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Introducao

O presente estudo busca analisar a eficiéncia de
modelos experimentais e numéricos na previsdo do
comportamento térmico e da rugosidade superficial
durante o torneamento do ago inoxidavel duplex 2205,
validando os resultados experimentais por meio de
simulagdo computacional. Especificamente, pretende-se
medir a temperatura no processo de usinagem utilizando
termopares do tipo K instalados e cAmera termografica,
realizar medigdes de rugosidade superficial e utilizar um
planejamento de experimentos (DOE) para otimizar o
processo. De acordo com Montgomery et al. (2017),
o Planejamento de Experimentos (DOE - Design of
Experiments) ¢ uma metodologia estatistica
amplamente utilizada na Engenharia para analisar de
forma estruturada e eficiente os efeitos das varidveis
de entrada sobre uma resposta ou variavel de saida.
A escolha do material deve-se a sua elevada resisténcia a
corrosdo e excelente desempenho mecanico, embora sua
alta dureza e baixa condutividade térmica representem
desafios  significativos na  usinagem, gerando
temperaturas elevadas e acelerando o desgaste da
ferramenta (Garcia-Martinez et al., 2022). Dessa forma,
este trabalho integra andlise térmica, problemas inversos
de transferéncia de calor e DOE para compreender e
otimizar o torneamento do aco inoxidavel duplex 2205,
promovendo maior eficiéncia, redu¢do de custos e melhor
qualidade das pecas, alinhando-se as demandas da
inddstria moderna.

Metodologia

A pesquisa foi conduzida seguindo uma
metodologia experimental estruturada em varias etapas.
Inicialmente, realizou-se a preparacdo dos tarugos de ago
inoxidavel 2205 com diametro de 56 mm e um

comprimento de usinagem de 50 mm, como pode ser
visto na figura 1, utilizando os equipamentos do
Laboratoério de Usinagem da UNIFEI - Campus Itabira.

Figura 1 — Preparagéo dos corpos de prova para usinagem
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O equipamento utilizado neste estudo se trata de
um torno CNC (Controle Numérico Computadorizado),
modelo CY-K6136/750, fabricado pela EUROSTEC
apresentado na figura 2. A escolha dessa maquina CNC,
¢ justificada pelo modo de operagdo e funcionamento,
Segundo Dimitrov e Szecsi (2016), a programacdo CNC
permite que o dimensionamento das pegas seja obtido
automaticamente, eliminando a necessidade de ajustes
manuais frequentes e possiveis erros humanos
associados. As pastilhas de corte utilizadas na usinagem
foram fabricadas pela SANDVIK Coromant, com codigo
ISO TNMG 16 04 04 — MF 2220, sendo constituidas de
metal duro com revestimento obtido pelo processo
Chemical Vapor Deposition (CVD). O revestimento



VIll Simpdsio de Iniciacao Cientifica

2025

“Do conhecimento académico a transformacao sustentavel: inovagcdo com

validagao cientifica”

multicamadas ¢ composto por TiCN+ALOs+TiN,
conferindo maior resisténcia ao desgaste e durabilidade.
O porta-ferramentas empregado possui codigo ISO
DTINR 2020K 16, destinado a operagdes de desbaste a
esquerda, com angulo da aresta de corte de 93° e angulos
de inclinagdo e saida de -6°.

Figura 2 — Méquina — ferramenta CNC

Prosseguiu-se com a calibragdo dos instrumentos
de medicao, contemplando os termopares tipo K. Para tal,
realizou-se uma comparagao entre o sensor de resisténcia
de platina, pertencente ao equipamento da Armfield, e o
sensor de temperatura tipo K utilizado no presente
trabalho. Na determinagdo da temperatura de ebuli¢do da
agua, verificou-se um desvio percentual de
aproximadamente 2% entre as medidas obtidas. Também
foi feita a determinag@o da emissividade para a cadmera
termografica. Em seguida, efetuou-se uma revisdo da
literatura recente para identificar trabalhos experimentais
com o mesmo material, de modo a selecionar parametros
de usinagem adequados para aplicar ao Planejamento de
experimentos (DOE), que permite avaliar tanto os efeitos
principais quanto as interagdes entre multiplos fatores
simultaneamente. Esse método facilita a identifica¢do do
impacto individual de cada varidvel independente e
possibilita compreender como essas variaveis interagem,
otimizando as informacdes extraidas dos dados
experimentais. Neste estudo, as variaveis de entrada
(fatores de controle) consideradas foram a velocidade de
corte (Vc¢), o avanco (fz) e a profundidade de corte (Ap).
As variaveis de saida (respostas do processo) a serem
analisadas incluem a temperatura, a rugosidade

superficial e a poténcia elétrica consumida. Os valores
das variaveis de entrada gerados pelo software Minitab
sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Parametros para usinagem

Results for: Worksheet 2

Full Factorial Design

Factors: 3 Base Design: 3; 8

RUns: 11 Replicates: 1

Blocks: 1 Center pts (total): 3

211 terms are free from aliasing.

1 Worksheet 2 #+

+ a 2 a c4 a5 c6 7

StdOrder RunOrder CenterPt | Blocks Vc fz ap

1 1 1 1 1 80.0 0.060 0.30
2 2 2 1 1 275.0 0.060 0.30
3 3 3 1 1 80.0 0.250 0.30
4 4 4 1 1 275.0 0.250 0.30
5 5 5 1 1 80.0 0.060 140
6 6 6 1 1 275.0 0.060 140
7 7 7 1 1 80.0 0.250 140
8 8 8 1 1 275.0 0.250 140
9 9 9 0 1 177.5 0.155 0.85
10 10 10 0 1 177.5 0.155 0.85
1 11 11 0 1 177.5 0.155 0.85

\

A etapa seguinte, destinada a realizagdo dos
ensaios de torneamento sob diferentes condi¢des de corte,
coleta, andlise e interpretacao dos resultados nao pdde ser
concluida até o momento devido ao atraso no processo de
compra dos materiais. Além disso, a elevada demanda de
outras pesquisas e projetos no laboratdrio contribuiu para
o0 atraso no desenvolvimento deste trabalho.

Resultados e discussao

Os resultados obtidos até 0 momento referem-se
aos pré-testes realizados, uma vez que, conforme
mencionado anteriormente, ndo foi possivel executar o
experimento  final.  Esses  testes  preliminares
demonstraram precisdo na aquisicdo dos valores de
temperatura para a condigdo critica de corte. As medigdes



VIll Simpdsio de Iniciacao Cientifica

2025

“Do conhecimento académico a transformacao sustentavel: inovagcdo com

validagao cientifica”

registraram temperaturas de até 168 °C, obtidas
diretamente durante o processo de usinagem. Foi feito um
teste de repetibilidade no qual foi mantido as condigdes
de corte durante a usinagem, os parametros usados foram
Ve — 230 m/mm, Ap — 1,5 mm e fz — 0,25 mm/rev.

A primeira etapa da pesquisa foi efetivamente
concluida, consistindo na soldagem do termopar a uma
distancia conhecida de 3 mm da ponta da ferramenta.
Esse sensor foi conectado ao mddulo de aquisicdo de
temperatura Agilent 34970A, o qual, por sua vez, foi
ligado a um notebook, permitindo a coleta e exportagao
dos dados para planilhas de analise. O teste realizado
pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Montagem teste experimental

Apoés a realizacdo do experimento pratico, os
dados de temperatura coletadas possibilitaram plotar as
curvas caracteristicas dos valores de temperatura em
funcdo do tempo, e podem ser vistas no grafico 1.

Grafico 1 — Temperatura X Tempo
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Como pode ser observado no grafico acima
ocorreu um aumento rapido da temperatura nos instantes
iniciais, seguido por uma elevacdo gradual até a
estabilizacdo, ao final do intervalo analisado. A diferenca
entre os valores de pico obtidos nos dois testes foi inferior
a 2%, indicando elevada reprodutibilidade experimental
e conferindo confiabilidade aos procedimentos adotados.

Caso o experimento pudesse ser realizado,
conforme observado nos estudos de referéncia, seria
possivel determinar valores das variaveis de entrada
capazes de gerar condigdes otimizadas de temperatura e
rugosidade. Dessa forma, seria viavel produzir pegas
usinadas com bom acabamento superficial e,
simultaneamente, baixo desgaste das ferramentas de
corte.

Conclusoes

A pesquisa desenvolvida buscou investigar o
processo de torneamento do ago inoxidavel duplex 2205,
com foco na analise das variaveis temperatura e
rugosidade, por meio da aplicacdo do planejamento de
experimentos (DOE). Apesar de a etapa experimental
final ndo ter sido realizada devido as limitagOes externas,
como a demora na liberagdo de recursos ¢ a elevada
demanda de equipamentos no laboratdrio, os pré-testes
executados forneceram resultados relevantes para a
avaliacdo inicial do estudo. Os ensaios preliminares
confirmaram a viabilidade do método de medicdo da
temperatura, atingindo valores de até 168 °C em
condi¢des criticas de corte, o que valida a metodologia
empregada para monitoramento térmico. Entretanto, a
variavel rugosidade n3o pode ser medida, visto que
depende da realizagdo do processo completo de
usinagem.

Assim, mesmo com as restricdes enfrentadas, a
pesquisa contribuiu para consolidar os procedimentos
metodologicos e confirmar a adequacdo dos
equipamentos e ferramentas utilizados. Até a data de
apresentacao do VIII Simpdsio de Iniciagdo Cientifica e
Tecnoldgica, sera realizado o experimento completo, de
modo que os resultados de temperatura e rugosidade
possam ser obtidos e inseridos no poster, possibilitando
demonstrar a geragdo de pegas com melhor acabamento
superficial e maior eficiéncia no uso das ferramentas de
corte.
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