gréos de casca de noz e
p6 de diamante.

Figura 24 — Polimento da ferramenta por arraste

Fonte: O autor (2023).
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3.2.5 Embutimento de termopares ao corpo de prova

Assim como o embutimento anterior, para este processo serao utilizados furos
de 1,5 mm de diametro. Para maior amostragem de dados serdo desenvolvidas 9
unidades destas perfuragcdes aos corpos de prova em intervalos de 3 unidades
somando um total de 27 furos em 2 corpos de prova a serem usinados.

Devido ao baixo valor de a, e a pequena quantidade de passes, sera utilizado
um desbaste de 10 mm na face inicial do corpo para que os termopares embutidos
possam ser fixados ao corpo de prova.

Afim de analisar possiveis variacdes de temperatura conforme os passes sao
realizados, serdo utilizadas diferentes profundidades para cada conjunto. As
profundidades foram definidas para que estejam centralizadas entre cada intervalo de
3 passes de a, por conjunto de termopar. Todos 0S passes possuem movimento
concordante de corte e percorrem toda a peca e retornam a posicao inicial.

Todos os furos estédo situados a 2,1 mm da face superior da peca, o que gera uma
folga de 0,3 mm entre a parede interna do furo do termopar e a face pos usinada do

corpo de prova, para melhor compreensao consultar figura 25.

Figura 25 — Embutimento de termopares ao corpo de prova

10
10,6
B
s ~—— 1,5
2 13 214,
N —"'|' 7
-
of ;
M~ |
™~ ]
L B % 1 i
0
M~ 1
N 1
SECAQ B-B
[————
B

Fonte: O autor (2023).
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3.2.6 Medicao de temperatura por termopar inserido na ferramenta

A técnica de embutimento de termopares para medi¢cao € comumente utilizada
em estudos e laboratorios devido a seu relativo baixo custo e simples implementacéao.
Porém a implementacdo de embutimento de termopar em fresas é consideravelmente
complexo (LEONIDAS et al. 2022).

Portanto, considerando as informacdes dispostas anteriormente, neste estudo
serdo empregados termopares inseridos na ferramenta e na peca, para devida
comparagao térmica entre estes métodos. O embutimento a ferramenta é um desafio
a ser superado por este estudo. O sistema a ser utilizado para aquisicdo dos dados
de temperatura da ferramenta foi desenvolvido por Schmitt e Adamatti (2022) no

programa de estagio desta instituicdo e esta expressado na figura 26.

Figura 26 — Proposta de medicao de temperatura por termopar
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Fonte: Schmitt e Adamatti (2022).
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3.2.7 Medicao de temperatura por termopar inserido na peca

Para aquisicdo de dados para os termopares inseridos no corpo de prova foi
utilizado o moédulo para aquisi¢éo de termopares QuantumX MX1609KB, em destaque
na figura 27, o qual mede temperaturas precisamente com uma exatidao de até + 0,5
K. Seu tempo de resposta extremamente curto o torna ideal para tarefas dinamicas
de medicdo em pesquisa e desenvolvimento. Possuindo 16 conectores eletricamente
isolados e escalaveis livremente, o QuantumX MX1609KB adquire uma imagem
multidimensional da configuracéo do trabalho.

Figura 27 — Modulo de aquisi¢do de termopares QuantumX MAX1609KB

Fonte: HBM (2023).

O Quantum MX1609KB é adequado para termopares tipo K, para medir
temperaturas entre -100 e + 1300°C. A série Quantum MX1609 oferece alta qualidade
com excelente relacdo custo e beneficio. O médulo é dotado de uma interface que

permite a visualizacdo em tempo real das medicdes realizadas, conforme figura 28.

Figura 28 — Interface para analise de dados
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Fonte: HBM (2023).
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3.2.8 Embutimento de termopar as ferramentas

Para este procedimento do trabalho foi necessaria a utlizagdo do
equipamento de eletroerosdo ENGEMAQ EDM 440 NC do laboratério da Universidade
de Caxias do Sul para furacdo das fresas conforme figura 29, serdo desenvolvidos
dois furos de 2 mm de diametro as ferramentas e, a afim de garantir a integridade
estrutural do gume, as fresas seréo perfuradas 10,3 mm o que deixaria cerca de 0,3
mm de folga até o gume, para tal operagéo sera necessério o desenvolvimento de um
gabarito para posicionamento no equipamento e seguranca da repetitividade do

processo.

Figura 29 — Equipamento EDM 440 NC
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Fonte: O autor (2023).
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3.3 PREPARACAO PARA USINAGEM

Apoés a conclusdo dos embutimentos e também do tratamento do gume da
ferramenta. Deve-se entdo adicionar o conjunto de medi¢c&o do termopar embutido, 0
qual foi previamente montado, a porta pin¢a do centro de usinagem e logo apos fixar
a primeira ferramenta a ser testada.

A seguir posicionou-se 0 corpo de prova na estacado de trabalho juntamente
com seu sistema de medicdo de termopares previamente configurados. Ambas
situacbes de montagem podem ser facilmente visualizadas através da figura 30
abaixo. Todos os sistemas de medicdes foram testados anteriormente aos ensaios

analisados neste trabalho.

Figura 30 — Estagéo de usinagem preparada para ensaios
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Fonte: O autor (2023).
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4 RESULTADOS

O capitulo atual tem como finalidade, apresentar os trabalhos de preparacao
desenvolvidos, resultados conquistados dos ensaios de fresamento e demonstrar a
efetividade do polimento de ferramentas comparativamente as diferentes avaliacdes

térmicas do processo.

4.1 ANALISES DAS FERRAMENTAS

4.1.1 Avaliacao de integridade dos gumes

A primeira etapa de todos os procedimentos praticos deste trabalho é a
avaliacao de integridade dos gumes das ferramentas a serem utilizadas nos ensaios,
0S quais serdo apresentados em forma de imagem afim de comprovar a total
integridade pré testes, pois se alguma ferramenta apresentasse avarias, esta nao
poderia ser utilizada nos testes devido a possiveis divergéncias nos valores de
temperatura entre uma fresa ja desgastada e uma integra.

Para captacdo de imagens dos gumes conforme figuras 31, 32 e 33 mais
adiante. A sequéncia de imagens apresentada é composta por 6 imagens no total,
somente para fins de representacéo, foi escolhido 1 gume por ferramenta e entéo

adquiridas 2 imagens, uma vista de topo e uma vista lateral.

Figura 31 — Gume de ferramenta sem tratamento

Fonte: O autor (2023).
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Fonte: O autor (2023).

Fonte: O autor (2023).

Apods andlises visuais de todos 0s gumes, concluiu-se que todos estavam com
sua integridade preservada, sendo assim foi dada continuidade na utilizacdo destas
fresas.
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4.1.2 Comparativo entre modelo real e modelo 3D da fresa

Para o estudo desenvolvido deve-se atentar minuciosamente aos detalhes e
qualquer pequena diferenca ente o planejado e o executado pode retardar alguns
processos praticos, acontecer avarias e consequentemente afetar diretamente a
eficacia dos dados adquiridos. Portanto, afim de garantir que ndo haja nenhuma
divergéncia entre o0 modelo 3D utilizado em simulacéo de software e o dispositivo real
de trabalho, utilizou-se a maquina de medir por coordenadas de modelo GAGEMAX
7/5/5 — HTG da marca Carl Zeiss, ilustrado com a ferramenta na figura 34. Este
equipamento realiza sua medi¢cdo através de método de contato de ponteira com

pontas de esferas de rubi.

Figura 34 — Fresa montada em gabarito na maquina de medir por coordenadas

Fonte: O autor (2023).
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ApoOs analise das medidas apresentadas na figura 35 abaixo e dos valores
dispostos na tabela 4, pode-se observar que os angulos finais desenvolvidos
praticamente ndo possuem divergéncia, o que garante que o angulo do furo em
relacdo aos gumes esteja conforme simulagéo. Para os posicionamentos lineares da
fresa em relacéo ao bloco pode-se dizer que o desvio padrao encontrado é decorrente
do fato de a medicdo ser por contato e depender de precisédo visual do operador,

portanto foram feitos ajustes de posicionamento no equipamento de eletroerosao.

Figura 35 — Medidas em software 3D para analise com modelo real
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Fonte: O autor (2023).

Tabela 4 — Divergéncia de medidas entre modelos real e 3D

Medidas entre modelo real e 3D

Medidas Nominal Média Real Unidade |Desvio padrao
Ponta do gume em X 58 57,77 0,09
Ponta do gume em Y -7,2 -6,96 mm 0,10
Ponta do gume em Z -69,7 -69,31 0,19
Angulo do Plano 51,51° 51,54° 0,01
N graus
Angulo da Ferramenta 38,49° 38,43° 0,02

Fonte: O autor (2023).



47

4.2 PREPARACAO DE EMBUTIMENTOS

As medicbes de temperatura utilizadas neste trabalho sdo realizadas por
termopares inseridos no corpo em que se deseja fazer a aquisi¢cdo térmica, sendo
assim nesta secao serdo apresentados os métodos desenvolvidos para embutimento

de termopares ao corpo de prova e as ferramentas.
4.2.1 Embutimento ao corpo de prova

O embutimento de termopares no corpo de prova requer duas etapas de
processo, a preparacao da furagcdo em que os termopares séo inseridos e também o
método de fixacdo dos mesmos ao sistema de aquisicao e a peca.

4.2.1.1 Preparacao do corpo de prova

Nesta etapa do trabalho foram realizadas as 27 furacdes dos corpos de prova
a serem usinados. Para desenvolvimento dos furos foram utilizadas brocas de aco
rapido DIN 338 de 1,5 mm de didametro. Algumas destas ferramentas sofreram avarias
devido a grande resisténcia do material do corpo de prova. Os resultados destas

furacBes e desbaste sob o corpo de prova encontram-se na figura 36 abaixo.

Figura 36 — Corpo de prova usinado e pronto para inser¢ao de termopares
b

Fonte: O autor (2023).
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4.2.1.2 Fixacdo de termopares ao corpo de prova

Os termopares séo entédo fixados um a um em seus respectivos furos, a cada
3 passes de usinagem estes devem ser trocados para o proximo conjunto de furos até
gue se completem 9 passes no total. Ao trocar os termopares de posi¢cao € preciso
cautela e atencéo para que as ordens utilizadas sejam mantidas. Afim de melhorar a
distribuicdo térmica para leitura dos termopares foram aplicadas doses de pasta
térmica em todos os furos e entéo fixados para aquisicdo conforme figura 37.

Figura 37 — Termopares inseridos a peca
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Fonte: O autor (2023).
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4.2.2 Embutimento da ferramenta

O embutimento de termopares nas ferramentas necessitou de diversas etapas,
0 posicionamento da ferramenta no equipamento de eletroeroséo, a perfuracdo da
ferramenta e a comparacdo do modelo real desenvolvido e do modelo de simulacéo
3D.

4.2.2.1 Posicionamento da eletroerosao

Conforme mencionado anteriormente e figura 38 abaixo, desenvolveu-se uma
peca tipo gabarito para o posicionamento da fresa ao sistema de erosdo e também
para atingir as condi¢6es da furacdo determinadas em software de modelamento 3D,
como angulo de furacdo e profundidade de perfuracdo, mencionadas na secéo de

embutimento a ferramenta deste trabalho.

Figura 38 — Peca gabarito para eletroerosdo em software
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Fonte: O autor (2023).

Para devido alinhamento, o eletrodo sera encostado a aresta de corte da fresa
e entdo através da simulacdo no software de modelamento 3D sabe-se o exato
posicionamento para furacdo em relagcdo ao ponto zero da aresta de corte, assim

garante-se a repetitividade do processo para as outras fresas utilizadas nos ensaios.
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4.2.2.2 Furacédo das fresas com eletroerosao

Primeiramente, para devido procedimento de furacdo de fresas foi utilizado um
relégio comparador para batimento e alinhamento do conjunto de peca gabarito e
fresa no equipamento de eletroerosdo, como demonstrado na figura 40 abaixo.
Posteriormente, foram definidas as posicbes zero do equipamento e
consequentemente validagao da posi¢éo do furo conforme simulacao 3D.

Afim de garantir a efetividade do posicionamento e comprovacdo dos
parametros da maquina, foi utilizada uma fresa de teste de 20 mm de didmetro idéntica
as fresas posteriormente utilizadas neste trabalho. Apds perfuracdo da mesma,
conforme figura 39, conclui-se que todos alinhamentos, parametros e

posicionamentos estavam corretos.

Figura 39 - Posicionamento de conjunto peca gabarito e fresa teste na eletroeroséo

Fonte: O autor (2023).

A eletroerosdao é um processo que demanda grande quantidade de tempo,
parte devido ao alto desgaste do eletrodo e a sua constante necessidade de
retificacdo, sendo assim, foi necessario usinar o eletrodo para cada 1 mm perfurado,
pois este apresentava uma camada que atrapalhava a formacao do arco elétrico.

Em média foram necessarias 20 horas de trabalho por furo desenvolvido. Para
a aplicacdo deste trabalho seriam necessarios 3 furos no total, sendo 1 por tipo de
tratamento das fresas, portanto, aproximadamente 60 horas de trabalho.
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Sendo assim, apoOs estes testes somente foi possivel concluir a furagcéao
completa da fresa de teste e também de uma fresa sem tratamento de gume, conforme

figura 40, a qual foi utilizada para teste do sistema de medigao.

Figura 40 — Fresa sem tratamento preparada para insercdo de termopares

Fonte: O autor (2023).

4.2.2.3 Comparativo entre modelo real e modelo 3D da fresa pés furacao

Anteriormente se analisou medidas do modelo real e modelo tridimensional pré
furacéo, portanto, afim de verificar e avaliar resultado de furacdo real e comparar com
0 modelo de simulagéo, foi desenvolvido comparativo de medidas relacionadas ao
furo e encontrada variacao média de 0,2 mm. Para a profundidade do furo em relacéo
ao gabarito, encontrou-se divergéncia de 0,15 mm. Sendo assim, a folga determinada
em projeto para possivel diferengas entre real e projeto garantiu a profundidade final

do furo e consequentemente a distancia entre ele e o gume de corte da ferramenta.



52

4.3 Avaliacédo de temperaturas para termopar embutido a peca

Apos realizacdo dos ensaios para todas as ferramentas e medi¢des internas
ao corpo de prova, os dados de temperaturas adquiridas serdo apresentados nesta
secao.

4.3.1 Ferramenta sem tratamento

4.3.1.1 Primeira posicao de termopares

Apos os 3 termopares terem sido devidamente fixados, realizam-se 0s passes
desta configuracao, portanto adquiriu-se uma meédia para toda a medicao de 23,88 °C
e a temperatura mais alta registrada neste ensaio foi de 29,94 °C no termopar 1.
Aproximadamente a cada 31 segundos 0 gume atinge novamente a posi¢ao de leitura
dos termopares, 0s quais tiveram como maiores valores de variagdo de temperatura
6,38°Cem 0,7 s,5,23°Cem 0,8 s e 4,46 °C em 0,8 s. O comportamento térmico para

este trio de termopares esta representado na figura 41.

Figura 41 — Gréfico da primeira posicdo de termopares para ferramenta afiada
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Fonte: O autor (2023).
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O contato na regido de escorregamento € caracterizado por picos de
irregularidades das superficies em contato e consequentemente, picos de
temperaturas por pequenos periodos de tempo (TRENT, 1988; DINIZ et al. 1999).
Portanto, estes picos observados sao esperados e devem se repetir para quaisquer
posicdes de termopares deste trabalho. Nesta medicéo pelo fato de o termopar 2 ndo

ter adquirido medidas de pico, recomenda-se a realizacao deste ensaio novamente.]

4.3.1.2 Segunda posi¢cao de termopares

Para esta configuracdo, aproximadamente a cada 33 segundos o gume atinge
novamente a posicado de leitura dos termopares. Ao analisar todos os dados de
temperatura para este ensaio, adquiriu-se uma média para toda a medicdo de 23,89
°C e a temperatura mais alta registrada neste ensaio foi de 26,20 °C no termopar 2. Os
maiores valores de variacdo de temperatura obtidos foram de 2,53 °Cem 1 s, 2,37 °C
em 1,1se 214 °Cem 1,5 s. O comportamento térmico para este trio de termopares

esta representado na figura 42 mais abaixo.

Figura 42 — Gréfico da segunda posicdo de termopares para ferramenta afiada

Tempo x Temperatura —— Termopar 1

26,50
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Fonte: O autor (2023).

Diferentemente do ensaio da primeira posi¢do de termopares, neste ensaio 0
termopar 2 € o que possui 0s maiores picos de medi¢cdo e consequentemente maiores
valores de variacdo de temperatura. O maior pico de temperatura foi registrado no
termopar 2 no valor de 26,20 °C. Ao analisar curva térmica do termopar 3 recomenda-
se reaquisicdo de seus dados pois suas variacdes térmicas de pico ndo estdo

proporcionais aos outros termopares desta analise.
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4.3.1.3 Terceira posicao de termopares

Para a terceira posicdo de termopares para esta ferramenta foi obtida uma
meédia total dos trés termopares durante esta medicdo de 23,81 °C e cerca de 32
segundos entre cada contato do gume com regido dos termopares. Os picos de
temperatura da regido de escorregamento podem ser percebidos nos trés termopares,
0 que evidencia a maior necessidade de escoamento de cavaco para regides finais
de usinagem do ensaio.

Os maiores valores de variacdo de temperatura adquiridos séo os de 5,65 °C
em1,1s,508° Ceml11se4,61°Ceml,?2spresentes notermopar 1 desta medicao.
A temperatura mais alta adquirida se manifestou no termopar 1 no valor de 29,20 °C.

O gréfico das temperaturas analisadas esta representado na figura 43.

Figura 43 — Grafico da terceira posi¢cao de termopares para ferramenta afiada
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Fonte: O autor (2023).
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4.3.1.4 Temperaturas gerais para as trés posicoes de termopares

A seguir apresenta-se um gréfico que reune todas as medicfes para as trés
posicoes de termopares conforme ilustrado na figura 44 abaixo. Para todos os
termopares o maior valor de variacdo de temperatura foi de 6,38 °C no termopar 1 da
primeira posigdo. A temperatura de pico mais alta encontrada foi de 29,20 °C na
primeira posi¢do. Nota-se que o comportamento entre todas as posi¢cdes é semelhante
apesar de diferentes valores de picos de temperaturas.

A média entre os maiores valores de variacdes de temperatura calculada para
esta ferramenta foi de 4,27 °C. Acredita-se que a medicao para a terceira posicao seja

a mais equilibrada e, portanto, a mais confiavel.

Figura 44 — Grafico geral para ensaio de ferramenta afiada
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4.3.1.5 Comparativos com outros trabalhos sem tratamento

Os valores encontrados nos graficos apresentados anteriormente podem ser
comparados diretamente com os resultados obtidos por Zeilmann (2023), o qual
empregou oS mesmos parametros de usinagem, porém com fresa de metal duro de
topo reto sem tratamento de 6 mm de diametro.

Ao analisar as variacOes de temperatura, a maior encontrada foi de 11,4 °C em
0,4 s da segunda posicdo o que € aproximadamente duas vezes maior que a maior
variacdo encontrada neste trabalho para este tratamento de ferramenta. O maior valor
de temperatura de pico foi encontrado na segunda posi¢cao de termopares no valor de
31,84 °C, o que seria 6% maior que a maior adquirida neste trabalho.

Por mais que a segunda posicdo de termopares possua altos picos de
temperatura, o mais equilibrado e mais confidvel comportamento térmico é o da
primeira posicdo. O gréafico geral de temperaturas esta ilustrado na figura 45 e se

assemelha ao desenvolvido no presente trabalho.

Figura 45 — Grafico geral de temperaturas de fresas afiadas de 6 mm
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4.3.2 Ferramenta polida com H 4/400

4.3.2.1 Primeira posicao de termopares

Os resultados decorrentes da ferramenta com polimento H 4/400 serdo
apresentados assim como feito anteriormente para fresa sem polimento, apresentam-
se trés conjuntos de dados de temperatura, para a primeira disposi¢cao de termopares,
a média de temperaturas obtida foi de 24,1 °C.

A temperatura mais alta registrada foi de 28,24 °C. no termopar 1. Neste ensaio
a média de intervalo entre medi¢des de pico foram de 33 segundos. Para este ensaio
0S maiores valores de variacao de temperatura encontrados foram de 4,72 °C em 1 s,
3,3°Cem1,1se2,97°C em1,2s. Afigura 46 mais abaixo apresenta o comportamento
térmico deste ensaio.

Assim como observado anteriormente nos testes com a ferramenta sem
tratamento, o gréfico caracteriza-se por picos de temperatura decorrentes do primeiro
contato do gume na zona de medicao do termopar e das particularidades geradas pela
regido de escorregamento. Porém para este ensaio em particular, acredita-se que 0s
termopares 2 e 3 ndo adquiriram valores corretos de medi¢ao devido a falta de picos
relativos em suas curvas térmicas, provavelmente ocorrido devido a falha na fixacao

dos termopares a estes furos em questéo.

Figura 46 — Gréfico da primeira posi¢cao de termopares para ferramenta H 4/400
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Fonte: O autor (2023).
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4.3.2.2 Segunda posicao de termopares

A aquisicao de temperaturas para o segundo trio de termopares para esta
ferramenta obteve uma temperatura média dos trés termopares durante toda esta
medicdo de 23,65 C°. O maior valor de temperatura obtido para este ensaio foi de
28,21 °C no termopar 1. O intervalo entre os contatos do gume neste ensaio é de
aproximadamente 32 segundos. Ja 0s maiores valores de variacdo de temperatura
encontrados foram de 4,75°Cem 1,1s,4,06 °Cem 1,2 s e 3,77 °Cem 1,2 s. As curvas
térmicas podem ser visualizadas conforme figura 47.

Apesar de as curvas térmicas dos termopares 2 e 3 deste ensaio terem
apresentados valores baixos de pico, seus resultados s&o coerentes por
apresentarem variacdes de temperatura no momento de contato do gume com a

regido de medicdo dos termopares.

Figura 47 — Gréfico da segunda posicdo de termopares para ferramenta H 4/400
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4.3.2.3 Terceira posicao de termopares

Por fim, para a terceira posicdo de termopares para esta ferramenta foi obtida
uma temperatura média para os 3 termopares durante toda esta medi¢édo de 23,39 °C
e 0 pico mais alto de temperatura aconteceu no termopar 1 no valor de 28,95 °C. Os
contatos entre o gume e a regiao de posicionamento dos termopares tem intervalos
de aproximadamente 32 segundos. Para este ensaio 0s maiores valores de variacéo
de temperatura adquiridos foram de 5,93°Cem 15s,5,29°Cem 1,1se 4,27 °Cem 1,1
s. O comportamento térmico pode ser visualizado conforme figura 48.

Ao analisar as curvas para este teste, nota-se que o termopar 3 apresenta
pequenas variagdes de temperatura para seus picos, consequentemente os dados de
temperaturas adquiridos por este ndo foram precisas conforme planejado, sendo

assim, sugere-se avaliacdo do motivo para tal e entdo realizacdo de novo ensaio.

Figura 48 — Gréfico da terceira posicao de termopares para ferramenta H 4/400
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4.3.2.4 Temperaturas gerais para as trés posicdes de termopares

Ao analisar o grafico geral desta posicao de termopares da ferramenta H 4/400,
figura 49 mais abaixo, é notavel a diferenca entre os valores de pico para cada
conjunto de termopares. Para todos os termopares o maior valor de variacdo de
temperatura foi de 5,93 °C no termopar 1 da terceira posig¢ao.

O maior valor de temperatura encontrado foi o de 28,95 °C da terceira posigao.
Ao avaliar todas as variacoes de valores de temperatura, calculou-se uma média para
tal de 4,33 °C, cerca de 1% maior que a ferramenta sem tratamento. Para esta
ferramenta acredita-se que o ensaio mais confiavel e preciso € o da segunda posicéo

de termopares.

Figura 49 — Grafico geral de termopares para ferramenta H 4/400
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Fonte: O autor (2023).

Segundo Trent (1988), a regido de aderéncia entre cavaco e superficie de saida
da ferramenta contém uma zona de aderéncia, portanto no decorrer da usinagem esta
aderéncia aumenta conforme maiores comprimentos de contato. Ainda nesta linha,
Diniz et al. (1999) afirma que os valores de temperatura sdo proporcionais a regiao de
aderéncia. Em outras palavras, conforme o comprimento de usinagem aumenta, 0s
valores de temperatura mais afastados do inicio do processo devem ser maiores

devido a aderéncia de material.
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4.3.2.5 Comparativos com outros trabalhos para polimento H 4/400

Novamente, os valores encontrados nos graficos apresentados anteriormente
podem ser comparados diretamente com os resultados obtidos por Zeilmann (2023),
que utilizou uma fresa de topo reto de 6 mm polida com H 4/400 e mesmas condi¢des
de usinagem.

As variacbes de temperatura foram investigadas, sendo assim a maior
encontrada foi de 10,44 °C em 0,3 s para o primeiro termopar da primeira posi¢ao, o
gue é cerca de duas vezes maior que a maior variagcdo encontrada neste trabalho. A
maior temperatura de pico encontrada por Zeilmann (2023) foi no valor de 33,91 °C na
primeira posicao de termopares, sendo assim 17% maior que o maior pico encontrado

neste trabalho. O comportamento térmico do estudo esta ilustrado na figura 50.

Figura 50 — Gréfico geral de temperaturas de fresas H 4/400 de 6 mm
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4.3.3 Ferramenta polida com HSC 1/300

4.3.3.1 Primeira posi¢cao de termopares

Ao realizar os ensaios utilizando a ferramenta com polimento HSC 1/300, assim
como feito anteriormente para fresa sem polimento e com polimento H 4/400,
apresentam-se 3 conjuntos de dados de temperatura, a média geral adquirida para
este ensaio foi de 23,54 C° e a temperatura mais alta registrada foi de 26,94 C° no
termopar 1.

A figura 51 mais abaixo representa 0 comportamento térmico do processo. Para
este ensaio 0s maiores valores de variacdo de temperatura encontrados foram de 3,85
°Cem 0,95, 3,09 °Cem 0,9 s e 2,85 °C em 1 s. O intervalo entre cada passe da
ferramenta na regido dos termopares é aproximadamente de 32 s.

Assim como observado anteriormente nos testes com a ferramenta sem
tratamento e para o outro polimento, o grafico caracteriza-se por picos de temperatura
decorrentes do contato do gume préximo ao termopar e das particularidades geradas
pela regido de escorregamento. Para este ensaio recomenda-se reaquisicdo do

termopar 3 pois este ndo obteve dados de temperatura coerentes ao esperado.

Figura 51 — Gréfico da primeira posi¢cao de termopares para ferramenta HSC 1/300
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4.3.3.2 Segunda posicao de termopares

A captacdo de temperaturas para o segundo trio de termopares desta
ferramenta obteve como resultado a temperatura média dos 3 termopares durante
toda esta medicdo de 23,49 °C. O comportamento térmico pode ser visualizado
conforme figura 52 mais abaixo. O maior valor de temperatura obtido para este ensaio
foi de 27,47 °C para o termopar 2. Para este ensaio 0s maiores valores de variacao de
temperatura encontrados foram de 4,22 °C em 0,9 s, de 3,84 °Cem 1 s e de 3,34 °C
em1,1s.

Durante este ensaio ocorreu uma breve interrupcao do processo de usinagem
devido a rapida verificacdo de fixacdo, pois caso houvessem problemas de
posicionamento dos termopares, a medicdo completa poderia ser comprometida.
Apesar da grande diferenca entre variacdes de temperatura de pico entre o termopar
2 e os demais, todos os termopares apresentam comportamento coerente ao

esperado, 0 que pode indicar certa precisdo no método.

Figura 52 — Gréfico da segunda posicdo de termopares para ferramenta HSC 1/300
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4.3.3.3 Terceira posicao de termopares

Para terceira posicdo de termopares para esta ferramenta foi obtida uma
temperatura média dos 3 termopares durante toda esta medicéo de 23,72 °C e 0 pico
mais alto de temperatura aconteceu no termopar 1 no valor de 28,18 °C. As maiores
variacdes de temperatura ocorreram também no termopar 1, sendo estas de 4,48 °C
eml,1ls,de4,79°Cem1,1sede4,38°Cem 1,2 s. O intervalo aproximado entre cada
medicao de temperatura do contato do gume a regido dos termopares encontrado foi
de 32 s.

O comportamento térmico pode ser visualizado conforme figura 53. Todas as

curvas apresentadas neste grafico apresentam as caracteristicas esperadas para as
medicgOes realizadas.

Figura 53 — Grafico da terceira posi¢cdo de termopares para ferramenta HSC 1/300
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Fonte: O autor (2023).



4.3.3.4 Temperaturas gerais para as trés posicdes de termopares

Investigando a figura 54 mais abaixo, é facilmente perceptivel a diferenca entre
os valores de pico para cada conjunto de termopares, onde novamente comprova-se

gue quanto mais perto do final do comprimento de ensaio, maiores as temperaturas a

serem registradas devida a aderéncia de material.

Ao calcular a média dos valores de variacdo de temperatura para todos os
termopares, encontrou-se 3,87 °C. O valor mais alto alcancado foi de 28,18 °C

encontrado na terceira posi¢do. Ao analisar as curvas térmicas pode-se definir que a

terceira posicao de termopares foi a medi¢cdo mais balanceada e confiavel.

Figura 54 — Grafico geral de termopares para ferramenta HSC 1/300
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Novamente, conforme mencionado anteriormente, este grafico também

evidencia a influéncia da zona de aderéncia nos valores de temperatura, sendo assim

os valores de temperatura da terceira posi¢cao sdo 0s maiores.




4.3.3.

com os resultados obtidos por Zeilmann (2023), utilizando uma fresa de topo reto de

5 Comparativos com outros trabalhos para polimento HSC 1/300

Os gréficos apresentados neste trabalho podem ser comparados diretamente

6 mm polida com HSC 1/300 e mesmas condi¢cdes de usinagem.

foi de

neste

primeira posi¢cado de termopares, cerca de 20% maior quando comparado ao maior

valor

Analisaram-se as varia¢des de temperatura, sendo assim a maior encontrada
11,16 °C em 0,3 s, 0 que € aproximadamente duas vezes maior que a adquirida

trabalho. O maior valor de temperatura de pico encontrado foi de 33,94 °C na

de pico adquirido neste trabalho. O comportamento térmico esta ilustrado na

figura 55.

Figura 55 — Gréfico geral de temperaturas de fresas HSC 1/300 de 6 mm
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4.3.4 Grafico de temperaturas para todas as ferramentas

Previamente foram apresentadas as temperaturas para cada variacdo de uso
do termopar e ferramenta, sendo assim, afim de representar visualmente as 9 maiores
medicOes térmicas de todo o processo para cada ferramenta, apresenta-se a figura
56 com analise estatistica dos dados. O desvio padrdo das 9 maiores temperaturas
para a ferramenta sem tratamento € de 1,33, para a de polimento H 4/400 é 1,21 e
para a de polimento HSC 1/300 é 1,00.

Figura 56 — Gréfico geral de temperaturas para termopar inserido a peca
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Fonte: O autor (2023).

Nesta figura 57 acima é visivel a diferenca entre os valores maximos adquiridos
para cada tipo de tratamento e também a diminui¢do da concentracéo de grande parte
das temperaturas obtidas conforme muda-se para a ferramenta com tratamento com
midia HSC 1/300.
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Grabner et al. (2021) também utilizou de termopares inseridos a peca para
medicdes de temperatura e obteve a figura 57 como resultado. Ao comparar seu
trabalho com a figura 58 nota-se que comportamento das curvas térmicas entre

trabalhos é similar.

Figura 57 — Grafico de temperaturas obtido por Grébner

o0 : 430
- w [ 2IMOpAr . s
—SIMUlACAO de termopar ’- 380

55 sveress Simulacdo da superficie dapeca 1% e S
o , : Y 30 ¢
= , . : M |
g 0 : : Lo e 280 3
2 : : : i : =
g : : : " n &
E 45 : : “ ll 230 i O
5 : : B N 180 5
2 40 : ; E
@ ! (] . i
% l| ; } 130 Gé

35 11
. TR S0~

1!
_ T .
30 - 30
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.3C
Tempo (s)

Fonte: Adaptado de Grabner et al. (2021).

Figura 58 — Gréfico geral de temperaturas para termopar inserido a peca
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4.3.5 Avaliacdo do efeito do polimento

Ao observar e analisar a figura 58 apresentada anteriormente, é visivel
graficamente que as ferramentas com tratamento de gume, polidas, obtiveram em
média temperaturas inferiores a ferramenta sem tratamento.

Bordin e Zeilmann (2014), afirmam que tratamentos de gume melhoram a
distribuicdo de calor e a formacéo e fluxo do cavaco, pois conforme Klocke (2009)
instrui, o arredondamento do gume € desenvolvido justamente para facilitar o
escoamento do cavaco para o flanco do gume e consequentemente melhorar a
distribuicdo térmica para a peca ja que a regido de aderéncia é reduzida.

Foram realizadas comparacdes diretas entre a média das 9 temperaturas
maximas e das médias de variacbes de temperatura obtidas para cada tipo de

tratamento de gume, seus resultados estao expressos na tabela 5 abaixo.

Tabela 5 — Temperaturas maximas para ferramentas tratadas e nao tratadas

Tratamentos Médias de temperaturas maximas Médias de variacdes
Sem tratamento 28 °C 4,27 °C
H 4/400 27,8 °C 4,33°C
HSC 1/300 26,7 °C 3,87 °C

Fonte: O autor (2023).

Ao analisar a figura 57 e a tabela 5, pode-se dizer que a fresa com midia H
4/400 obteve valores de temperatura maxima 1% mais baixos que a sem tratamento,
porém cerca de 1% a mais no valor da média de suas variacdes. E entdo para o ensaio
qgue utiliza midia HSC 1/300 encontraram-se valores de temperatura maxima 5%
menores que a fresa sem tratamento e 10% a menos quando comparadas suas
meédias de variacdes.

Sendo assim, a ferramenta polida com midia HSC 1/300 possui 0s menores e
mais equilibrados valores de temperatura, o que torna a aquisicdo de dados desta
ferramenta a mais confidvel e consequentemente apresenta melhor eficacia térmica

para o processo.
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Assim como este estudo, Bordin e Zeilmann (2014), estudaram e mediram as
temperaturas de ferramentas néo tratadas e tratadas por arraste em furacdes a seco,
e entdo, da mesma forma que neste trabalho, obtiveram pequenas diferencas de
valores para os tratamentos por arraste, cerca de 8% entre as fresas sem tratamento

e com tratamento de arraste, conforme tabela 6 abaixo.

Tabela 6 — Temperaturas maximas para ferramentas tratadas e nao tratadas

Temperaturas maximas para ferramentas tratadas e ndo tratadas

Tratamentos das ferramentas Temperaturas maximas
Sem tratamento 70°C
Tratadas por arraste 65°C

Fonte: Adaptado de Zeilmann e Bordin (2014).

Apds andlise dos resultados apresentados anteriormente, é possivel dizer que
o tratamento do gume reduz a temperatura durante o fresamento e a distribuicdo de
calor conforme Rodriguez (2009). Pois a principal funcédo do tratamento € melhorar o
escoamento de cavaco na interface cavaco-ferramenta e consequentemente o fluxo

térmico do processo de remocao de material.
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4.4 Temperaturas em ferramenta sem tratamento

Um dos objetivos deste trabalho era fazer medicbes para trés tipos de
ferramentas, variando somente seu tratamento de gume, porém conforme
mencionado anteriormente, devido a falta de tempo til para conclusdo das furacfes
para insercdo de termopar, foi possivel realizar somente ensaio com a fresa sem
tratamento.

Portanto a seguir na figura 59 apresenta-se a curva térmica obtida para a
medicao planejada, foram utilizados mesmo parametros de usinagem que nos outros
ensaios deste trabalho. Nota-se que o maior valor de temperatura adquirida equivale
a 36 °C. A média geral de 32,98 °C calculada pode ser considerada para avaliacdo pois

a medicdo é constante durante todo o processo.

Figura 59 — Grafico de temperaturas médias na ferramenta

Tempo x Temperatura
37,00
——Sem tratamento
35,00
33,00

31,00

29,00

Temperatura (°C)

27,00

25,00
3,84 22,84 41,84 60,84 79,84 98,84 117,84

Tempo (s)

Fonte: O autor. (2023).

Como o termopar fica inserido em apenas um dos gumes, conclui-se que em
estas variacbes de temperaturas altas e baixas na curva apresentada acima sao
provenientes do intervalo de tempo entre o contato do gume com termopar e o contato
dos outros trés.
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5 CONCLUSAO

Apos finalizagdo de todas as analises e estudos presentes neste trabalho,
serdo apresentadas as conclusbes relacionadas as medicdes de temperatura
realizadas na peca, aos desenvolvimentos de embutimento de termopares em
ferramentas para futuras medi¢cGes de temperatura e ao comportamento térmico do
processo de usinagem de AISI P20 com fresas de metal duro.

Os resultados de temperaturas obtidos utilizando o método de termopar
inserido a peca mostram que o comportamento das curvas de temperatura
encontradas esta coerente a outros trabalhos e ao esperado. Além disso, através das
curvas de temperatura foram constatadas que os valores de temperaturas podem
sofrer influéncia do desgaste, mesmo que pouco, e de possiveis fluxos ruins de
escoamento de cavaco.

A fim de garantir confiabilidade e aumento de amostragem, foram refeitos
alguns dos ensaios em que se identificaram divergéncias do padrédo de
comportamento esperado para as temperaturas, mesmo assim nao foi possivel repetir
todos os ensaios fora do padrdo devido a falta de tempo restante para
desenvolvimento deste trabalho.

Ao comparar os graficos gerais e valores de temperatura de cada tratamento
de gume das ferramentas, conclui-se que o polimento por arraste influencia pouco nos
valores de temperatura da peca ja que estes estdo mais interligados ao desgaste da
aresta de corte, porém ao identificar menores valores de temperatura na peca,
constata-se melhor distribuicdo de calor do processo e consequentemente menores
valores de temperatura na ferramenta. Sendo assim, para 0s ensaios realizados,
concluiu-se que o polimento com HSC 1/300 foi o tratamento de gume que mais
contribuiu positivamente para o balanco térmico.

O maior desafio encontrado por este trabalho foi sem davida a realizacdo do
furo nas fresas para insercédo de termopar. Para tal foi necessario desenvolvimento
completo de um sistema confidvel para furagéo utilizando eletroeroséo.

Apesar de serem apresentados apenas o0s valores de temperaturas das
ferramentas sem tratamento para este trabalho, ao analisar o comportamento de suas
temperaturas é possivel concluir que o método de medicdo de temperatura por
termopar inserido a ferramenta utilizado € eficaz e contém dados coerentes com o

esperado.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devida a grande dificuldade encontrada por este trabalho em desenvolver o
método de furacdo de ferramentas utilizando equipamento de eletroerosao
pertencente a esta instituicdo, sugere-se desenvolvimento de gabaritos para outros
diametros de fresa. Conforme né&o foi possivel durante este trabalho, recomenda-se
também a utilizacdo de termopares embutidos as fresas polidas com H 4/400 e HSC
1/300 em futuras medi¢Oes de temperatura.

Além disso, apés concluidas as etapas acima, pode ser desenvolvido um
melhor comparativo entre os métodos de medicao, termopar embutido a ferramenta e
termopar embutido a peca. E também um comparativo da influéncia de diferentes

parametros de usinagem sob temperaturas da peca e da ferramenta.
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