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Medicdo da temperatura de furagcao no centro da ferramenta:
uma abordagem experimental

Kleberson Cartolari de Souza?, Felipe Ribeiro Toloczko?; Diego conte Ayala
Penalver3; Marcos Roberto Nascimento*; Humber Furlan®

Resumo -. Pesquisas constantes sobre 0s processos de usinagem sao
realizadas, com o intuito de determinar qual a melhor condicdo para que se
obtenha o maximo desempenho com a otimizacao dos recursos envolvidos. Para
tal, um dos fatores determinantes € o conhecimento da temperatura real do
processo. A maior concentracao de energia empregada € transformada em calor
devido ao cisalhamento do material, atrito e deformacéo plastica. Neste estudo
€ apresentado um método para medicdo da temperatura de usinagem
diretamente em uma broca de metal duro modelo TAW em um processo de
furacdo com a auséncia de fluido, afim de propiciar maior severidade durante o
processo. A liga utilizada para os ensaios € de uso corriqueiro para as industrias
automotivas e aerondutica no desenvolvimento de seus produtos. O método se
mostrou eficaz no sensoriamento e aquisicdo dos dados, com resultados
condizentes aos pesquisados durante o refencial tedrico.
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Abstract - Research on constant machining processes are performed in order to
determine the best condition to obtain maximum performance with the
optimization of the resources involved. To this objective, one of the determining
factors is the knowledge of the actual process temperature. The highest
concentration of energy used is transformed into heat due to shear material,
friction and plastic deformation. This study presents a method for machining
temperature measurement directly into a carbide drill model TAW in a drilling
process in the absence of fluid in order to provide greater severity in the process.
The alloy used for the tests is commonplace use for the automotive and
aeronautics industries in the development of their products. The method was
effective in sensing and data acquisition, with results consistent to those reported
during the theoretical refencial.
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1. Introducéo

A preocupagdo com o comportamento da geragdo de calor durante o
contato da ferramenta com o material a ser usinado, € um dos fatores de grande
interesse por empresas e pesquisadores da area. O monitoramento das
temperaturas de usinagem se faz necessario devido a sua acdo direta na
aceleracdo dos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte que séo
termicamente ativados.

Entre os processos de usinagem, a furacéo tem grande representatividade
na fabricacdo de produtos para a industria, tendo participacédo em cerca de 35%
das operacdes (NOVASKI, 1996 e MACHADO,2009).

No gréafico abaixo € possivel verificar a evolucdo do numero de publicacbes
referente ao processo de furacdo ao longo dos anos a partir de 1998 segundo
SCIENCE DIRECT, 2016.

Figura 1 — Gréfico do n° de publica¢des x ano
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Fonte: SCIENCE DIRECT, 2016.

Variaveis decorrentes dos processos de usinagem como: calor, atrito,
abrasao, adesao e difusdo, ocasionam aumento da temperatura e desgaste na
regido de corte. Assim, é necessario a pesquisa em melhorias que possam
minimizar estes fatores reduzindo custos com preparacéo, selecéo e definicdo
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de parametros. (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2010). Baseado nesta
méxima, se faz necesséria a busca por novas metodologias e técnicas de
medicdo que permitam quantificar de forma adequada estas variaveis.

Em 1994, Casto et al, afirmou que a temperatura € um fator muito
importante para a investigacdo do comportamento das ferramentas de corte
obtendo assim melhor entendimento sobre os fatores de influéncia na vida e
desgaste das mesmas. Para Suarez et al, em 2008;2009 o aumento da
temperatura tem atuagdo direta no controle dimensional e acabamento
superficial além de reduzir forcas e potencias de usinagem.

Durante o processo de furacdo, um dos principais problemas é atrito das
arestas de corte com o material a ser usinado, resultando no aumento da
temperatura (Tonshoff e Konig, 1994). A distribuicdo de calor do processo se
divide entre a peca, a ferramenta, e a maguina, onde o cavaco normalmente &
responsavel pela remoc¢ao da maior parcela desta variavel. A forma helicoidal da
ferramenta propicia a retirada do material usinado da regido de corte
favorecendo a troca de calor, entretanto ne regidao central da broca a usinagem
é dificultada devido a sua geometria, onde nédo existe corte efetivo, resultando
no esmagamento do material (Diniz, 2010).

Este trabalho tem como objetivo mensurar a temperatura de furacdo em
uma liga de aluminio aerondutico (2011 F) a seco, através da inser¢cao de um
termopar na regido central de uma broca de metal duro, préximo a regido de
corte. O estudo visa verificar também, o desempenho do método utilizado para
aguisicao dos valores de temperatura.

2. Referencial Teo6rico

A necessidade em obter informacfes corretas referentes a temperatura
incentivou diversos pesquisadores a testar variados métodos de medicao a fim
de conseguir se aproximar da real temperatura durante o processo de furacao.
Algumas dificuldades encontradas em problemas desta natureza, como as altas
temperaturas na regiao de analise, a dificuldade de escoamento do cavaco, altas
velocidades de corte relativa entre a peca e a ferramenta sdo exemplos de
fatores que dificultam o posicionamento adequado dos sensores de medicao.

Muitos tipos de técnicas foram desenvolvidos com a finalidade de resolver
estes problemas, na figura 2 é possivel visualizar alguns exemplos:
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Figura 2 - Exemplos de técnicas de obtencdo da temperatura no
processo de furacao.
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Fonte: adaptado de Science Direct, 2016.

Li e Shih (2007), soldaram dois termopares em alojamentos fabricados na
superficie de folga da ferramenta (fig.2a). Le Coz et al (2011), fez estudos
posicionando termopares proximos a regido de corte da ferramenta, onde a
transmissao dos dados de temperatura foi realizada através de radio frequéncia,
possibilitando a medicdo com a ferramenta em movimento (fig.2b). Ainda em
2011, De Souza et al. fixou 4 termopares em diferentes alturas afim de obter
dados para uma simulagéo por elementos finitos (fig. 2c). Sato et al em 2012, fez
a medicdo da temperatura com fibra ética em duas cores passando pelo canal
de refrigeracdo da ferramenta (fig.2d). Cakirog e Acir (2013), optaram por
posicionar dois termopares nos canais de lubrificacdo da ferramenta (fig.2e).
Merino-Pérez et al (2014), usaram uma camera térmica instalada na posicao
contraria ao sentido de furagdo do corpo de prova (fig.2f). Entre outras técnicas
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importantes a citar esta a captacdo de dados através de sensor infravermelho,
sensor por ultrassom e ensaio destrutivo de termopar.

A escolha adequada do sistema de medicdo é fundamental pois permite a
captacdo de dados com maior proximidade do processo, assim para este
trabalho um sistema com termopar posicionado na ferramenta foi criado, onde o
mesmo encontra-se alojado na regido central da broca, proximo a aresta de
corte.

3. Materiais e métodos

O sistema de obtencdo dos dados utilizado foi concebido com base no
trabalho realizado por Cakirog e Acir (2013), com diferenca apenas na area de
posicionamento do sensor de temperatura. Para realizacdo do estudo foi
utilizado um torno Nardini 220 Gold uma adaptagdo no carro principal da
maquina possibilitou a fixacdo da ferramenta com controle da velocidade de
avanco, conforme € possivel visualizar na figura 3.

Figura 3 — Dispositivo utilizado para fixagéo da ferramenta no torno.

Ferramenta |

-

Dispositivo de
Fixacao

Fonte: Prépria autoria.

Foi utilizada uma ferramenta de metal duro da empresa ISCAR modelo
DCN 250-038-32R-1.5D / SUMOCHAM IC908, onde foi inserido um termopar no
centro da pastilha através de um canal construido no suporte, conforme
representado pela linha vermelha na figura 4.
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Figura 4 — a) Imagem representativa da ferramenta utilizada com adaptagéo do
termopar e b) Sistema de aquisicdo com Arduino e shield de temperatura.

Arduino

termopar

Fonte: Adaptado do catalogo ISCAR, 2016 e Circuitar, 2016.

Para a coleta das informacdes de temperatura foi utilizado um sistema de
aquisicdo acoplado a uma placa Arduino UNO, onde um shield incorporado
permitiu a comunicacao entre o termopar e o computador.

O material ensaiado foi a liga de aluminio aeronautico AA2011F, os corpos
de prova foram preparados com as dimensfes de 38 mm x 38 mm, com um
furo de centro para guiar a entrada da broca na peca. Na tabela 1 é possivel
verificar a composicao quimica do material.

Tabela 1 — Analise de espectrometria da liga AA2011F.
Elementos Si Cu Mg Fe Mn Pb Al
% 0,26 7,13 0,01 0,57 0,01 0.41 | Balanco
Fonte: Prépria autoria.

Para os ensaios realizados foram escolhidos parametros aleatérios a fim
de verificar o desempenho do método proposto, os valores podem ser vistos na
tabela 2, conforme segue:

Tabela 2 — Rotacbes e avancgos utilizados no trabalho.

Ensaio Rotacao do eixo Avanco da
arvore (rpm) ferramenta
(mm/rot)

E1l 2360 0,091
E2 2360 0,251
E3 2360 0,042
E4 950 0,042
E5 1180 0,251
E6 1500 0,063

Fonte: Propria autoria.
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4. Resultados e Discussao
4.1 Comportamento da temperatura

Através do sistema de ensaio criado foi possivel estudar o comportamento
da temperatura em relagdo ao método de aquisicdo proposto. Gréaficos foram
construidos para relacionar o tempo e permitir avaliar a evolucdo da temperatura
e 0 seu valor maximo.

Na figura 5 € representado um grafico da temperatura x tempo:

Figura 5 — Grafico de Temperatura (°C) x Tempo (S)
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Fonte: Prépria autoria.

O grafico da figura 5 revela os resultados adquiridos através do método de
medicdo proposto. Com a variagcdo dos parametros de usinagem, € possivel
verificar a diferenca da inclinacdo que indica a taxa de crescimento da
temperatura. O ensaio da combinacdo 2360 (rpm) x 0,091(mm/rot.), apresentou
0 maior aumento da temperatura com o menor tempo, entretanto a condicao com
o rpm de 2360 e avanco de 0,042 (mm/rot.), com uma taxa similar a curva na cor
preta revelou uma temperatura superior ao final do percurso de usinagem. Isto
pode indicar que existe uma relacao entre o aumento da temperatura e 0 avanco.
Outro ponto a destacar é referente a combinacdo do par 950 (rpm) x 0,042
(mm/rot.), onde observa-se que existe uma relacao de influéncia da rotagdo com
a taxa de aumento da temperatura, apresentando um tempo maior para atingir a
temperatura de pico em relagdo as outras curvas.

Com o objetivo de relacionar o efeito da temperatura maxima atingida
durante os ensaios com as variaveis utilizados um gréafico de barras foi criado,
conforme visualizado na figura 6.
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Figura 6 — Grafico de barras da relacionando a temperatura de pico com
0s parametros de ensaio.
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Fonte: Prépria autoria.

Observando as variaveis na figura 6 nota-se que a maior temperatura
alcancada foi a de E6 referente aos parametros de 1500 rpm e 0,063 mm/rot, no
entanto na figura 5, verifica-se que a temperatura inicial foi maior que das outras
variaveis, indicando uma influéncia neste resultado. Isto pode ser explicado
devido a um aquecimento residual do ensaio anterior, apontando uma
necessidade de intervalo maior entre ensaios desta natureza. Analisando 0s
ensaios E3 e E4 onde as condigbes possuem mesmo avanco e rotagdes
diferentes um diferenga menor entre a temperatura maxima em relacdo a um
comparativo entre os ensaios E1 e E2, onde o avanco foi variado e mantida a
mesma rotacdo. Este € um fator importante pois pode indicar que existe uma
maior influéncia do avanco no aumento da temperatura maxima em relagéo a
rotagdo. A combinagéo entre a rotacdo constante de 2360 rpm e 0 menor avancgo
entre E1, E2 e E3, mostrou a maior temperatura atingida ao final do percurso de
usinagem.
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Figura 7 — Cavacos removidos durante os ensaios

Fonte: propria autoria

A figura 7 demonstra os cavacos removidos durante os ensaios, verifica-se
que estes apresentam formas alternadas entre fita e lascas ou pedacos.
Destaca-se o ensaio 5 onde o cavaco teve forma de fita durante todo o ensaio.
No geral observa-se que houve uma maior presenca de cavaco na forma de fita
com a reducao de rotacdo em comparagao os ensaios para E1, E2, E3 com E4,
E5 e E6, 0 avanco nao apresentou influéncia perceptivel para os ensaios
realizados.

5. Consideragdes finais

Com base nas analises realizadas é possivel concluir para a liga
AA2011F:

e O método de medicdo com termopar posicionado no centro da broca
apresentou resultados interessantes, possibilitando verificar a evolugéo
da temperatura durante o processo de furacao.

e A inclinacdo das curvas de temperatura em funcéo do tempo foi pouco
influenciada pelo para@metro de avanco.

e O avanco de usinagem revelou ser um parametro mais influente na
temperatura maxima em relacdo a rotacéo de trabalho.

e A diminui¢cdo da rotagdo de usinagem resulta na tendéncia da producgéo
de mais cavacos na forma de fita.
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