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RESUMO

O parametro temperatura na usinagem € um fator importante, pois possui forte ligacdo com a
integridade superficial da peca e a vida da ferramenta. O objetivo principal deste trabalho é
desenvolver um simulador térmico que possa auxiliar, posteriormente, no estudo da integridade
superficial da pec¢a e vida da ferramenta nos processos de usinagem por fresamento. O Simulador
Térmico de Usinagem por Fresamento (STUF) tem a funcéo de estimar o fluxo de calor transferido e
a distribuicdo de temperatura gerada na pec¢a. Para alimentar o banco de dados do simulador, os
ensaios por fresamento foram realizados através de corpos de prova do ago comercial VP100, com
velocidades de corte de 200 e 450 m/min, utilizando condi¢cdes de usinagem a seco, usinagem com
fluido de corte semissintético, e usinagem com fluido de corte sintético. Os resultados encontrados

para as estimativas do fluxo de calor foram da ordem de 27000 a 93000 W/m2.
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1. INTRODUCAO

Ha pelo menos 60 anos os efeitos da temperatura na usinagem vém sendo
estudado. Alguns dos autores que ao longo dos anos contribuiram nesta area
podem ser citados: os autores Trigger e Chao em 1951 desenvolveram um estudo
analitico das temperaturas no corte de metal®, Loewen e Shaw em 1954 realizaram

estudo analitico das temperaturas na ferramenta de corte®, Boothroyd, Eagle e
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Chisholm em 1967 estudaram os efeitos do desgaste de flanco da ferramenta em
relacdo a geracao de temperaturas®, Zakaria e EIGomayel em 1975 monitoraram a
temperatura de corte para analisar o desgaste da ferramenta®, Chakraverti, Pandey
e Mehta em 1984 analisaram a variacdo da temperatura da ferramenta no corte
interrompido®, Lo Casto em 1994 avaliou a temperatura de corte utilizando uma
ferramenta ceramica®, Braguini Junior em 2002 desenvolveu uma metodologia para
escolha de fluido de corte através da estimativa do fluxo de calor(, Carvalho em
2004 desenvolveu um modelo 3D da ferramenta e porta ferramenta para determinar
a temperatura na interface cavaco ferramenta®, Guimardes, Guimardes e Carvalho
em 2006 desenvolveram um modelo térmico 2D utilizando volumes finitos para o
processo de furacdo®, Ulutun, Lazoglu e Dinc em 2008 desenvolveram um modelo
térmico tridimensional do processo de usinagem utilizando o método de diferencas
finitas9, Igbal, Mativenga e Sheikh em 2009 estudaram o coeficiente de
transferéncia de calor na interface no processo HSM®D, Nascimento em 2011
utilizou o método de elementos finitos para o estudo da distribuicdo de temperatura
na regido de formacéo de cavacos®?, Yaseen em 2012 realizou uma analise tedrica
da distribuicdo de temperatura e variacdo de fluxo de calor no torneamento®® e o
autor Magalhdes em 2014, desenvolveu um método para estimar a temperatura no

processo de usinagem por brunimento®4),

O parametro temperatura em usinagem é um fator importante, pois possui forte
ligacdo com a vida da ferramenta e a integridade superficial da peca. Uma das
formas para se estudar a temperatura no processo de usinagem é através de
modelos térmicos resolvidos por métodos matematicos que podem trazer boas
estimativas. Entretanto, estudar os efeitos da temperatura no processo de usinagem
representa um desafio, por ser um processo em que 0 corte ocorre numa regido bem
especifica de dificil acesso e pelo o processo estar atrelado a varios parametros que
podem influenciar na transferéncia de calor, como por exemplo: parametros de corte,
propriedades do material da peca, propriedades do material da ferramenta,
dimensdes da ferramenta, utilizacao do fluido de corte, tipo de fluido de corte, tipo do

processo de usinagem e vibragdes.

Através de modelos térmicos desenvolvidos o processo de transferéncia de
calor na usinagem se torna cada vez mais abordado. Um dos motivos é devido a

grande evolucdo dos computadores. Através de métodos matematicos
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implementados em softwares para simular processos, houve um importante avango
nas estimativas e na velocidade de resolugéo.

Portanto, o conhecimento do calor gerado no processo de usinagem atraves
dos métodos para a determinacdo da temperatura e dos modelos térmicos ja
desenvolvidos e implementados computacionalmente, auxilia em novos estudos dos
efeitos térmicos na usinagem e contribui para o desenvolvimento de novos

procedimentos e novas tecnologias.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um simulador térmico que realize
estimativas de temperatura na peca para o processo de usinagem por fresamento
através da utilizacdo de um banco de dados.

MATERIAIS E METODOS

A visdo geral do funcionamento do processo utilizado no simulador térmico é
mostrada na Figura 1. O desenvolvimento das resolu¢cées numéricas foi realizado no
ambiente Matlab®.

O simulador térmico tem inicio através da inser¢do dos dados de entrada dos
parametros de corte por fresamento, tipo de material e tipo de corte. Logo apds, é
realizada uma busca no banco de dados do parametro de fluxo de calor referente
aos dados de entrada que foram inseridos. O fluxo de calor é escolhido no banco de
dados e através de calculos utilizando resolucao direta do modelo térmico, as
temperaturas maximas séo estimadas na peca.

O banco de dados € alimentado por ensaios de usinagem as quais sao
coletadas temperaturas experimentais na peca. Através dos dados de temperatura
experimental é utilizado um método de resolucéo inverso e dessa forma a resposta
do parametro fluxo de calor é armazenado.

Portanto, o banco de dados € um conjunto das estimativas de fluxo de calor
dos ensaios experimentais. Através desses dados o simulador pode realizar
estimativas de temperaturas teoricas de acordo com os dados de entrada

requisitados no inicio do simulador.
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Figura 1 — Visdo geral do funcionamento do simulador térmico.

Ensaios de usinagem

O simulador térmico est4 ainda em aprimoramento, e requer novos ensaios de
usinagem para alimentagdo do banco de dados. Porém os ensaios de usinagem
realizados no trabalho do autor em Barrios!®, foram utilizados como referéncia para
0s pré-testes do simulador.

Os ensaios de usinagem utilizados em Barrios'®, foram realizados a seco e
com fluidos de corte em abundéncia sintético e semissintético fornecidos pela Blaser
Swisslube do Brasil Ltda. As velocidades de corte foram de 200 e 450 m/min,
profundidade de corte de 2 mm, avanco por dente de 0,1 mm/z e a largura de
usinagem de 17,5 mm. Utilizou-se uma fresa de topo com fixacao porta-barra R390-
025A25-11L para cone ISO BT40, com diametro de 25 mm para dois insertos
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intercambiaveis de metal duro R390-11 T3 08M PM GC 4230, revestidos com TiAlIN,
ambos da Sandvik Coromant. A matriz experimental € mostrada na Tabela 1, a

sequir.

Tabela 1 - Matriz experimental.

Lubrirrefrigerag

Condigéao Subcondicéo Ve [m/min] 50

A Al 200 Usinagem a
A2 450 Seco

B Bl 200 Fluido
B2 450 Semissintético
C1 200 _ o

c Fluido Sintético
C2 450

O corpo de prova, com dimensfes de 17,5 mm de largura, 15 mm de altura e
100 mm de comprimento, foi obtido do aco comercial VP100 cedido pela Villares
Metal S/A. O VP100 é uma liga Cr-Ni-Mn mais microadi¢cbes e possui dureza
aproximada de 32 HRC. A composicdo quimica desse aco € mostrada na Tabela 2,

a sequir.

Tabela 2 - Composi¢do quimica do a¢o VP100.

C Mn Si Mo Cr Ni P S
0,22 1,90 0,40 0,25 0,58 0,40 0,027 0,002

Para aquisicdo de dados da temperatura experimental foi utilizado o software
PicoLog e placa TCO08 (8 canais) da marca Pico Tecnology Limited, acoplada a trés
termopares rigidos do tipo K com trés milimetros de diametro. Os termopares foram
inseridos em trés furos no corpo de prova com 9 mm de profundidade a 1 mm da

superficie fresada.

Estimativas do fluxo de calor

As estimativas do fluxo de calor foram realizadas através da resolucédo do
problema inverso. O problema inverso € caracterizado quando precisa-se encontrar

as causas através dos efeitos, neste caso, encontrar o fluxo de calor através da
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temperatura experimental. O método utilizado para a resolucdo do problema inverso

foi por Gauss-Newton. A Equacgdo 1 apresenta o método.

UI’-DE": _JII'[:TI' - Tarp:] (1)
As variaveis J, Jr, ﬂ T.., € A sdo respectivamente a matriz Jacobiana, matriz

Jacobiana transposta, vetor temperatura tedrica, vetor temperatura experimental e o
termo de correcdo. A matriz Jacobiana, é formada pelas derivadas parciais da
temperatura tedrica em relacdo aos parametros que estdo sendo estimados. A
temperatura tedrica € obtida pela resolucdo numérica do modelo térmico adotado e o
termo de correcdo é responsavel por comparar as temperaturas tedricas com as

experimentais e corrigir o termo de fluxo de calor até convergir o programa.

Banco de dados

O banco de dados armazena os dados de fluxo de calor em funcdo da
velocidade de corte (vc¢), profundidade de corte (ap) e largura de corte (ae) no
software Excel® e sédo lidos no simulador na forma de matriz. Para a leitura dos
dados é realizada uma varredura de acordo com os dados de entrada. Logo apés,
através de uma interpolacao linear, pode ser determinado o fluxo de calor que esta
atrelado aos dados de entrada inseridos no simulador.

Os resultados para as estimativas de fluxo de calor encontrados em Barrios®®
(Figura 2) foram inseridos no banco de dados para as simulacfes. Dessa forma,
pode-se realizar simula¢des para o material VP100, dentro da faixa de velocidade
entre 200 e 450 m/min para as condicfes de usinagem a seco, fluido semissintético

e sintético.
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Figura 2 — Fluxos liquido de calor, estimados para as condi¢Bes Al, B1 e C1 (vc = 200 m/min)
e para as condi¢cfes A2, B2 e C2 (vc = 450 m/min).

Simulador térmico

O simulador térmico mostra como resultado o fluxo de calor, distribuicdo de
temperaturas na peca e um grafico com gradiente de cores em funcdo das
temperaturas. Para isto, foi criado uma interface para facilitar o entendimento e a
utilizag&o do simulador.

Para o célculo da distribuicdo de temperatura foi utilizada a resolucdo do
problema direto através do método numérico conhecido por volumes finitos. A
resolucao por volumes finitos utilizou-se do esquema totalmente implicito.

O modelo térmico para a resolucdo do problema direto teve como base a
Equacao da difuséo de calor tridimensional transiente (Equagéo 2):

;—x(kg—i)+:?(k%)+:—z(kz—2)=pcp2—z 2

As variaveis T, t, k, p e ¢cp S0 respectivamente a temperatura da pega, tempo,
condutividade térmica do material, massa especifica do material e o calor especifico

do material. A variavel temperatura é funcéo das coordenadas X, y e z e do tempo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3, a seguir, mostra a interface prévia do simulador, e o resultado
encontrado para as entradas dos parametros de corte, tipo do material e o tipo de
corte. Na interface nos dados de entrada foi utilizada uma velocidade de 300 m/min,
2 mm de profundidade de corte e 17.5 mm de largura de corte. Os dados de
profundidade de corte e largura de corte, estdo fixadas por motivos do banco de
dados somente ter esses valores alimentados. Quanto mais o banco de dados for
alimentado com outras variaveis, mais robusto e aplicavel sera o simulador.

O material selecionado no simulador foi o VP100, pois 0Ss ensaios que
alimentaram o banco de dados utilizaram o VP100. Porém, existe um outro campo
para o material que € o AISIH13, muito utilizado também na indastria de fabricacdo
de moldes e matrizes, e que estéo previstos para ensaios futuros.

A velocidade de corte de 300 m/min estd entre os valores de velocidades
ensaiadas, 200 e 450 m/min. Apesar de ndo ter sido realizado o ensaio com uma
velocidade de 300 m/min, o dado de fluxo de calor pode ser estimado través do
método da interpolacdo dos resultados de fluxo de calor encontrados em 200 e 450
m/min. Quanto mais proximos forem os intervalos de ensaios entre as velocidades,
melhor sera a estimativa no simulador.

Os resultados encontrados no exemplo na Figura 3 para uma velocidade de
corte de 300 m/min, foram 80410 W/m2 de fluxo de calor, gréfico de fluxo de calor
em funcéo da velocidade de corte e o gréafico da evolucédo da temperatura em funcéo
do tempo, neste caso, com uma temperatura maxima em torno de 121 °C, e o
gradiente de cores na peca.

Os valores maximos e minimos de fluxo de calor que alimentaram o banco de
dados em 200 e 450 m/min para uma usinagem a seco, com fluido semissintético e
fluido sintético foi da ordem de 27000 a 93000 W/m2, como visto na Figura 2. Dessa
forma o simulador pode realizar as estimativas de temperatura nesta faixa de

velocidade e fluxo de calor.
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4 interface_programa_principal

INSIRA OS PARAMETROS DE CORTE

Velocidade de corte (m/min)

Profundidade de corte (mm)

Largura de corte (mm)

300 2 17,5
| PR ¢
Selecione o tipo do material: Selecione o tipo de corte: UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA s
® VP100 O AISI H13 @® Seco O Fluido de corte
80410.2 Wim?2

O Fluxo de calor estimado é:
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Figura 3 — Interface prévia do simulador térmico com os dados de entrada de parametros de

corte, material e tipo de corte.
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CONCLUSOES

Apds o desenvolvimento deste trabalho, as seguintes conclusées podem ser
consideradas:

e Foi possivel obter resultados de fluxo de calor e distribuicdo de
temperaturas na pegca com a utilizacdo do simulador através do banco
de dados alimentados por ensaios de usinagem por fresamento.

e Através do desenvolvimento do simulador, pode-se realizar estimativas
sem a necessidade de repeticdo de ensaios de usinagem e insercao de
termopares na peca.

e Quanto maior a abrangéncia do banco de dados, mais robusto e
utilizavel sera o simulador.

e Simulador pode auxiliar futuramente na andlise de integridade superficial
do material da peca e vida da ferramenta de corte em funcdo da

temperatura.
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DEVELOPMENT OF A THERMAL SIMULATOR FOR MILLING MACHINING

PROCESS

ABSTRACT

The temperature parameter in machining is an important factor because it has a strong link with
the surface integrity of the workpiece and tool life. The main objective of this work is to develop a
thermal simulator that can help later in the study of surface integrity of the workpiece and tool life in
milling for machining processes. The Thermal Machining by milling simulator has the function of
estimating the transferred heat flow and temperature distribution generated in the workpiece. The tests
for milling were performed by commercial steel VP100 specimens with cutting speeds of 200 and 450
m / min, using dry machining conditions, machining with semisynthetic cutting fluid and machining with

synthetic cutting fluid. The results for estimates of heat flow were the order 27000 to 93000 W / mz.

Key-words: milling, thermal simulator, heat flow.
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