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Resumo: A gerac@o de calor e a temperatura de corte de metais tem sido extensivamente estudadas usando técnicas
experimentais, analiticas e numéricas ao longo dos tempos. Tais estudos sdo de grande importancia , pois estes
pardmetros sdo determinantes em relacdo a vida da ferramenta, escolha de materiais, parametros de corte e nas
propriedas do item usinado. O principal objetivo deste trabalho é comparar a temperatura de torneamento de uma
liga de aluminio, variando a velocidade de corte e 0 avanco, utilizando o método pratico por insercéo de termopares e
0 método numérico por elementos finitos.

Palavras-chave: Temperatura de Corte, Termopar- Ferramenta-Peca, Método dos Elementos Finitos.

1. INTRODUCAO

Problemas relacionados a temperatura de corte gerada durante o processo sdo mais evidenciados no torneamento de
acos, ferro fundido e ligas que apresentam alto ponto de fusdo o que pode dificultar a remocdo do material onde altas
taxas de deformacdo sdo necessarias para a formagéo de cavaco.

Por isto na avaliagdo de desempenho de uma ferramenta e/ou revestimento se faz necessario entender os fatores que
influenciam a geracgdo de calor e o fluxo de distribuicdo de temperatura no material da ferramenta e da peca junto a
aresta de corte. Conforme visualizado na Fig. (1), grande quantidade de calor fica retido no cavaco (80%), enquanto
menores quantidades ficam distribuidas entre a ferramenta (18%) e a pec¢a (2%). A temperatura maxima fica localizada
na interface cavaco/ferramenta. Segundo Ezugwu (1993) e Trent (1984) as possiveis explicagdes para esta ocorréncia se
fundamentam nos seguintes argumentos:

e Ocorréncia de minima transferéncia de calor por radiagdo ou conveccéao devido ao curto tempo de exposicéo do

cavaco na superficie de saida;

e Presenca de uma zona de intenso cisalhamento préximo a esta regido, denominada de zona de fluxo

caracterizada por apresentar altas temperaturas e elevadas taxas de deformacéo plastica.
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temperatura maxima

Figura 1 — Representa¢do esquematica da distribuicédo do calor na ferramenta de corte, material usinado e
cavaco gerado

Varios métodos, praticos e numéricos, vém sendo desenvolvidos ao longo do tempo, com o objetivo de determinar
a temperatura gerada durante o processo de torneamento. Dentre os métodos praticos mais utilizados na medicéo de
temperatura destacam-se (Machado et al, 1998):

e Medicdo de calor por radiacéo;

e Medicdo da forca termoelétrica entre a ferramenta e a peca;

e Medicdo direta por inser¢do de termopares na ferramenta e na peca.

Entre as técnicas numéricas modernas para a determinacdo da temperatura, sobressai o método de elementos
finitos, que, além de determinar a distribuicdo da temperatura na peca, é possivel também, determinar o gradiente de
temperatura na ferramenta de corte e até mesmo, a temperatura no cavaco (Machado et al, 1998).

O principal objetivo deste trabalho é comparar a temperatura de torneamento de uma liga de aluminio, na regido de
formacéo de cavaco, variando a velocidade de corte e 0 avango, utilizando 0 método préatico por inser¢do de termopares
e 0 método numérico por elementos finitos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram utilizados os seguintes materiais para a calibragdo do termopar ferramenta/peca:
e  Corpo de prova de liga de aluminio 6351 de ® 51x270 mm e ferramenta SANDVIK de metal duro classe N10,
geometria TCGX 167308PF e porta-ferramenta STGCR 2020 K16 que combinados geram um angulo de

posicio , =91, saida 4, =0, inclinagdo A, =0 efolga oy =7 ;
e Escova de grafite;
e Base magnética para suporte da escova de grafite;
e Manta isolante de resisténcia até 1200 °C.
O passo inicial para os testes de torneamento consistiu na calibracdo do par termoelétrico formado pela peca e sua
respectiva ferramenta. A partir do momento em que se vai medir a tensdo gerada devido a diferenca de temperatura

ocasionada pela operacao de corte. O maior cuidado é utilizar os mesmos materiais para a calibragdo quanto para os
testes de torneamento. A montagem esquematizada do sistema de calibragdo pode ser visto na Fig. (2).

Isolamento

Termoémetro
Digital

Varivolt

Figura 2 — Sistema de calibragao.
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Para avaliar a evolucdo da temperatura no processo de torneamento, foi montado um sistema de coletas de dados,
conforme a Fig. (3). A principal preocupacdo neste tipo de montagem é garantir o isolamento da peca nas castanhas do
torno, da contra-ponta e a montagem da ferramenta no torno.

Torno J_‘

Amplificador

Peca

Computador

Ferramenta
Misolamento

Figura 3 — Montagem do sistema para coleta de temperatura.

Para a liga de aluminio foram realizados 4 ensaios, a fim de observar a influéncia da velocidade de corte e do
avanco na temperatura entre o material/ferramenta (Reis et al, 2004).

3. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para a modelagem numeérica, por elementos finitos, do processo de torneamento faz-se o uso de duas técnicas: a
Lagrangiana e a Euleriana, que sdo chamadas arbritariamente de formulagdo Lagrangiana e Euleriana. Basicamente, as
técnicas sdo bastante parecidas. A maior diferenga, ¢ que na formulacdo Lagrangiana € atribuida uma malha
discretizada ao corpo de prova, e 0 modelo do material é elasto-plastico, apenas plastico, ou viscoplastico, enquanto
que, na formulagdo Euleriana, é assumido um fluxo através da malha para descrever o material (Grzesik et al, 2005).

Para a modelagem do torneamento da liga de aluminio, foi utilizado o aplicativo Deform 2D, de formulagdo
lagrangiana, com remalha automatica, o que torna a simulagdo mais facil. Para a modelagem do torneamento, o
conjunto ferramenta/material foi reduzido a um estado de deformagdo plana ortogonal (Grzesik et al, 2005), conforme

Fig. (4).

Ferrament

!)

Figura 4 — Simulacéo do processo de torneamento.

A andlise por elementos finitos pelo aplicativo DEFORM 2D é similar ao processo de forjamento, onde a
ferramenta de corte é tratada como uma matriz, que penetra através do corpo de prova. O cavaco se forma pelo fluxo
natural do material ao redor da ferramenta, onde o material é divido em duas partes, uma seguindo paralelamente o

angulo de inclinagdo e a outra parte seguindo o angulo de folga (Shatla et al, 2001).

A liga de aluminio foi modelada como material isotrépico e totalmente plastico, com uma malha de 6000 elementos
quadrados, conforme a Fig. (5). Percebe-se que a malha é mais fina na parte superior do material, pois constitui na
regido onde ha maior remocdo do material, garantindo assim, a convergéncia de resultados. Uma malha mais grosseira
no restante do corpo de prova, ndo compromete os resultados. A equacdo constitutiva para descrever a curva de fluxo do
comportamento da liga durante o torneamento, é em fungdo da deformacéo, da taxa de deformacéao e da temperatura,
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isto &, oer =0 (&,,&4,T). Paraa liga de aluminio as propriedades mecanicas e térmicas foram obtidas diretamente

da biblioteca do aplicativo. J& a ferramenta de corte, foi modelada como material isotrépico e totalmente pléstico, com
600 elementos quadrados, Fig. (5), tendo como material, carbeto de tungsténio sem revestimento. Novamente as
propriedades mecanicas e térmicas do material foram obtidas diretamente da biblioteca do aplicativo numérico. Tendo
em vista que foi considerado apenas o comportamento dos materiais no regime plastico, as propriedades elasticas ndo
sdo apresentadas por serem irrelevantes no presente estudo.

Figura 5 — Malha gerada para a liga de aluminio.

Foi utilizado o atrito cisalhante na interface ferramenta/material, com o valor de 0,1 para a liga de aluminio (Che t
al, 2004).

4. TRANSFERENCIA DE CALOR

E comum aceitar duas fontes de geracdo de calor no processo de torneamento, a primeira corresponde ao trabalho
proveniente da deformagdo plastica do material e da dissipacdo de calor gerado na interface ferramenta/material, os
quais sdo praticamente convertidos em calor. Usualmente, a porcentagem da energia convertida em calor é assumida em
90%.

Para a temperatura ambiente, foi empregado o valor de 20 °C, a mesma para o material e a ferramenta de corte. De
acordo com Ch et al (2004), a perda de calor por convecgdo para 0 ambiente se da pelas superficies que ndo estdo em
contato com a ferramenta e o material, e é dada pela Eq. (1).

q=h(T,-T,) )

onde, T, € atemperatura do material, T; é a temperatura ambiente e h o coeficiente de transferéncia convectiva de

calor. A Figura 6 mostra as regiGes de transferéncia convectiva no processo de torneamento. Para as simulac6es foi
adotado o valor de 50 Watt/m*.K para o coeficiente de convectividade térmica.

Material Tw

Figura 6 — Regifes de transferéncia de calor convectivo.
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5. RESULTADO E DISCUSSAO

A Tabela (1) mostra a temperatura média na interface ferramenta/material, obtidas tanto experimentalmente quanto
numericamente, variando apenas a velocidade de corte. Pode ser visto que, a temperatura aumenta de uma forma linear
a medida que a velocidade aumenta, Fig. 7. Isto é atribuido ao fato da taxa de remocdo do material em um mesmo
intervalo de tempo ser maior, fazendo com que seja maior a quantidade de calor gerado, e em consequéncia disto um
aumento da temperatura.

Tabela 1 - Valores da temperatura de corte experimental e simulada variando a velocidade de corte

Vc (m/min) ap (mm) f(mm/volta) Temperatura Experimental (°C)  Temperatura Simulada (°C)

100 0,5 0,2 121,9+139 120,6
150 0,5 0,2 137,1+29,0 134,3
200 0,5 0,2 146,3+ 115 143,8
250 0,5 0,2 156,1 + 6,6 150,6
160
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Figura 7 — Efeito da velocidade de corte na temperatura.

Ja a Tabela (2) mostra a temperatura média na interface ferramenta/material, tanto experimentalmente quanto
numericamente, variando apenas o avancgo. Neste tipo de situagdo, a velocidade de corte foi fixada em 150 m/min e a
profundidade de corte em 0,5 mm. Tais resultados indicam um aumento da temperatura de corte na interface
material/ferramenta @ medida que se aumenta o avan¢o, pois a ferramenta ird avancar uma distancia maior em um
mesmo intervalo de tempo, acarretando no aumento a taxa de remocdo do material, e em conseqiiéncia disto, da
temperatura, Fig. (8).

Tabela 2 - Valores da temperatura de corte experimental e simulada variando o avanco.

Vc (m/min) ap (mm) f(mm/volta) Temperatura Experimental (°C)  Temperatura Simulada (°C)

150 0,5 0,05 90,6 + 21,3 1311
150 0,5 0,10 123,5+ 13,2 132,5
150 0,5 0,15 117,7+415 129,3

150 0,5 0,20 147,3 £ 58,6 150,6
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Figura 8 — Efeito do avan¢o na temperatura de corte.

Percebe-se que hd uma boa consisténcia entre os resultados experimentais e simulados, exceto para 0 avanco de
0,05 mm/volta. Isso pode ser atribuido, possivelmente, ao cavaco formado, romper o isolamento do circuito encostando-
se as partes do torno que ndo estavam isoladas, influenciando nos valores.

A Figura (9) mostra os historicos da evolucéo das temperaturas, do material e da ferramenta de corte, simuladas
para todas as velocidades de corte. Percebe-se que a partir de um determinado instante de tempo, a temperatura
permanece constante, indicando que o regime de trabalho foi atingido no processo de torneamento. Neste mesmo
instante, para todas as velocidades de corte, a temperatura da ferramenta de corte foi praticamente a mesma de 27,8 °C.
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Figura 9 — Evolugéo da temperatura da liga de aluminio e da ferramenta de corte respectivamente.

A Figura (10) mostra os historicos da evolugdo das temperaturas, do material e da ferramenta de corte, simuladas
para todos os avancos estudados. Percebe-se que o avanco tém pouca influéncia na temperatura do material
principalmente se compararmos os avancgos 0,05, 0,10 e 0,15 mm/volta. Essa mesma observacdo é vélida para a
temperatura da ferramenta.
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Figura 10 — Evolucéo da temperatura da liga de aluminio e da ferramenta, respectivamente, em funcéo do

avango

A Figura (11) mostra a distribuicdo de temperatura do material no instante em que o sistema alcanca o regime de
trabalho, para a velocidade de corte de 150 m/min. Percebe-se que a maxima temperatura esta localizada na interface do
cavaco/ferramenta, comprovando a representacdo esquematica proposta por Ezugwu (1993).
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Figura 11 — Distribuicéo da temperatura na liga de aluminio para a velocidade de corte 150 m/min.

Uma das vantagens do método de elementos finitos é prever determinadas situagdes, que nos ajudam a elucidar de
como evolui o processo. A Figura (12), para a velocidade de corte de 150 m/min, nos mostra a zona de maior tensao
efetiva, em vermelho, que esta associada diretamente a regido de cisalhamento primaria e secundaria. E na regido de
cisalhamento priméria em que o material passa a se deformar plasticamente, e que, junto com o avanco da ferramenta
faz com que as tensdes ultrapassem o limite de resisténcia do material, promovendo a ruptura. A extensao dessa ruptura

depende principalmente da ductilidade do material da peca.

0.000
00000185
181

Figura 12 — Distribuicéo da tensdo efetiva para a velocidade de corte 150 m/min.

A maior parte do calor gerado na regido de cisalhamento primario é dissipado pelo cavaco, mas uma pequena
fracdo é conduzida na peca aumentando a sua temperatura. Pode-se observar, que a temperatura do cavaco nao terd
nenhuma influéncia na temperatura da ferramenta, porque o tempo com que uma pequena porc¢ao do cavaco passa sobre
a superficie de saida da ferramenta, é muito pequeno para conduzir calor.

O calor gerado pela regido de cisalhamento secundario é responsavel pelas temperaturas da ferramenta de corte. As
altas temperaturas nas ferramentas de corte ndo so aceleram os mecanismos de desgaste termicamente ativados, mas
também reduzem o limite de escoamento dessas ferramentas.

6. CONCLUSOES

O modelo termo-mecanico de deformagdo plana ortogonal para o torneamento, com formacdo de cavaco continuo,
mostrou-se bastante apropriado para predizer a distribuicdo de temperatura da liga de aluminio, da ferramenta de corte e
na determinacdo da zona de cisalhamento primario.

Tanto experimentalmente quanto numericamente, a temperatura na interface do material/ferramenta aumenta
linearmente com a velocidade de corte. Quanto a influéncia do avanco na temperatura, esse apresentou pouca
significancia.
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Independente da velocidade de corte, a temperatura média da ferramenta foi aproximadamente de 28 °C, quando o
sistema alcangou o regime de trabalho.

O aplicativo numérico, Deform 2D, de formulacdo lagrangiana mostrou-se bastante eficaz, pois gerou resultados
condizentes com o experimental.
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Abstract. The heat generation and consequent temperature rise during the machining of metals has been extensively
studied employing analytical, experimental and numerical approaches. The relevance of these analyses derive from
their influence on the tool life, materials choice, machining parameters and final properties of the machined item. The
objective of the present paper is to compare the temperature generation in the cylindrical machining of aluminum,
measured through the traditional thermocouple insertion technique or evaluated through a finite element approach

Keywords: cutting temperature, thermocouple-tool-part, finite element method.
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