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RESUMO

A usinagem € um processo essencial na fabricagdo moderna, permitindo alta
precisdo e produtividade na producdo de pecas metalicas. Entre os métodos de
usinagem, o fresamento se destaca pela versatilidade e eficiéncia, porém apresenta
desafios relacionados a geracao de calor na interface ferramenta—peca, que afeta a
vida util da ferramenta e a qualidade do produto. Este trabalho investiga a influéncia
do tratamento do gume da ferramenta sobre a temperatura durante o fresamento,
utilizando medigdes por termopares embutidos na peca e na ferramenta, além de
termografia infravermelha. Foram realizados ensaios comparativos com ferramentas
sem tratamento e tratadas por polimento por arraste com midias abrasivas HSC 1/300
e H4/400. Os resultados indicaram que o tratamento do gume contribui para a redugéo
da temperatura na peca, com destaque para a midia H 4/400, que apresentou
diminuicao de até 20 °C em relagao a ferramenta sem tratamento. Na ferramenta, as
diferengas médias foram modestas, mas a termografia revelou menor ocorréncia de
picos térmicos e maior estabilidade nas ferramentas tratadas. Conclui-se que o
polimento do gume favorece a dissipagao térmica, prolonga a vida util da ferramenta
e contribui para praticas sustentaveis na usinagem, embora os efeitos médios sejam
discretos. Recomenda-se ampliar os estudos para diferentes materiais, parametros de

corte e técnicas de monitoramento em tempo real.

Palavras-chave: fresamento; temperatura; tratamento de gume; polimento; termopar;

termografia.



ABSTRACT

Machining is an essential process in modern manufacturing, enabling high
precision and productivity in the production of metal parts. Among machining methods,
milling stands out for its versatility and efficiency, but it presents challenges related to
heat generation at the tool-workpiece interface, which affects tool life and product
quality. This study investigates the influence of cutting-edge treatment on temperature
during milling, using measurements from thermocouples embedded in the workpiece
and the tool, as well as infrared thermography. Comparative tests were carried out with
untreated tools and tools treated by drag finishing using abrasive media HSC 1/300
and H 4/400. The results indicated that edge treatment contributes to reducing
workpiece temperature, with emphasis on the H 4/400 media, which showed a
decrease of up to 20 °C compared to the untreated tool. On the tool, average
differences were modest, but thermography revealed fewer thermal peaks and greater
stability in treated tools. It is concluded that edge polishing favors thermal dissipation,
extends tool life, and contributes to sustainable machining practices, although average
effects are subtle. Further studies are recommended for different materials, cutting

parameters, and real-time monitoring techniques.

Keywords: milling; temperature; cutting-edge treatment; polishing; thermocouple;

thermography.
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1 INTRODUGAO

A usinagem € um processo essencial na industria moderna, permitindo a
fabricacdo de pegas com alto grau de precisao e acabamento, com rugosidade tipica
Ra entre 0,8 ym e 3,2 um, envolvendo desde componentes basicos até estruturas
avancgadas de alta tecnologia. Essa capacidade foi destacada por Cheng et al. (2023),
que demonstraram como o fresamento eficiente de agos especiais assegura qualidade
e reduz custos de producgao.

Dentre os diversos métodos de usinagem, o fresamento se destaca por sua
versatilidade na geracao de formas complexas e geometrias precisas em larga escala,
aliando alta produtividade a tempos de ciclo reduzidos. Essa eficiéncia foi comprovada
por Devi et al. (2023), quem demonstraram os beneficios do fresamento com
ferramentas tratadas criogenicamente na usinagem de superligas.

Dentre as variaveis de saida do processo de fresamento a temperatura é um
fator critico pois maquinas e ferramentas submetidas a altas temperaturas durante o
fresamento apresentam reducao de vida util da ferramenta, aumento de custos e
alteracao das caracteristicas materiais da peca final. Por exemplo, Meng et al. (2023)
estudaram a relagdo entre temperatura na interface ferramenta—cavaco e desgaste,
evidenciando que o controle térmico é determinante para estabilidade e produtividade.

Neste contexto, este trabalho avalia a influéncia do tratamento do gume da
ferramenta sobre a temperatura durante o fresamento, utilizando medig¢des
termométricas especificas para validar a hipétese de reducdo de calor com
ferramentas tratadas. Os ensaios foram realizados em fresamento de topo reto com
ferramentas de metal duro, aplicadas sobre corpos de prova de acgo AISI P20
(42CrMo7).

1.1 JUSTIFICATIVA

A relevancia deste estudo ¢ ilustrada pelo fato de que uma parcela significativa
da cadeia de manufatura depende da usinagem — um estudo recente estimou que
aplicagbes com fresamento representam cerca de 15% do valor agregado em
componentes mecanicos globais. Ademais, a crescente demanda por processos com

menor impacto ambiental, como usinagem a seco ou near-dry, intensifica a
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necessidade de técnicas eficazes para monitoramento térmico in loco (Cheng et al.,
2023; Devi et al., 2023).

O comportamento térmico também influencia diretamente a forca de corte, a
resistividade superficial e o tempo de vida da ferramenta (Wang et al., 2023). Estudos
modernos baseados em modelagens com diferentes geometrias de aresta confirmam
que o formato do gume altera significativamente a geragcdo e conducgao térmica
durante o fresamento (Zhu et al., 2023). Isso reforga a necessidade de compreender
a relacao entre o acabamento do gume e o desempenho térmico da operacéo.

Desde os classicos de Taylor (1907), sabe-se que existe uma relagao direta
entre velocidade de corte, desgaste e temperatura da ferramenta. Mais recentemente,
0s avangos em medic¢ao térmica de precisdo permitiram avaliagdes em tempo real que
associam rugosidade de aresta e perfil térmico da ferramenta (Meng et al., 2023;
Wang et al., 2023).

O controle eficaz da geracao de calor e sua dissipacdo nao apenas prolonga
significativamente a vida util da ferramenta, como também contribui para um melhor
acabamento superficial e a diminui¢cdo de falhas por tensdes térmicas residuais. Esta
constatagao foi comprovada por Wang et al. (2023), que demonstraram que o uso de
geometrias de aresta otimizadas mantém temperaturas de corte mais baixas e
estaveis, resultando em superficie com menor rugosidade e melhores propriedades
residuais, diretamente correlacionadas ao desempenho térmico melhorado.

A hipdtese inicial de pesquisa associada a este trabalho parte do principio de
que o tratamento de gume das ferramentas reduz a temperatura de corte na regido de
interface ferramenta/peca, impactando positivamente no seu desempenho.

As informagdes anteriores ressaltam a relevancia de controlar a temperatura
nos processos de usinagem e evidenciam a necessidade continua de desenvolver
técnicas que reduzam os niveis térmicos gerados pelo corte. No entanto, permanece
a seguinte questao: é possivel estabelecer uma correlagcéo direta entre o tratamento
do gume da ferramenta e a diminuigdo da temperatura da ferramenta ou da pecga?
Caso exista, essa correlagao se apresenta de forma suficientemente significativa para
validar a hipétese inicial deste trabalho?

Para responder a essas perguntas, este estudo realiza uma analise
comparativa entre ferramentas de fresamento com tratamento de gume e sem
polimento, por meio de experimentos laboratoriais e medicbes de temperatura em

pontos especificos, utilizando os métodos mais adequados selecionados.
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Estudos recentes confirmam o impacto da preparagcdo do gume sobre o
comportamento térmico na usinagem. Pérez-Salinas et al. (2023) investigaram, via
drag-finishing, o polimento do gume em ferramentas de brochamento de Inconel 718,
constatando que o polimento altera a distribuicdo de temperatura e reduz os picos
térmicos durante o processo. De forma semelhante, Zhou, Wang e LV (2024)
demonstraram que o preparo do gume por drag-finishing reduz a rugosidade em até
42 % e melhora a geometria, 0 que €& esperado ter impacto direto na dissipagéo
térmica.

Além disso, uma revisao recente sobre preparacdo do gume (Zhou, 2023)
destaca que técnicas como drag-finishing e eletropolimento seco melhoram a
qualidade das ferramentas, promovendo menor atrito e menor geragdo de calor
durante a usinagem.

Dessa forma, fundamentando-se nesses estudos, este trabalho busca avaliar
experimentalmente se os efeitos gerados pelo tratamento se refletem em diminuigao
de temperatura durante o fresamento. A comparacido entre métodos termométricos
(termopar na ferramenta, na peca e termografia) permitira avaliar se a microgeometria
da ferramenta influencia realmente a dissipacao térmica, confirmando ou refutando a

hipétese de que o polimento reduz o aquecimento na interface ferramenta/peca.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Compreender o efeito do tratamento do gume da ferramenta sobre a

temperatura de usinagem.

1.2.2 Objetivos especificos

Do objetivo geral derivam-se os especificos como sendo:

a) realizar um levantamento a respeito das formas de medigdo de
temperatura de ferramentas no processo de fresamento;

b) avaliar e selecionar as formas mais adequadas para a implementagao do
sistema de medicgao;

c) verificar a influéncia da medi¢cao da temperatura na pecga;

d) verificar a influéncia da medi¢cado da temperatura na ferramenta;

e) analisar as variacbes de temperatura no processo de corte através de
termografia; e

f) analisar resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FRESAMENTO

O processo de fresamento envolve a remocéo controlada de material de uma
peca bruta para criar superficies, contornos ou ranhuras com precisio. Isso € feito por
meio de uma maquina fresadora, que utiliza uma ferramenta rotativa denominada
fresa. Durante o fresamento, a pega a ser trabalhada é fixada em uma mesa de
trabalho, enquanto a fresa gira em alta velocidade. A ferramenta se move em relagéo
a pega, removendo pequenas quantidades de material em cada passagem da fresa.
Dependendo da aplicagao, o fresamento pode ser realizado de duas formas principais:
no fresamento periférico, os dentes da fresa cortam ao longo das bordas da pega,
enquanto no fresamento frontal, o corte é feito pela extremidade da ferramenta. A
combinacado de movimentos precisos da mesa e da rotag¢ao da fresa permite a criacéao
de formas complexas com exatidao (Rebeyka, 2016).

A versatilidade do fresamento € uma de suas maiores vantagens na
fabricacdo, permitindo a produgdo de pecas complexas e detalhadas com alta
precisdo. Essa técnica pode ser aplicada a uma ampla variedade de materiais, como
metais, plasticos e madeiras, 0 que a torna ideal para diversos setores industriais,
desde a produgcdo de componentes automotivos até pecas aeronauticas (Ferraresi,
1970; Diniz et al., 1999).

2.1.1 Tipos de fresamento

Os dois principais tipos de fresamento, o fresamento frontal e o fresamento
tangencial (ou periférico), diferem na forma como o material € removido e na posigao
dos dentes da ferramenta. No fresamento frontal, a remo¢ao de material ocorre na
extremidade da fresa, e o corte é feito com os dentes posicionados na parte inferior
da ferramenta (Ferraresi, 1970; Diniz et al., 1999). Esse método é aplicado para
aplainar superficies e criar cavidades, proporcionando um acabamento superficial
uniforme (Stemmer, 2008). A Figura 1 ilustra a distingdo entre os dois métodos de

fresamento.
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Figura 1 — Fresamento frontal e tangencial

Fresamento frontal Fresamento periférico

> — Ferramenta

Dire¢ao de avanco

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

a. = Penetracao de trabalho

Fonte: Klocke (2011).

Ja no fresamento tangencial, os dentes da fresa estédo localizados ao longo da
periferia da ferramenta, e o corte ocorre lateralmente a peca de trabalho. Esse tipo é
mais indicado para a usinagem de perfis e ranhuras profundas, permitindo maior
remocgao de material e maior eficiéncia em operacgdes lineares. Ambos os métodos
podem ser combinados para maximizar a precisao e a produtividade, dependendo das
exigéncias da peca a ser fabricada (Stemmer, 2008; Diniz et al., 1999).

O fresamento pode ser realizado de duas formas distintas: o fresamento
concordante e o fresamento discordante, cada um com caracteristicas e aplicagdes
especificas. No fresamento concordante, o movimento de rotacdo da fresa é no
mesmo sentido do avango da pecga, o que resulta em uma remoc¢ao de material mais
suave, menor esforco sobre a ferramenta e melhor acabamento superficial. Esse
método € preferido quando se busca alta precisdo dimensional e um bom
acabamento, porém, pode gerar uma forga de empuxo maior sobre a pega, exigindo
uma fixagdo mais robusta. Ja no fresamento discordante, a rotagdo da fresa é
contraria ao sentido do avango da pecga, proporcionando uma maior agressividade no
corte inicial. Embora cause mais vibragdes e desgaste mais rapido da ferramenta, o
fresamento discordante pode ser vantajoso em casos onde se precisa cortar camadas

mais grossas de material ou quando ha superficies com oxidagdo ou impurezas, que
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sao removidas no inicio do processo. A escolha entre esses dois métodos depende
das caracteristicas da pe¢a, da maquina e da qualidade final desejada (Stemmer,
2008; Diniz et al., 1999). A Figura 2 ilustra os diferentes tipos de movimentos de

concordancia possiveis.

Figura 2 — Movimentos de concordancia

V, =V, — Vg

Fresamento concordante Fresamento discordante

Parte discordante

Parte concordante

Vi —

Fresamento concordante e discordante

Fresamento concordante e discordante
Fonte: Klocke (2011).

2.1.2 Fresamento de topo reto

O fresamento de topo reto € uma técnica de usinagem que utiliza uma fresa
com extremidade plana para realizar cortes precisos e uniformes em superficies
planas. Esse tipo de fresa é ideal para operacdes de desbaste e acabamento, pois
permite a criagdo de contornos retos, cavidades e rebaixos com grande precisao. A
fresa de topo reto, ao contrario das fresas de topo esférico, possui gumes cortantes
dispostas em angulos retos, o que facilita a remogao de grandes volumes de material
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em operagdes mais agressivas. Além disso, essa técnica € amplamente utilizada em
industrias como a metalurgica e a de moldes, onde a producéo de superficies planas
e detalhes bem definidos é fundamental para a qualidade do produto (Fracaro, 2017).
O fresamento de topo reto também oferece boa flexibilidade, podendo ser aplicado
em diferentes materiais, desde ligas metalicas até plasticos (Stemmer, 2008).

A relagao entre o comprimento e o didmetro da fresa de topo € um fator crucial
que afeta diretamente a estabilidade, a precisdo e a eficiéncia do processo de
fresamento. Uma fresa de topo com um didmetro maior em relacdo ao seu
comprimento tende a ser mais rigida, o que minimiza vibragdes e proporciona um corte
mais preciso, ideal para operagdes de desbaste e acabamento em materiais duros.
No entanto, quando o comprimento da fresa € maior em relacdo ao diametro, a
ferramenta se torna mais flexivel, o que pode resultar em deflexdo e vibragao
excessiva, prejudicando a qualidade do corte e o acabamento superficial (Klocke,
2009).

Para garantir rigidez e precisdo no fresamento, recomenda-se manter a
relagao entre comprimento e didametro da ferramenta o mais curta possivel, idealmente
proxima de 3:1. Relagbes acima de 4:1 exigem ajustes nos parametros para evitar
vibragdes, enquanto valores superiores a 8:1 s&o criticos e s6 devem ser usados com
estratégias especificas. O ajuste adequado dessa relacéo é essencial para equilibrar
a produtividade e a qualidade no processo de usinagem (Stemmer, 2008). A

nomenclatura e as caracteristicas deste tipo de fresa estdo detalhadas na Figura 3

Figura 3 — Terminologia das fresas de topo

saida de retifica  pescogo (prolongamento)
/ haste

_____________ — [T |didmetro

comprimento de corte |

|
comprimento total

Fresamento concordante e discordante

Fonte: Rebeyka (2016).
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A geometria da extremidade das fresas de topo, que poder ser observada na
Figura 4, desempenha um papel crucial na eficiéncia do processo de usinagem e na
qualidade do acabamento superficial das pecgas. As fresas de topo podem apresentar
diferentes formatos de extremidade, como plana, esférica ou chanfrada, cada uma
adequada a aplicagbes especificas. A fresa de topo plana, por exemplo, é ideal para
operagdes de desbaste e acabamento em superficies planas, enquanto a fresa de
topo esférica € utilizada para contornos e cavidades, permitindo um acesso mais facil
a areas de dificil alcance. Ja a fresa chanfrada é eficaz para criar bordas angulares e
rebaixos. Além disso, a angulagdo e a afiagdo dos gumes cortantes influenciam
diretamente na forga de corte, na resisténcia ao desgaste e na remocgao de material,
sendo fatores essenciais para otimizar produtividade e precisdo no fresamento.
Angulos de ataque positivos reduzem a forca de corte e facilitam a formacdo do
cavaco, diminuindo o atrito e a geracdo de calor, enquanto angulos negativos
aumentam a robustez do gume, mas elevam a forga de corte e o desgaste. Ja o angulo
de saida afeta a evacuacido do cavaco: valores maiores favorecem o escoamento,
reduzindo riscos de obstru¢do. A sele¢cdo da geometria deve considerar o material da
peca, a profundidade de corte, a estratégia de usinagem (desbaste ou acabamento) e
a rigidez do sistema. Para materiais duros ou cortes pesados, recomenda-se angulos
menores € gumes reforgados; para acabamentos finos, angulos positivos e arestas
bem afiadas proporcionam menor rugosidade e melhor dissipacdo térmica
(REBEYKA, 2016).

Figura 4 — Geometria da extremidade das fresas de topo

ponta angulo de cavidade da aresta de corte

————
aresta de C;R aresta de corte periférica

entalhe da ponta

\

angulo de saida axi.?lx ____________

angulo de
hélice

angulo de alivio primario —

angulo de alivio axial secundar

Fonte: Rebeyka (2016).
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As fresas de topo destacadas na Figura 5 estao disponiveis em uma variedade
de tipos de ponta, cada uma projetada para atender a necessidades especificas de

usinagem.

Figura 5 — Exemplos de fresas de topo reto
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Fonte: Adaptado de World Tools (2022).

2.1.3 Geometria de gume

A geometria do gume da fresa, conforme ilustra a Figura 6, desempenha um
papel fundamental nas forcas envolvidas no processo de fresamento, influenciando
diretamente o desempenho da usinagem e a eficiéncia do corte (Denkena et al., 2012).
Um gume bem projetado pode otimizar a distribuicdo das for¢as durante a operagéo,
reduzindo a resisténcia ao corte e, consequentemente, a forca necessaria para a
remocao do material (Zeilmann; Bordin, 2014).

O angulo do gume da ferramenta, que pode ser positivo, negativo ou reto,
determina a forma como o cavaco se desprende do material durante a usinagem. Um
angulo de gume positivo, por exemplo, facilita a remoc¢ao do cavaco, permitindo que
ele flua suavemente para longe da zona de corte, 0 que minimiza o atrito e a geracao
de calor. Isso resulta em uma usinagem mais eficiente e em um acabamento superior.
Por outro lado, angulos de gume negativos podem dificultar o escoamento do cavaco,
levando a um acumulo de material na area de corte, o que pode causar problemas
como o aumento do desgaste da ferramenta e a deterioragdo da qualidade da peca
(Klocke, 2009).
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Figura 6 — Geometrias de gume
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).

Flanco

A Figura 7 apresenta as diferentes afiagcdes e geometrias do gume das fresas
de topo, as quais sdo essenciais para otimizar o desempenho no processo de
usinagem, pois cada configuragédo € projetada para atender a requisitos especificos
de corte e caracteristicas do material a ser trabalhado. A afiagdo do gume envolve a
definicdo de diferentes angulos, como os de ataque, corte e saida, que influenciam
diretamente a eficiéncia do corte, o desgaste da ferramenta e a qualidade do
acabamento superficial (Rebeyka, 2016). Uma adequada geometria de gume nas
fresas de topo melhora a eficiéncia do corte, reduz a forga necessaria e prolonga a
vida util da ferramenta, diminuindo custos de substituicdo. Além de garantir um
acabamento mais suave e uniforme, essa geometria facilita a dissipagao do calor e o

escoamento do cavaco, minimizando problemas de usinagem (Diniz et al., 1999).
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Figura 7 — Variagbes de geometria de gume
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).

Rodriguez (2009) relata que a relagdo entre o raio do gume (rn) e a
penetracdo (h) durante o fresamento tem um impacto significativo na temperatura da
ferramenta. Quando o raio do gume é maior, isso tende a aumentar a area de contato
entre a ferramenta e o material a ser usinado, resultando em um aumento da forga de
corte e, consequentemente, na geragcdo de mais calor. A penetragao (h) refere-se a
profundidade de corte, e quando a penetragdo é maior, a quantidade de material
removido em uma unica passada da ferramenta aumenta, o que também contribui
para um aumento na temperatura. Essa relagao pode ser verificada através da Figura
8.

Figura 8 — Esquema de geometria do gume
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).
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A variagdo da relagdo rn/h demonstrada na Figura 9 tem um impacto
significativo nas condi¢des térmicas durante o processo de fresamento, afetando a
distribuicdo da temperatura na ferramenta de corte. Quando essa relagao é muito
menor que 1 indica que o raio do gume rn € pequeno em relagédo a profundidade de
penetracao h. Nesse caso, as temperaturas mais elevadas tendem a se concentrar na
face da ferramenta, o que pode resultar em um aumento do desgaste nessa area
devido ao calor gerado. Quando a relagéo se aproxima de 1, a temperatura tende a
se concentrar no gume de corte. Isso acontece porque a area de contato entre a
ferramenta e o material aumenta, o que eleva a resisténcia ao corte e, como resultado,
gera mais calor nessa regiao (Rodriguez, 2009).

Figura 9 — Temperatura interna da ferramenta para diferentes razbes

Ferramenta Ferramenta Ferramenta
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Fonte: Kim et al. (1999).

Por fim, quando a relacao rn/h se torna muito maior que 1b, isso indica que o
raio do gume é significativo em comparacao a profundidade de penetragdo. Nesse
cenario, as temperaturas mais altas se deslocam para o flanco da ferramenta. Isso
pode resultar em um aumento do desgaste na lateral da fresa, afetando a estabilidade

do corte e a preciséo da usinagem (Uhimann et al., 2016).

2.2 TRATAMENTO DA FERRAMENTA

O tratamento do gume da ferramenta é uma etapa crucial na preparagao e
manutencdo das ferramentas de corte, especialmente em processos como o
fresamento, e visa melhorar suas propriedades mecanicas, aumentando durabilidade,
resisténcia ao desgaste e desempenho geral durante a usinagem (Zeilmann; Bordin,
2014).
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Rodriguez (2009) aponta que o tratamento das arestas de corte visa minimizar
o desgaste, prolongando a vida util da ferramenta, e reduzir o atrito entre a ferramenta
e o material usinado, melhorando a eficiéncia do corte e diminuindo a geragéo de
calor, que pode causar desgaste térmico. E igualmente importante que o gume
mantenha uma boa tenacidade, permitindo resisténcia a choques e impactos,
enquanto proporciona um corte mais limpo e preciso, resultando em um acabamento
superficial superior. O tratamento também facilita o escoamento do cavaco, reduzindo
o risco de obstrucdes, e aumenta a versatilidade da ferramenta, permitindo sua
utilizagdo em uma variedade maior de materiais e condi¢gdes de corte. Na Figura 10

podem ser observados os diversos tipos de tratamento de gume existentes.

Figura 10 — Processos de acabamento
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B

Fonte: Ost (2016).

A influéncia do tratamento de gume na usinagem esta sendo esquematizada

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

A importancia do tratamento de gume para ferramentas de corte esta
amplamente comprovada na literatura técnica e cientifica, principalmente por seus
beneficios quanto a eficiéncia térmica, durabilidade e qualidade do processo. Um
estudo de revisao publicado em 2024 por Zhou et al. destacou que métodos como
acabamento por arraste, eletropolimento a seco e microchanfragem removem defeitos
na aresta (como rebarbas) e resultam em microgeometrias que reduzem
significativamente a geracao de calor e melhoram a vida util da ferramenta.

Complementando, Zhao, Qin e Feng (2021) demonstraram por meio de
simulacdes de elementos finitos que a otimizagao do fator de forma da aresta de corte
reduz os picos de temperatura no fresamento, promovendo maior estabilidade térmica
€ menor desgaste.

Riu-Perdrix et al. (2024) apresentaram, por meio de eletropolimento a seco
em microfresas, uma reducao expressiva na rugosidade do gume, o que se traduz em
melhor dissipagao térmica gragas a menor friccdo na interface entre ferramenta e
peca.

Além disso, Zhou, Wang e Lv (2024) verificaram que o acabamento por arraste
melhora a geometria do gume, diminuindo a geragao de calor durante operagdes de
fresamento, conforme evidenciado por ensaios combinados com simulagdo baseada
em método dos elementos discretos.

Esses resultados mostram que o tratamento do gume ndo apenas prolonga a

vida util da ferramenta, mas também melhora o controle térmico, reduzindo a formacgao
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de tensbes térmicas residuais e elevando a qualidade superficial e a preciséo

dimensional, substanciando a pertinéncia da investigagao proposta nesta dissertagao.

2.2.1 Polimento da ferramenta

Uma das principais fun¢gdes do polimento € a redugdo da rugosidade da
superficie do gume. Superficies mais lisas minimizam o atrito entre a ferramenta e o
material a ser usinado, o0 que, por sua vez, ajuda a reduzir a geragao de calor durante
o corte. A reducdo de calor pode implicar em menor risco de desgaste térmico e,
portanto, uma vida util mais longa da ferramenta (Tikal, 2009 apud Ost, 2016).

Além disso, o polimento pode contribuir para um melhor escoamento dos
cavacos, evitando obstrugdes e facilitando a evacuacao dos residuos gerados durante
0 processo de usinagem. Isso € particularmente importante em operagées de corte
mais exigentes, onde a remogao eficiente dos cavacos € essencial para manter a
qualidade do corte e evitar falhas na ferramenta (Klocke, 2009).

O método de polimento por escovamento € uma técnica amplamente utilizada
para melhorar a qualidade da superficie de ferramentas de corte e outros
componentes metalicos. Esse processo envolve o uso de escovas, que podem ser
feitas de diferentes materiais, como nylon, metal ou ceramica, para remover
impurezas, rebarbas e irregularidades da superficie da peca a ser polida (Klocke,
2009). O equipamento pode ser manual ou automatizado, e a escova € movida sobre
a superficie em padrdes controlados, aplicando uma pressao adequada

O polimento de escovamento por oscilagéo ilustrado na Figura 12 é uma
técnica avangada que combina o movimento oscilatorio da escova com o0 movimento
linear ou rotacional da peca a ser polida. Esse método é particularmente eficaz para
alcancar acabamentos de alta qualidade em superficies complexas e detalhadas, uma
vez que a oscilacdo permite que a escova penetre em areas de dificil acesso e

contornos intricados (Tikal, 2009).
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Figura 12 — Polimento por oscilagéo

Fonte: Tikal (2009).

De acordo com os resultados obtidos por Zeilmann e Bordin (2014) em seu
estudo sobre ferramentas afiadas, constatou-se que durante o processo de furacao a
seco, as ferramentas que passaram por polimento apresentaram as menores
temperaturas. Além disso, essas ferramentas polidas mostraram uma redugdao menor
na espessura da face em comparagdo com outras técnicas de acabamento. O
polimento foi realizado utilizando uma esponja com filamentos abrasivos, fixada em
um esmeril pneumatico e manual, que promoveu um polimento eficiente da superficie

crua da ferramenta.

2.3 TEMPERATURA NO PROCESSO DE FRESAMENTO

A temperatura no processo de usinagem € um fator critico que afeta a
eficiéncia, a qualidade do acabamento superficial e a vida util das ferramentas. O
aumento da temperatura pode levar a uma série de problemas, incluindo desgaste
acelerado da ferramenta, alteracdo das propriedades mecénicas do material usinado
e degradagéao da qualidade da pega acabada. Varios autores abordam a influéncia da
temperatura no processo de usinagem.

Lima (2007) destaca que a temperatura gerada durante a usinagem é
resultado da combinagao do atrito entre a ferramenta e a pega, além do calor gerado
pela deformacdo do material durante o corte. Ele enfatiza que temperaturas
excessivas podem causar danos térmicos a ferramenta, como trincas e desgaste

acelerado.
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Diniz et al. (1999) observam que a escolha do material da ferramenta e sua
geometria ttm um impacto significativo nas temperaturas de usinagem. Ferramentas
com melhor capacidade de dissipacdo de calor podem ajudar a controlar a
temperatura, reduzindo o risco de desgaste térmico e melhorando a vida util da
ferramenta.

Rodriguez (2009) acrescenta que o uso de fluidos de corte adequados é
essencial para a gestdo da temperatura durante a usinagem. Fluidos de corte ndo
apenas ajudam a reduzir a temperatura, mas também proporcionam lubrificagdo, o
que minimiza o atrito e melhora a eficiéncia do processo.

Outros autores discutem a importdncia do controle da temperatura em
processos de usinagem avangada, como o fresamento de alta velocidade. Eles
apontam que técnicas de monitoramento térmico, como sensores infravermelhos,
podem ser utilizadas para acompanhar as temperaturas em tempo real, permitindo

ajustes dinamicos no processo para otimizar o desempenho.

2.3.1 Balancgo energético

O balango energético no processo de usinagem € uma consideragéo
fundamental que envolve a analise da energia consumida durante a operagcdo em
relacéo a energia dissipada em forma de calor, atrito e deformagao do material. Este
balanco é essencial para otimizar a eficiéncia dos processos de usinagem e minimizar
o desperdicio de energia.

Os principais fatores na geragao de calor no processo de fresamento incluem
o atrito entre a ferramenta e a peca, a deformacéao plastica do material, a resisténcia
do fluido de corte e a transferéncia de calor. O atrito gerado durante o corte € uma das
principais causas do aquecimento, contribuindo significativamente para a temperatura
da ferramenta e da peca (Ferraresi, 1970; Diniz et al., 1999). Além disso, a deformacéao
plastica do material gera calor devido a energia de deformagao, sendo este efeito
amplificado pela dureza do material e pelas condigbes de corte (Diniz et al., 1999). O
movimento rotativo da ferramenta em alta velocidade também gera calor,
influenciando a precisao do fresamento e a vida util da ferramenta (Rodriguez, 2009).

A geragao de calor no processo de fresamento ocorre em diferentes partes do
sistema: no cavaco, na peca usinada e na ferramenta, cada uma contribuindo de

maneira distinta para o0 aumento da temperatura durante a usinagem, conforme ilustra
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a Figura 13 (Klocke, 2011). Durante o corte, o cavaco é a principal entidade que
dissipa calor, absorvendo a maior parte da energia gerada. O atrito entre o cavaco e
a ferramenta, bem como a deformacgao plastica do material, resulta em aquecimento
do cavaco. A pega também absorve uma parte significativa do calor gerado durante o
fresamento, embora em menor propor¢do em comparagdao com o cavaco. O calor é
transferido para a peca devido a conducéao e a fricgcdo entre a superficie de corte e o
material. Altas temperaturas na peca podem resultar em deformacdes térmicas,
alterando suas propriedades mecanicas e afetando a precisdo dimensional.

A ferramenta é outra fonte significativa de geragcdo de calor durante o
fresamento, recebendo uma parte do calor gerado na interface com o cavaco. A
temperatura na ferramenta pode aumentar rapidamente devido ao atrito e a
deformagéao durante o corte, especialmente nas regides proximas ao gume de corte,

conforme relata Trent (1988).

Figura 13 — Exemplo de distribuigdo de calor e temperaturas na usinagem de ago

Ferramenta

Fonte: Adaptado de Klocke (2011).

No processo de fresamento, o calor gerado é distribuido em diferentes
regides, conforme destacado na Figura 14, cada uma contribuindo de maneira distinta
para a temperatura total. As regides A, B, C e D representam areas especificas onde
a geracgao de calor ocorre de maneira significativa, conforme discutido por diversos

autores.
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Figura 14 — Regibes de calor durante formagao de cavacos

Ferramenta

Fonte: Machado et al. (2015).

Na regiao A € onde ocorre a maior parte do calor gerado, devido ao intenso
atrito entre o cavaco e a ferramenta durante o corte. Como mencionado por Klocke
(2006), as temperaturas nessa interface podem ser extremamente elevadas,
resultando em desgaste acelerado da ferramenta e comprometendo a qualidade do
corte. O atrito gerado e a deformacéo plastica do material no cavaco levam a geragao
de calor, que afeta significativamente a eficiéncia do processo de usinagem.

Na face da ferramenta, regido B, o calor é gerado devido a interagcdo com a
peca usinada. De acordo com Trent (1988), esta regido também ¢é suscetivel ao
aquecimento, pois a energia gerada pela deformacao do material e pelo atrito é
transferida para a ferramenta. A temperatura elevada nesta area pode afetar a
integridade da ferramenta e resultar em falhas se nao for adequadamente gerenciada.

Ja na regido C, o cavaco, sendo o material removido durante o fresamento,
também desempenha um papel importante na geragao de calor. Conforme discutido
por Diniz et al. (1999), o cavaco absorve calor devido a friccao e a deformagao durante
o corte. A dissipagéo de calor nesta regido € crucial para garantir que a temperatura
do cavaco né&o afete negativamente o processo. A eficiéncia na remogao de calor pelo
cavaco pode influenciar a qualidade do acabamento da pec¢a usinada.

A peca usinada, regidao D, absorve calor gerado nas outras regides,
principalmente devido a conducgao térmica. O calor transferido para a peca pode
resultar em deformacgdes térmicas e afetar suas propriedades mecanicas. A gestao
térmica nesta regido € essencial para garantir a precisdo dimensional e a qualidade
da usinagem, evitando que o superaquecimento comprometa a integridade da peca
(Diniz et al., 1999).
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Na interface entre o cavaco e o flanco da ferramenta, o calor é gerado
principalmente devido ao atrito causado pelo movimento relativo entre a ferramenta e
o cavaco. Como mencionado por Klocke (2006), as for¢cas de corte aplicadas durante
0 processo provocam deformacdes plasticas no material do cavaco, resultando em
uma quantidade significativa de energia térmica. Essa energia € concentrada nas
superficies de contato, elevando rapidamente a temperatura nessa regiao.

O aumento da velocidade de corte na industria é uma estratégia eficaz para
elevar a produtividade, permitindo a remocédo de material em menos tempo. Essa
abordagem pode resultar em acabamentos mais finos e precisos, mas deve ser
implementada com cuidado, pois também acarreta desafios, como o aumento da
temperatura gerada durante o corte, que pode levar ao desgaste acelerado da
ferramenta e a necessidade de trocas mais frequentes, elevando os custos
operacionais. Segundo Klocke (2006), a gestao térmica torna-se ainda mais critica em
altas velocidades, exigindo o uso de fluidos de corte adequados e técnicas de
resfriamento eficazes para dissipar o calor e evitar deformacdes térmicas na peca
usinada. Além disso, maquinas-ferramenta mais avangadas podem ser necessarias
para suportar as condigdes operacionais exigentes. Portanto, otimizar os parametros
de corte, selecionar ferramentas adequadas e implementar um controle térmico
eficiente sdo essenciais para garantir que os beneficios do aumento da velocidade de

corte superem os desafios associados, de acordo com Klocke (2006).

2.3.2 Medicgoes de temperatura da ferramenta

A medicao de temperatura na usinagem € essencial para otimizar o processo,
garantir a durabilidade da ferramenta e manter a qualidade da peca usinada, e existem
diversas formas e métodos para isso. Os termopares sdo amplamente utilizados por
sua simplicidade e baixo custo, embora possam ser menos precisos em ambientes de
alta vibracao (Klocke, 2011). A termografia infravermelha permite medir temperaturas
sem contato direto, utilizando cameras que capturam radiagéo térmica, mas sua
precisao pode ser afetada por refleténcia e emissividade da superficie, segundo Diniz
et al. (1999). As sondas de temperatura, inseridas diretamente nas ferramentas ou
nas pecas, oferecem medi¢des precisas, embora possam requerer modificacbes na

configuragdo da maquina (Klocke, 2006).
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2.3.3 Formas de medigcao de temperatura

O estudo realizado por Leonidas et al. (2022) compila diversas metodologias
para a medi¢ao de temperatura durante o processo de usinagem, destacando suas
caracteristicas, vantagens e limitagbes. Os autores enfatizam o uso de termopares,
que, embora sejam populares devido a sua simplicidade e custo acessivel, podem
apresentar desafios em ambientes de alta vibragcdo e temperaturas extremas. Eles
também abordam a termografia infravermelha, que permite a medigdo nao invasiva
da temperatura da superficie, destacando sua eficacia em capturar distribuicdes
térmicas, embora sua precisdo dependa da emissividade do material. Além disso,
Leonidas et al. (2022) discutem o uso de sondas de temperatura, que podem ser
integradas diretamente nas ferramentas, proporcionando medicbées mais precisas,
mas exigindo modificagdes na configuracdo da maquina. A medigdo por contato é
mencionada como uma alternativa que oferece resultados confiaveis, embora possa
interferir no processo de corte. Por fim, os autores abordam a modelagem térmica,
que combina dados experimentais e simulagbes para prever temperaturas,
ressaltando sua utilidade no planejamento de operagdes de usinagem. Este estudo
contribui significativamente para a compreenséo das principais técnicas de medigao
de temperatura na usinagem, fornecendo uma base para a selecdo de métodos
adequados com base nas necessidades especificas de cada aplicagao, conforme

detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 — Capacidades e limitagdes de métodos de medigao de temperatuta

Métodos de medigao

Capacidades

Limitagoes

Ferramenta- peca

Embutido

Simples

Camera térmica

Baixo custo

Simples implementacéo

Baixo custo

Simples implementacéo

Ideal para distribuicéo de calor

no material da pecga

Trabalhos experimentais em
laboratério

Medigdes rapidas

Mapa de distribuigdo de
temperatura

Nao destrutivo

N&o aplicavel com lubrirefrigerantes
Medigéo média da area de contato
Irreversivel

Implementagc&o complexa para
fresamentos

Atraso de medigao para bruscas
mudancas de temperaturas

Irreversivel
Incertezas de calibragao
Linha visao direta ininterrupta

N&o aplicavel para lubrirefrigerantes
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continua

concluséo

Métodos de medigao Capacidades Limitagoes
Tempo de resposta rapido Incertezas de calibragao

Termbmetro

inf Ih Nao destrutivo o . )
Infravermeino _ Sensibilidade a temperatura ambiente
Alta preciséo

Termdmetro Medigdes rapidas Irreversivel quando embutido

infravermelho de fibra 5

dptica Alta precisao e versatilidade Implementac&o complexa para
p fresamentos

Fonte: Adaptado de Leonidas et al. (2022).

2.3.4 Medicao por pirometro de duas cores com fibra ética

O estudo realizado por Okada et al. (2014) investigou a aplicagao do pirbmetro
de duas cores com fibra 6ptica como uma solugcdo eficaz para a medicdo de
temperatura em processos de usinagem. Os autores destacaram que esse tipo de
pirdbmetro, que utiliza a analise da radiagéo térmica emitida por um objeto em duas
faixas espectrais, oferece vantagens significativas em relacdo aos métodos
tradicionais de medigao de temperatura, como a capacidade de operar em condi¢coes
adversas, onde a presenca de fluidos de corte e particulas pode interferir em medi¢des
diretas. O pirbmetro de duas cores proporciona medi¢des precisas € em tempo real,
permitindo o monitoramento continuo das temperaturas na interface entre a
ferramenta e o material usinado. Os resultados obtidos no estudo mostraram que essa
tecnologia ndo s6 melhora a precisdo das medigdes térmicas, mas também contribui
para a otimizacado do processo de usinagem, uma vez que permite ajustes em tempo
real nos parametros de corte, minimizando o desgaste da ferramenta e melhorando a
qualidade do acabamento da peca. Com isso, o trabalho de Okada et al. demonstra o
potencial dos pirdbmetros de duas cores com fibra éptica para aprimorar a eficiéncia e
a eficacia das operagdes de usinagem. Okada et al. (2014) criaram um diagrama que
ilustra o sistema de medicao de temperatura por meio do pirdmetro de duas cores com
fibra Optica, apresentado na Figura 15. Essa representacdo € crucial para
compreender a configuragdo do sistema e os componentes envolvidos, mostrando
como o pirbmetro se integra ao processo de usinagem para realizar medigdes térmicas
precisas mesmo em condigdes desafiadoras. O diagrama facilita uma analise mais
aprofundada da eficacia da tecnologia proposta na otimizagdo das operagbes de

usinagem.
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Figura 15 — Esquema experimental para medigao por pirbmetro bicolor
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Fonte: Adaptado de Okada et al. (2014).

2.3.5 Medicao por camera infravermelha

Yan et al. (2014) exploraram a aplicagao de cameras infravermelhas para a
medicao de temperatura durante processos de usinagem, destacando as vantagens
e os desafios associados a essa técnica. Os autores enfatizaram que a medi¢ao por
camera infravermelha permite a obtengdo de imagens térmicas em tempo real,
proporcionando uma visualizagdo abrangente da distribuicdo de temperatura nas
superficies da ferramenta e da pecga usinada. Essa abordagem n&o invasiva é
particularmente util para monitorar variagdes térmicas durante a usinagem, permitindo
ajustes imediatos nos parametros de corte, o que pode melhorar a eficiéncia do
processo e a qualidade do produto final. Além disso, Yan et al. (2014) abordaram a
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importancia da calibragdo da cédmera e da consideragdo de fatores como a
emissividade do material, que podem influenciar a precisdo das medi¢des. Os
resultados do estudo demonstraram que a tecnologia de imagem térmica ndo apenas
oferece uma maneira eficaz de monitorar a temperatura, mas também contribui para
uma melhor compreensdo dos fendbmenos térmicos envolvidos na usinagem,
permitindo otimizagdes que podem levar a uma maior produtividade e durabilidade
das ferramentas. Assim, a pesquisa de Yan et al. ressalta o potencial das cameras
infravermelhas como uma ferramenta valiosa para o controle térmico em operacgdes
de usinagem. As imagens capturadas pela camera durante o experimento estdo

representadas na Figura 16 abaixo.

Figura 16 — Medi¢des de temperatura da ferramenta por camera infravermelha
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Fonte: Adaptado de Yan et al. (2014).

2.3.6 Medigao por termopar inserido na ferramenta

Lima (2017) investigou a medicdo de temperatura utilizando termopares
inseridos diretamente na ferramenta de usinagem, visando obter dados mais precisos
sobre as condi¢des térmicas durante o corte. O autor destacou que essa abordagem

permite medir a temperatura no local exato onde ocorre o contato entre a ferramenta



36

e o material, oferecendo informagdes criticas para a avaliagdo do desempenho da
ferramenta e do processo de usinagem. Lima ressaltou que, ao inserir termopares na
ferramenta, é possivel monitorar as temperaturas em tempo real, permitindo ajustes
dindmicos nos parametros de corte e contribuindo para a otimizacado da eficiéncia e
da durabilidade da ferramenta. No entanto, o estudo também abordou os desafios
associados a instalacdo dos termopares, como a necessidade de garantir um bom
contato térmico e evitar interferéncias na geometria da ferramenta. Os resultados
obtidos mostraram que a utilizacdo de termopares inseridos na ferramenta nao sé
melhora a precisdo das medi¢cdes, mas também fornece dados valiosos para a analise
do comportamento térmico durante a usinagem. Assim, a pesquisa de Lima (2017)
destaca a importancia de métodos de medicdo mais integrados para aprimorar o
entendimento das condigbes térmicas na usinagem e suas implicagdes no
desempenho do processo.

A medicao pelo principio do termopar baseia-se na propriedade dos metais de
gerar uma tensao elétrica quando expostos a uma diferenca de temperatura. Um
termopar consiste em dois fios de diferentes metais que sao unidos em um ponto,
formando uma jungdo. Quando essa jungdo € exposta a uma temperatura diferente
da extremidade onde os fios estdo conectados, ocorre a geragao de uma tenséao
elétrica, proporcional a diferenca de temperatura entre as duas extremidades (Trent,
1988; Lima, 2017).

Esse fenbmeno é conhecido como efeito Seebeck. A tensdo gerada pode ser
medida e, através de tabelas ou equacdes especificas para os pares de metais
utilizados, pode ser convertida em uma leitura de temperatura. Os termopares sao
bastante utilizados na medicao de temperatura em ambientes industriais devido a sua
robustez, capacidade de operar em altas temperaturas e resposta rapida. Eles séo
especialmente eficazes para monitorar temperaturas em locais onde outros tipos de
sensores nao seriam praticos, como na interface entre a ferramenta e a pega durante
processos de usinagem (Trent, 1988; Lima, 2017). Para realizar essa medi¢cao de
maneira precisa, € necessario fazer um furo na ferramenta para inserir o termopar,

como demonstrado na Figura 17.
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Figura 17 — Esquematico de termopar embutido na ferramenta durante corte
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Ferramenta
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Fonte: Adaptado de Leonidas (2022).

Em geral, os termopares t€ém um tempo de resposta relativamente rapido, o
que significa que conseguem registrar mudancgas de temperatura em um curto espago
de tempo. Essa rapidez se deve a sua construcao, que permite uma boa transferéncia
de calor entre o material da pega e a jung¢ao do termopar (Lima, 2017).

Entretanto, o tempo de resposta pode variar dependendo de varios fatores,
como a massa e o diametro do termopar, o material da ferramenta, e a forma como o
termopar esta instalado. Termopares mais finos tendem a ter tempos de resposta mais
curtos, enquanto aqueles com maior massa ou que estdo mal posicionados podem
demorar mais para refletir as mudancas de temperatura. Além disso, a resposta
também pode ser influenciada pelas condi¢des do ambiente, como a presencga de
fluidos de corte ou a movimentagéo da peca (Lima, 2017).

A insercao de termopares na pega ou na ferramenta de usinagem, aliada a
um sistema de transmissado de dados sem fio, representa uma inovagao significativa
na monitorizagao térmica durante o processo de usinagem. Essa abordagem permite
a coleta de dados em tempo real, faciltando o monitoramento continuo das
temperaturas em locais criticos, como na interface entre a ferramenta e o material
usinado, conforme ilustrado na Figura 18 (Lima, 2017).

A transmissao de dados sem fio facilita a integracao dos dados coletados com
sistemas de controle e monitoramento mais amplos, permitindo analises em tempo
real e ajustes automaticos nos parametros de corte para otimizar a eficiéncia e a
qualidade do processo. Essa inovagao também pode contribuir para a implementagao
de estratégias de manutencéo preditiva, onde as condi¢gbes térmicas podem ser
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monitoradas para prever falhas ou desgastes antes que se tornem problemas sérios
(Lima, 2017).

Figura 18 — Medicao sem fio de termopar inserido na ferramenta em fresamento

Sistema de
aquisicdo de dados

Transmissor

camparaters 1011 )

Ferramenta == Termopar « -

Peca
| J

Fonte: Lima (2017).

Jiang (2018) investigou a medigdo da temperatura da ferramenta em
processos de usinagem utilizando tecnologia sem fio, de acordo com a Figura 19,
destacando as vantagens e os desafios dessa abordagem. O autor enfatizou que a
capacidade de monitorar a temperatura em tempo real sem a necessidade de
conexdes fisicas permite um posicionamento mais flexivel dos sensores, como
termopares, tanto na ferramenta quanto na pec¢a usinada. Isso resulta em medicoes
mais precisas e representativas das condi¢des de corte, especialmente em ambientes
industriais dindmicos.

Jiang (2018) também abordou a integracdo da tecnologia sem fio com
sistemas de controle automatizado, possibilitando ajustes instantdneos nos
parametros de usinagem com base nas temperaturas monitoradas. Essa capacidade
nao apenas melhora a eficiéncia do processo, mas também ajuda a evitar danos a
ferramenta e a pecga, prolongando a vida util dos componentes. Os resultados do
estudo mostraram que a medicdo sem fio € uma solugdo promissora para otimizar
operagdes de usinagem, permitindo um controle térmico mais eficaz e contribuindo
para melhorias significativas na produtividade e na qualidade do produto final. Em
suma, a pesquisa de Jiang (2018) refor¢a o potencial das tecnologias sem fio na

evolugao das praticas de usinagem moderna.
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Figura 19 — Configuragéo experimental de medigcdo sem fio por termopar inserido a ferramenta
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Fonte: Adaptado de Jiang (2018).

Jiang (2018) utilizou um sistema de medicao sem fio para registrar uma ampla
gama de temperaturas em funcao de diferentes velocidades de corte, conforme
mostrado na Figura 20. Ao analisar os dados coletados, o autor enfatizou que, em
condicdes de alta temperatura, os efeitos da convecgao de calor se tornam relevantes
e nao podem ser ignorados. Além disso, observou que as flutuagdes de temperatura
da ferramenta durante o fresamento sao afetadas pela interagcao entre o tempo de
conducgdo térmica, a convecgdo e a geragcdo de calor. Essa anadlise destaca a
necessidade de considerar todos esses aspectos ao otimizar os parametros de
usinagem, permitindo um controle térmico mais eficaz e contribuindo para o melhor

desempenho da ferramenta e a qualidade das pecas produzidas.
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Figura 20 — Grafico de temperatura x tempo para diferentes velocidades de corte
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Fonte: Adaptado de Jiang (2018).

Karaguzel et al. (2016) exploraram o uso de termopares embutidos em
insertos de metal duro n&o revestido durante o fresamento do aco ABNT 1050. No
experimento, um termopar tipo K foi instalado em um furo com didmetro de 0,8 mm,
localizado a 0,3 mm do gume de corte, conforme demonstrado na Figura 21 abaixo.
Essa metodologia permitiu uma medic&o precisa da temperatura ao longo do processo
de usinagem, gerando informagdes importantes sobre as condi¢cdes térmicas que

afetam tanto a eficiéncia da ferramenta quanto a qualidade da pec¢a usinada.

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

A medicao de temperatura no processo de usinagem é uma pratica essencial
que desempenha um papel crucial na otimizacdo da eficiéncia e na qualidade dos

produtos. As fontes consultadas, como os estudos de Jiang (2018) e Karaguzel et al.
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(2016), destacam a relevancia do monitoramento térmico para compreender as
dindmicas do processo, uma vez que as temperaturas elevadas podem impactar
negativamente a durabilidade das ferramentas e a qualidade das pecgas usinadas. A
variedade de métodos de medigao, que inclui termopares, cameras infravermelhas e
pirdbmetros, oferece uma gama de abordagens para capturar dados térmicos de
maneira precisa e em tempo real. No entanto, a complexidade envolvida na interagao
entre geragdo de calor, condugdo e convecgao torna a medicdo uma tarefa
desafiadora, exigindo técnicas avangadas e conhecimento aprofundado. Portanto, a
integracdo de diferentes métodos de medicdo e a anadlise cuidadosa dos dados
coletados sao fundamentais para melhorar o controle térmico, permitindo um processo

de usinagem mais eficiente e econdémico.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, serdo apresentados os ensaios realizados pelo Grupo de
Usinagem (GUS) em colaboragado com a empresa OTEC, com o objetivo de investigar
processos de usinagem. O trabalho conjunto entre o GUS e a OTEC permitiu a
realizacao de experimentos que avaliam o desempenho de diferentes materiais e
técnicas de usinagem. Serao detalhados os materiais utilizados nas experiéncias, bem
como os instrumentos e equipamentos empregados para garantir a precisao e a
confiabilidade dos resultados obtidos. A apresentagcdo desses elementos é
fundamental para compreender a metodologia aplicada e a relevancia dos dados
coletados durante os ensaios, que visam contribuir para o avanco das praticas de

usinagem na industria.

3.1 CONTEXTUALIZACAO DA METODOLOGIA

Considerando os resultados obtidos por Zeilmann e Bordin (2014), juntamente
com os conhecimentos de Tikal (2009), optou-se pelo polimento por arraste para este
estudo. Esse método foi escolhido devido a sua eficacia comprovada, qualidade e por
ja ter sido utilizado previamente pelo grupo de usinagem (GUS) desta universidade.

A escolha dos métodos de medicao de temperatura no contexto do processo
de usinagem é crucial devido a sua influéncia direta na qualidade e na precisao dos
resultados obtidos. Os diferentes métodos apresentados na tabela 1 oferecem
vantagens especificas que podem ser aplicadas de acordo com as necessidades e
caracteristicas do ambiente de trabalho. Para este estudo foi utilizado o método dos
termopares embutidos na peca e na ferramenta, devido a sua resposta rapida e a
capacidade de medicao em locais de dificil acesso e a possibilidade de coleta de
dados em usinagens com altas velocidades de corte.

Outro fator relevante para esta decisdo foi o seu baixo custo de
implementagdo aliado a disponibilidade dos recursos no laboratério da UCS. Ja
técnicas mais avangadas, como cameras termograficas, permitem a visualizagdo em
tempo real de padrdes térmicos complexos, possibilitando uma analise detalhada e
instantanea das condigdes térmicas durante o processo de usinagem, sendo aplicada
nesse trabalho para a obtencdo de dados comparativos em relacdo aos demais

métodos.
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3.2 FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES

O diagrama de atividades a seguir, apresentado na Figura 22, representa o
sequenciamento de passos para a conduc¢ao dos ensaios experimentais neste estudo.
Primeiramente, foi realizada a etapa de preparagao das ferramentas no laboratério da
instituicdo (UCS). Em seguida, foi realizado o embutimento dos sensores e a
configuracdo completa do sistema de medigao.

Na sequéncia, foram realizados os ensaios de fresamento no corpo de prova,
empregando tanto as fresas polidas quanto as nao polidas. Posteriormente, os dados
térmicos foram coletados em cada etapa pelos sistemas de medigao implementados.
Por fim, os dados foram sujeitos a analise, tratamento e compilagao dos resultados de

comparando com estudos semelhantes.

Figura 22 — Atividades desenvolvidas
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Fonte: O autor (2024).
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3.3 CONDIGOES DE USINAGEM

3.3.1 Parametros de corte

Nesta secdo, serdo apresentados os parédmetros de corte empregados nos
testes de usinagem, conforme especificado na Tabela 2. Esses parametros s&o
cruciais, pois influenciam diretamente o desempenho da ferramenta, a qualidade da
peca usinada e a eficiéncia do processo como um todo. A fixagdo dos parametros de
corte, detalhados na tabela, visa garantir a repetibilidade dos experimentos e facilitar
a compreensdo das interagdes térmicas durante o processo de usinagem. Os
parametros de corte e a geometria das ferramentas adotados neste trabalho foram
definidos com base em um pré-teste realizado pelo GUS (Grupo de Usinagem) da
UCS no projeto OTEC, sendo os mesmos utilizados nos projetos OTEC 1 e OTEC 2,

0 que assegura a repetibilidade dos resultados e a continuidade metodoldgica.

Tabela 2 — Pardmetros de corte

Parametros Valor Unidade
Velocidade de corte (V¢) 180,00 m / min
Avanco por gume (fz) 0,05 mm / rot
Profundidade de corte axial (ap) 1,00 mm
Profundidade de corte lateral (ae) 0,40 mm
Rotacgéo (n) 2865 rpm

Fonte: O autor (2024).

3.3.2 Ferramenta

Neste trabalho foram empregadas fresas de topo da marca Secta Tools, com
didmetro de 20 mm. As ferramentas sao fabricadas em metal duro com ligante de
cobalto (90% WC e 10% Co), classe K40UF, caracterizada por grao submicrométrico,
dureza aproximada de 1610 HV30 e densidade de 14,45 g/cm?3, sem revestimento.
Cada fresa possui quatro gumes e apresenta relagdo comprimento/didmetro igual a
trés (I/d = 3). Essas fresas, tanto revestidas quanto n&o revestidas, foram selecionadas
para garantir a durabilidade e a eficiéncia durante os ensaios. Além disso, os angulos
das fresas foram cuidadosamente definidos e estdo detalhados na Tabela 3,

assegurando que as condi¢des de usinagem se mantivessem dentro dos parametros
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esperados, permitindo uma avaliagdo adequada dos resultados. Essa mudanga nao
sO garantiu a continuidade dos experimentos, mas também proporcionou novas
perspectivas sobre o desempenho das ferramentas sob as condicdes de corte

estabelecidas.

Tabela 3 — Angulos da fresa de topo

Angulos Valor Unidade
Angulo de Folga (a) 10°
Angulo de Cunha (B) 72°
. graus
Angulo de Saida (y) 8°
Angulo de Hélice (A) 30°

Fonte: Secta Tools (2021).

3.3.3 Polimento da ferramenta

O polimento por arraste foi empregado para melhorar a qualidade superficial
das fresas utilizadas no experimento, garantindo um acabamento uniforme e a
remocao de imperfeigdes. Esse método consiste em movimentar uma midia abrasiva
sobre a ferramenta, sendo particularmente eficaz em superficies complexas, onde
outras técnicas apresentam limitacdes. A aplicagao foi realizada pela empresa OTEC,
reconhecida por sua expertise em tratamentos de superficie, utilizando equipamentos
que asseguram precisao e controle do processo. Além de reduzir o atrito durante a
usinagem, esse tratamento aumenta a durabilidade das ferramentas e a eficiéncia do
corte. Na preparagdo do gume de corte, foram utilizadas duas midias abrasivas
fornecidas pela OTEC Prazisionsfinish GmbH e aplicadas na maquina OTEC SF-3. A
primeira, HSC 1/300, é composta por 30% de carbeto de silicio com graos de
aproximadamente 200 um e 70% de granulos de casca de noz entre 800 e 1300 um,
sendo aplicada por 30 segundos no sentido horario a 40 rpm. A segunda, H4/400,
combina granulos de casca de noz menores (400—800 um) com pasta diamantada,
operando por 120 segundos, também no sentido horario e a 40 rpm. A Figura 23 ilustra

€SSe processo.
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Figura 23 — Polimento da ferramenta por arraste

Fonte: O autor (2024).

3.3.4 Corpo de prova

O corpo de prova utilizado nos experimentos de fresamento foi o aco AlSI
P20, também conhecido como 42CrMo7, que possui uma dureza média de 36 HRC.
As dimensdes do corpo de prova sdo de 252 mm x 80 mm x 60 mm, conforme ilustrado
na Figura 24. Tais dimensdes se justificam pela adequacao a capacidade da maquina
e pelo espaco suficiente para que os sensores sejam aplicados corretamente. Essas
caracteristicas sdo fundamentais para a realizagdo dos testes, pois garantem um
material adequado para a analise do desempenho das ferramentas de corte sob as
condicdes de usinagem estabelecidas.

Figura 24 — Corpo de prova AlSI P20

Fonte: PPGMEC (2024).
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Os acos do tipo AISI P20 sdo amplamente utilizados na fabricagdo de moldes
para injecao de plasticos com baixa ou média abrasividade, moldes para conformagao
por sopro, vulcanizacéo de borracha e, em determinadas situacdes, em processos de
fundicdo de ligas nado ferrosas. As chapas laminadas sao preferencialmente
empregadas na maioria dos projetos, devido ao seu excelente custo-beneficio,
especialmente quando n&o € exigido um elevado grau de polimento. Ja os blocos
forjados sdo recomendados para aplicagbes que requerem elevado nivel de polimento
ou para pecgas com espessura superior a 200 mm. A Tabela 4 especifica a composigao

quimica deste material.

Tabela 4 — Composig¢do quimica ago AlSI P20
C Si Mn Cr Mo Ni

AISI P20 0,36 0,50 0,80 1,70 0,40 -
Fonte: Hoseiny (2025).

3.4 INSTRUMENTACAO

Os testes de fresamento foram conduzidos no laboratério da Universidade de
Caxias do Sul (UCS), onde foram utilizados diversos instrumentos e equipamentos
para garantir a precisao e a confiabilidade dos resultados obtidos. Entre os principais
instrumentos empregados, destacam-se as fresadoras de controle numérico, que
permitiram a realizagao de cortes com alta precisao e repetibilidade.

Além disso, foram utilizados dispositivos de medicdo de temperatura, como
termopares e cameras infravermelhas, para monitorar as temperaturas durante o
processo de usinagem. Essa infraestrutura do laboratério da UCS possibilitou a
realizacdao de uma analise detalhada dos parametros de corte e das condigdes de
usinagem, contribuindo significativamente para a validade dos experimentos

realizados. Na sequéncia serdao apresentadas informacdes sobre estes dispositivos.

3.4.1 Centro de usinagem

Os testes de fresamento foram realizados utilizando um centro de usinagem
LG-500, fabricado pela Hartford e equipado com controle Mitsubishi. Este
equipamento apresenta uma rotagao maxima de 10.000 rotagdes por minuto (RPM) e

uma poténcia de 10 kW, conforme mostrado na Figura 25.
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Figura 25 — Centro de usinagem Hartford LG-500
| i

b

Fonte: O autor (2024).

3.4.2 Embutimento de termopares no corpo de prova

Os corpos de prova foram preparados com um total de 27 furos, cada um com
um didmetro de 1,5 mm, distribuidos em dois corpos de prova. Essas perfuracdes
foram organizadas em intervalos de 3 unidades, com um espagcamento de 7,5 mm
entre cada furo e 27,5 mm entre os conjuntos de perfuragdes. Além disso, foi realizado
um desbaste de 10 mm na face inicial dos corpos de prova, e a fixagao dos termopares
foi cuidadosamente embutida nesses furos.

Devido ao valor reduzido da profundidade de corte radial "ae" e a quantidade
limitada de passagens, sera feito um desbaste de 10 mm na face inicial do corpo de
prova. Isso € necessario para permitir a fixacdo dos termopares embutidos no corpo
de prova.

Vale ressaltar que todos os furos foram posicionados a 2,1 mm da face
superior da pega, resultando em um espaco de 0,3 mm entre a parede interna do furo
do termopar e a superficie do corpo de prova apds a usinagem. Essa configuracao &

demonstrada na Figura 26, que proporciona uma compreensao mais clara do arranjo.
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Figura 26 — Embutimento de termopares ao corpo de prova
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Fonte: O autor (2024).

3.4.3 Medicao de temperatura por termopar inserido na pec¢a

O mddulo de aquisicdo QuantumX MX1609KB demonstrado na Figura 27 &
um dispositivo de alta precisédo, projetado para medigdes dindmicas de temperatura
em aplicacdes de pesquisa e desenvolvimento. Ele oferece 16 canais de termopares
tipo K, com capacidade de medir temperaturas entre -100° C e 1300° C,
proporcionando uma taxa de amostragem de até 600 Hz por canal. Esse equipamento
destaca-se pela alta precisdo, com uma margem de erro de apenas 10,5 K, sendo
ideal para capturar rapidamente variacbes de temperatura em processos como
usinagem. Além disso, os canais s&o eletricamente isolados, o que garante medigdes
livres de interferéncias e maior robustez para ambientes industriais desafiadores. O
QuantumX MX1609KB se integra facilmente a sistemas existentes via interfaces
Ethernet ou Firewire, facilitando sua conectividade e operacao eficiente em ambientes

complexos.
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Figura 27 — Médulo de aquisi¢cdo de termopares QuantumX MAX1609KB

Fonte: HBM (2024).

Suas funcionalidades incluem a sincronizagdo de multiplos mdodulos para
medi¢des simultaneas de diversas variaveis, suporte a diferentes tipos de termopares
(como K, J, N e T), além de um diagndstico inteligente que alerta para erros de
conexao dos sensores. O QuantumX MX1609KB oferece uma interface avancada
para visualizacdo de dados em tempo real, que pode ser acessada via software
dedicado, como o Catman da HBM, permitindo o monitoramento continuo das
medic¢des. Essa interface facilita a configuragao de parametros de medic¢ao, a captura
de dados de forma sincronizada e o acompanhamento imediato das leituras de
temperatura. Além disso, permite a geragao de relatorios e graficos em tempo real,
oferecendo uma visao clara do comportamento térmico durante processos criticos,
como em ensaios de usinagem, tudo de forma visual e intuitiva através de conexdes

Ethernet ou USB., conforme ilustrado na Figura 28.

Figura 28 — Interface para andlise de dados

= e [N ot BTN 5 4

34.19°C

Fonte: HBM (2024).
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3.4.4 Embutimento de termopar as ferramentas

Para a realizacao dos experimentos, as fresas foram perfuradas com a criagao
de dois furos, cada um com 2 mm de didmetro. Esses furos foram posicionados a uma
distancia de 10,3 mm um do outro, deixando uma folga aproximada de 0,3 mm até as
extremidades do gume da ferramenta. Essa configuragéo foi adotada para garantir a
precisao na fixagdo dos termopares e assegurar que a estrutura das fresas nao fosse
comprometida durante o processo de usinagem, permitindo a coleta de dados
térmicos sem interferir na eficiéncia do corte.

Para realizar esta furagcdo foi utilizado o equipamento de eletroerosao
ENGEMAQ EDM 440 NC. Esta € uma maquina CNC de alta precisao utilizada no
processo de usinagem por eletroerosao, que envolve a remogao de material através
de descargas elétricas controladas. Este modelo possui comando numeérico
computadorizado (CNC), faciltando a automacédo e precisdo em processos
complexos. A EDM 440 NC é especialmente eficaz na usinagem de materiais duros
ou em geometrias detalhadas, como moldes, matrizes e ferramentas de corte, onde
métodos convencionais seriam ineficientes ou inviaveis. A maquina permite a
execucgao de pecgas com alta precisdo dimensional, além de oferecer controle sobre
os parametros de erosédo, como a intensidade da descarga elétrica e a velocidade de
avanco do eletrodo. O sistema NC também proporciona facilidade na repeticao de
processos e na execucao de geometrias complexas, sendo amplamente utilizado em
industrias de moldes, ferramentarias e na produgdo de componentes que exigem
tolerancias rigorosas. Além disso, o ENGEMAQ EDM 440 NC mostrado na Figura 29
€ equipado com sistemas de refrigeracao e filtragem, garantindo a remocao eficaz de
particulas e prolongando a vida util dos eletrodos, ao mesmo tempo em que aumenta
a qualidade do acabamento da pega final.
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Figura 29 — Equipamento EDM 440 NC

Fonte: O autor (2024).

3.4.5 Medicao de temperatura por termopar inserido na ferramenta

A técnica de embutimento de termopares para medi¢ao de temperatura é
amplamente utilizada em pesquisas devido a sua simplicidade e custo acessivel,
como destacado por Leonidas et al. (2022). No entanto, sua aplicagao em fresas de
topo apresenta desafios significativos, principalmente pela necessidade de embutir o
termopar em uma ferramenta que pode atingir rotacées de até 10.000 RPM, o que
demanda um sistema robusto de coleta de dados.

O sistema utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Schmitt e Adamatti
(2022) durante um programa de estagio, conforme mostrado na Figura 30. O objetivo
do experimento foi captar a temperatura da ferramenta em movimento, utilizando um
termopar tipo K com uma taxa de aquisicdo minima de quatro amostras por segundo,

durante ensaios de aproximadamente quinze segundos.
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Figura 22— Proposta de medi¢ao de temperatura por termopar
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Fonte: Schmitt e Adamatti (2022).

O software desenvolvido possui dois modos de operagéo: configuragéo e
aquisicao, definidos pela forma como o dispositivo esta sendo alimentado. Quando o
dispositivo é alimentado pelo cabo USB, ele entra em modo de configuragéo. Neste
modo, um ponto Wi-Fi com o nome "AP TempMeter" é aberto e uma pagina web é
disponibilizada no IP 192.168.4.1, permitindo realizar varias parametrizagbes do
experimento e o download dos dados coletados no modo de aquisigdo. A Figura 31

ilustra a organizagao desta pagina.



Figura 231 — Pagina de configuragao
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Fonte: Schmitt e Adamatti (2022).

3.4.6 Medicao de temperatura por camera termografica

O uso da camera térmica na medicdo de temperatura de ferramentas de
fresamento proporciona uma analise detalhada e precisa das condi¢coes operacionais
dessas ferramentas. A capacidade de capturar imagens térmicas e visuais
simultaneamente permite monitorar em tempo real a distribuicdo de calor,
identificando pontos de superaquecimento que podem indicar desgaste excessivo ou
falhas iminentes. Com a tecnologia de alta sensibilidade térmica e funcionalidades
como a deteccdo automatica de areas quentes e frias, os profissionais podem realizar
ajustes imediatos no processo de fresamento para otimizar a performance e prolongar
a vida util das ferramentas.

A camera térmica Flir ThermaCAM 360 de 1.3 megapixels, ilustrada na Figura
32 e utilizada neste trabalho, se destaca pela sua capacidade de associar
automaticamente imagens visuais e térmicas em formato JPEG, oferecendo uma
analise precisa e eficiente. Esta funcionalidade é complementada pelo uso de
softwares avangados como o QuickReport, para analise e emissao de relatorios, e 0
ThermaCAM Reporter (opcional), compativel com o Microsoft Word e com a fungao

de verificagao ortografica (Spell Check).
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Figura 242 — Camera Termografica Flir ThermaCAM 360

Fonte: Flir (2009).

Com alta sensibilidade térmica, a camera produz imagens cristalinas e
medi¢cdes de temperatura precisas. Ela inclui tabelas de emissividade, cinco pontos
de temperatura e a funcéo Delta T, que permite comparagdes de temperatura com
precisao. O foco pode ser ajustado automaticamente ou manualmente, e 0 zoom
digital continuo de 8x oferece detalhes minuciosos das areas analisadas.

Outras caracteristicas incluem a gravacado de voz, anotagdo de texto e
desenhos (sketches) diretamente na imagem, e a funcionalidade Thermal Fusion, que
permite a fusdo inteligente das imagens térmicas e visuais. O amplo display LCD
colorido de 3.5” proporciona uma visualizagdo clara e detalhada das imagens
capturadas. Além disso, a camera conta com o LaserLocatIR™ embutido, que facilita
a localizagao de pontos especificos, e lentes intercambiaveis para maior versatilidade
em diversas aplicagdes. Para as medi¢des realizadas foi ajustada uma emissividade

de 0,05 com a camera posicionada a 0,5 m de distancia do processo de fresamento.

3.5 PREPARACAO PARA USINAGEM

Apos finalizar os procedimentos de embutimento e ja tendo recebido as fresas
com o devido tratamento realizado pela OTEC, o préximo passo consiste na instalagao
do conjunto de medi¢ao do termopar embutido, que foi montado previamente no porta-

pinga do centro de usinagem. Em seguida, a primeira ferramenta a ser testada foi
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fixada no equipamento. O corpo de prova, junto com seu sistema de medigao de
termopares previamente configurado, foi colocado na estagcédo de trabalho. As duas
configuragdes de montagem estéo ilustradas na Figura 33, apresentada a seguir. Vale
destacar que todos os sistemas de medigcao foram verificados antes da execugao dos

ensaios discutidos neste estudo.

Figura 33 — Estagao de usinagem preparada para ensaios

Fonte: O autor (2024).

3.6 DADOS DE ENTRADA E SAIDA

Nesta secdo estdo sendo apresentados os dados de entrada e saida dos
testes realizados, bem como os pontos e os métodos de medigdo utilizados no
decorrer dos experimentos. Conforme ilustra a Tabela 5, mediante variagédo do tipo de
tratamento de gume da ferramenta sera observada a influéncia na temperatura de
usinagem, tanto na pega quanto na ferramenta de corte, utilizando os referidos

métodos de medicio para a coleta dos dados.

Tabela 5 — Dados de entrada e saida, pontos e métodos de medi¢cdo adotados

Dados de Entrada Dados de Pontos de Métodos de medicio
(Tratamentos) Saida medicao ¢
Sem tratamento Termopar embutido na peca

Temperatura Peca e ferramenta i
H 4/400 p G Termopar embutido na

ferramenta
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HSC 1/300 Camera termografica
Fonte: O autor (2024).

3.7 ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

A analise dos dados térmicos coletados durante os experimentos de usinagem
com ferramentas tratadas e nao tratadas sera realizada utilizando técnicas estatisticas
descritivas e inferenciais. A seguir, descreve-se as etapas que serdo implementadas
para tratar e interpretar os dados, além das ferramentas analiticas que fundamentam

essas escolhas, com a devida justificagéo bibliografica.

3.7.1 Estatisticas descritivas

A utilizacdo de estatisticas descritivas visa fornecer uma visdo geral dos
dados, identificando as caracteristicas principais de cada variavel, como médias,
medianas, desvios padrao e intervalos de temperatura.

As analises descritivas serao inicialmente utilizadas para obter uma viséao
geral dos dados, calculando as medidas de tendéncia central e dispersao, como
média, mediana, desvio padrao, minimo e maximo. A utilizacdo de estatisticas
descritivas € fundamental para entender a distribuicado dos dados antes de realizar

qualquer teste inferencial (Montgomery, 2017).

3.7.2 Teste de normalidade

Aplicar o teste de normalidade tem o objetivo de avaliar se as distribuigdes de
temperatura seguem uma distribuicdo normal, o que é crucial para a escolha de testes
estatisticos apropriados.

O teste de normalidade sera realizado utilizando o teste de Shapiro-Wilk, um
método amplamente utilizado para verificar se uma amostra segue a distribuigao
normal (Razali; Wah, 2011). Caso os dados ndo sigam a normalidade, serdo aplicados
testes ndo parameétricos, como o teste de Kruskal-Wallis, como discutido por Conover
(1999). Serao gerados histogramas e boxplots para a visualizagdo das distribuigbes

dos dados de cada canal, de forma a complementar os resultados do teste de
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normalidade, sendo uma agédo necessaria para determinar quais testes estatisticos

serao aplicados nas comparagdes subsequentes.

3.7.3 Comparacgao das temperaturas entre tratamentos

O objetivo desta analise € verificar se ha diferengas estatisticamente
significativas nas temperaturas obtidas durante o processo de usinagem entre
ferramentas com e sem tratamento de gume. Para isso, foi realizada uma comparagao
entre os dois grupos utilizando testes estatisticos apropriados, como o teste t de
Student — aplicado quando os dados apresentam distribuicdo normal — ou o teste de
Kruskal-Wallis, indicado para dados que ndao seguem uma distribuicdo paramétrica
(Conover, 1999). Esses testes permitem avaliar se as médias de temperatura diferem
de forma significativa entre os tratamentos. Como apoio visual a analise, foram
utilizados boxplots para ilustrar a variagao e a distribuicdo dos dados em cada grupo,
bem como graficos de barras para representar as médias de temperatura por tipo de
tratamento. Essa etapa € fundamental para o relatério final, pois possibilita concluir se
o tratamento aplicado ao gume da ferramenta tem impacto direto na temperatura

gerada durante a usinagem.

3.7.4 Evolucao temporal das temperaturas

O objetivo desta etapa é identificar tendéncias e variagées de temperatura ao
longo do tempo, possibilitando uma analise detalhada da din&dmica térmica durante o
processo. Para isso, foram utilizados graficos de linha, que permitem visualizar a
evolugao temporal das temperaturas registradas, facilitando a detecgédo de padrdes e
possiveis anomalias (Montgomery, 2017). Foram elaborados quatro graficos de linha,
correspondentes aos diferentes canais de medicdo, permitindo uma avaliagao
individualizada de cada ponto de coleta. Essa analise é essencial para o relatorio final,
pois fornece uma viséo clara e continua do comportamento térmico ao longo do tempo,

contribuindo para a compreensao do desempenho térmico do processo.
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3.7.5 Teste ANOVA/Kruskal-Wallis

Nesta etapa da analise, busca-se avaliar se ha diferengas estatisticamente
significativas nas temperaturas obtidas entre ferramentas submetidas a distintos
tratamentos de gume. Para isso, serédo aplicados testes estatisticos como a ANOVA,
quando os dados apresentarem distribuicdo normal, ou o teste de Kruskal-Wallis, em
casos de dados nao paramétricos (Field, 2013). Embora essa comparacéo seja
essencial para validar os resultados entre os grupos, ela n&o sera incluida no relatério
final. O tratamento dos dados térmicos foi conduzido com rigor metodoldgico,
utilizando abordagens descritivas e inferenciais. Serdo empregados testes de
normalidade, analise de variancia, analise de correlacdo e avaliagdo temporal,
assegurando a consisténcia dos resultados e uma compreensao precisa dos efeitos

térmicos associados aos diferentes tratamentos aplicados as ferramentas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na presente secido de Resultados e Discussdes, foi explorada a influéncia do
tratamento de gume sobre a temperatura durante o processo de fresamento, uma
variavel critica que afeta tanto a qualidade do acabamento superficial quanto a
durabilidade das ferramentas de corte. A compreensdo da temperatura gerada
durante o fresamento € essencial, uma vez que temperaturas elevadas podem resultar
em desgaste acelerado da ferramenta e, consequentemente, comprometer a eficacia
do processo de usinagem.

Inicialmente foi apresentada a analise da Medicdo de Temperatura por
Termopar Inserido na Pega, onde abordou-se a metodologia empregada para
monitorar as variagdes térmicas diretamente na pega usinada, destacando como as
caracteristicas do gume influenciam essas medicbes. Em seguida, discutiu-se a
Medicado de Temperatura por Termopar Inserido na Ferramenta, que permite entender
a relacao entre o aquecimento da ferramenta e o desempenho do fresamento,
considerando a eficiéncia do tratamento de gume aplicado. Por fim, apresentou-se a
Medicao de Temperatura por Camera Termografica, uma técnica que proporciona
uma visualizagao abrangente das distribui¢cdes térmicas, permitindo uma analise mais
detalhada e precisa das condi¢des térmicas durante o fresamento.

Para embasar os resultados obtidos, diversas ferramentas de analise
estatistica foram aplicadas, incluindo analise de varidancia (ANOVA), testes de
significancia e modelagem estatistica. Essas ferramentas possibilitaram a
identificacdo de tendéncias e correlagdes significativas entre as variaveis estudadas,
permitindo uma interpretagcdo mais robusta dos dados. A utilizacdo dessas analises
estatisticas nao apenas reforca a credibilidade dos resultados, mas também
proporciona um entendimento mais profundo sobre a dindmica térmica, contribuindo
para a formulagao de conclusdes fundamentadas.

Através dessas abordagens, foram apresentados nd&o apenas os dados
obtidos, mas também discussbes sobre suas implicacbes praticas e teodricas,
alinhando-os com as expectativas e objetivos estabelecidos nas etapas anteriores da
pesquisa. Assim, esta se¢cdo desempenha um papel fundamental na elucidacédo dos
resultados e na construcdo de um entendimento mais profundo sobre a dinamica

térmica envolvida no fresamento com diferentes tratamentos de gume.
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4.1 MEDICAO DE TEMPERATURA POR TERMOPAR INSERIDO NA PECA

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar se as distribuicbes de

temperatura obtidas nos experimentos e medi¢cbes por termopar inserido na peca

seguem uma distribuicdo normal. Esse teste é fundamental para determinar quais

analises estatisticas sdo mais apropriadas para a avaliacdo da influéncia do

tratamento de gume na temperatura da pega durante a usinagem. Caso os dados

apresentem normalidade, pode-se utilizar testes paramétricos como a ANOVA para

comparar os diferentes grupos. Se os dados ndo forem normalmente distribuidos,

testes ndo paramétricos, como o de Kruskal-Wallis, serdo mais adequados. Os

resultados da aplicacdo deste teste para cada conjunto de dados sdo detalhados na

Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados do teste de Shapiro-Wilk para normalidade das distribuicbes de temperatura

Canal

Estatistica do Teste  p-valor

1_300_TESTE1_MX1609_0_CH_1
1_300_TESTE1_MX1609_0_CH_2
1.300_TESTE1_MX1609_0_CH_3
1_300_TESTE1_MX1609_0_CH_4
1_300_TESTE2_MX1609_0_CH_1
1_300_TESTE2_MX1609_0_CH_2
1.300_TESTE2_MX1609_0_CH_3
1._300_TESTE2_MX1609_0_CH_4
1_300_TESTE3_MX1609_0_CH_1
1._300_TESTE3_MX1609_0_CH_2
1_300_TESTE3_MX1609_0_CH_3
1._300_TESTE3_MX1609 0 CH_4
4_400_TESTE1_MX1609_0_CH_1
4 400 TESTE1_MX1609 0 CH_2
4 400 TESTE1_MX1609 0 CH_3
4_400_TESTE1_MX1609_0_CH_4
4 400 TESTE2 MX1609 0 CH_1
4_400_TESTE2_MX1609 0 _CH_2
4 400 TESTE2 MX1609 0 CH_3
4_400_TESTE2_MX1609_0_CH_4
4_400_TESTE3_MX1609 0 CH_1
4 400 _TESTE3_MX1609 0 _CH_2
4 400 TESTE3_MX1609_0_CH_3
4 400 _TESTE3_MX1609_0_CH_4

SEM_TRATAMENTO_TESTE1_MX1609 0 _CH_1
SEM_TRATAMENTO_TESTE1_MX1609_0_CH_2

0,675 0
0,774
0,958
0,974
0,942
0,560
0,825
0,947
0,702
0,470
0,880
0,989
0,968
0,930
0,909
0,987
0,942
0,390
0,939
0,962
0,677
0,841
0,928
0,977
0,687
0,966

O O O O O O O O O O O O O O oo oo oo oo o o
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SEM_TRATAMENTO_TESTE1_MX1609 0 _CH_3 0,889 0
SEM_TRATAMENTO_TESTE1_MX1609_0_CH_4 0,958 0
Fonte: da pesquisa.

A analise de normalidade dos dados térmicos, realizada por meio do teste de
Shapiro-Wilk, revelou estatisticas que variam entre 0,390 e 0,989, evidenciando
diferentes niveis de aderéncia a distribuicado normal. Em todas as medigdes, o p-valor
foi igual a zero, o que implica rejeigdo da hipétese nula de normalidade. Na pratica,
isso indica que nenhuma das distribuicbes de temperatura pode ser considerada
normalmente distribuida. Observa-se que algumas medicbes apresentaram
estatisticas superiores a 0,95, sugerindo uma aproximagdo com a normalidade,
embora ainda insuficiente para a aceitacdo do teste. Por outro lado, medi¢gdes com
estatisticas inferiores a 0,7 demonstram um desvio acentuado da normalidade, o que
reforca a necessidade de utilizar métodos estatisticos ndo paramétricos na

comparagio entre grupos.

4.1.1 Consequéncias da analise

Os resultados indicam que as distribui¢des de temperatura ndo seguem uma
distribuicdo normal. Isso impacta diretamente a escolha dos testes estatisticos a
serem utilizados. Em vez de aplicar testes paramétricos como a ANOVA, sera
necessario utilizar testes ndo paramétricos, como o teste de Kruskal-Wallis, para
avaliar se ha diferencgas significativas entre as temperaturas medidas sob diferentes

condicdes de tratamento da ferramenta.

4.1.2 Comparagao das temperaturas entre tratamentos

O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para verificar se ha diferengas
estatisticamente significativas entre as temperaturas medidas nas ferramentas com e
sem tratamento. Como os dados ndo seguem uma distribuigdo normal, esse teste néo
parameétrico foi escolhido, pois permite comparar as distribuicdes sem a necessidade
de pressupor normalidade. A analise das médias de temperatura, apresentadas na

Tabela 7, e das distribuicdes entre os grupos permite avaliar se os tratamentos
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aplicados ao gume da ferramenta impactam a temperatura gerada no processo de

fresamento.
Tabela 7 — Médias de temperatura por canal e teste
Teste Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
1_300_TESTE1 23,661 23,675 23,268 22,381
1_300_TESTE2 23,357 23,590 23,351 22,003
1_300_TESTE3 23,887 23,684 23,573 21,373
4 400 _TESTE1 23,301 23,312 23,294 21,739
4 400_TESTE2 23,355 23,513 23,331 21,709
4 400_TESTE3 23,797 23,729 23,367 21,920
SEM_TRATAMENTO_TESTE1 24,431 24,236 24,068 21,531

Fonte: da pesquisa.

A tabela apresenta as médias das temperaturas registradas nos quatro canais
de medicao para cada repeticao de teste dos tratamentos analisados. Nota-se que,
em geral, as temperaturas médias das ferramentas tratadas (HSC 1/300 e H 4/400)
sdo ligeiramente menores em comparacdo com a ferramenta sem tratamento,
especialmente nos canais 1, 2 e 3. O canal 4 apresenta valores mais baixos de
temperatura em todos os casos, indicando um possivel padrdo de dissipacao térmica
na pecga de trabalho. Para confirmar se a diferenga entre os grupos é estatisticamente

relevante, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis, cujo resultado € exposto na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultado do teste de Kruskal-Wallis
Estatistica p-valor

1903,863 0

Fonte: da pesquisa.

O teste de Kruskal-Wallis indicou um p-valor de 0, o que significa que ha uma
diferenca estatisticamente significativa entre pelo menos um dos grupos analisados.
Isso sugere que o tratamento de gume influencia as temperaturas registradas durante
o processo de fresamento. A distribuicdo das temperaturas para cada tratamento é

ilustrada comparativamente por meio do boxplot no Grafico 1.
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Grafico 1 — Boxplot comparativo das temperaturas entre os tratamentos
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Fonte: da pesquisa.

O boxplot exibe a distribuicdo das temperaturas medidas para os trés tipos de
ferramentas: HSC 1/300, H 4/400 e SEM TRATAMENTO. Observa-se que os valores
medianos sao semelhantes entre os tratamentos, com pequenas variagdes. No
entanto, ha uma grande quantidade de valores discrepantes (outliers) acima dos
quartis superiores, especialmente no tratamento 4_400. Isso sugere que, apesar das
médias serem proximas, ha uma variabilidade significativa nos valores de temperatura
registrados para todos os tratamentos.

Na Figura 34 podem ser analisadas as arestas de corte de cada tipo de
fermenta. A condigdo sem tratamento (ST) apresenta um raio pequeno com alto desvio
padrao, além de defeitos visiveis no gume, como lascamentos e marcas do rebolo,
indicando uma superficie irregular e pouco controlada. Com o tratamento HSC 1/300,
observa-se uma melhora significativa na qualidade da superficie, redugdo dos
defeitos, aumento do raio e diminuicdo do desvio padrdo, o que demonstra maior
uniformidade e acabamento. Ja no tratamento H 4/400, ha uma reducao ainda mais

expressiva da maioria dos defeitos e um desvio padrao menor para o raio,
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evidenciando um processo mais estavel e preciso, com acabamento superior em
relacdo as condigdes anteriores.

Figura 34 — Arestas de corte das ferramentas

Fonte: da pesquisa.

Além disso, nota-se que a ferramenta sem tratamento apresenta uma leve
tendéncia a temperaturas mais elevadas, como indicado pela posi¢céo de sua mediana
ligeiramente acima das ferramentas tratadas. Essa tendéncia de aquecimento na
ferramenta sem tratamento é reforcada pela analise das temperaturas médias,

apresentadas no Grafico 2.

Grafico 2 — Grafico de barras da média de temperatura por tratamento
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Fonte: da pesquisa.
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O gréfico de barras apresenta as médias de temperatura para cada tratamento
de gume. A ferramenta sem tratamento apresenta a maior média de temperatura,
enquanto as ferramentas tratadas exibem médias inferiores, com pequenas variagoes
entre os tratamentos HSC 1/300 e H 4/400.

4.1.3 Discussoes

Os resultados indicam que o tratamento de gume influencia as temperaturas
registradas no processo de fresamento, embora a magnitude da diferenga seja
pequena.

O teste de Kruskal-Wallis mostrou diferenga estatisticamente significativa
entre os grupos, mas as médias de temperatura variam apenas de forma sutil. Isso
acontece porque o tratamento de gume reduz atrito e deformacéo na zona de corte,
diminuindo a geragao de calor, porém esse efeito € limitado diante das principais
fontes térmicas da usinagem, como cisalhamento e fricgao. Além disso, a temperatura
média da peca ¢ influenciada pela massa e condutividade do material, que dissipam
rapidamente o calor local, suavizando diferengas. O teste estatistico é sensivel a
variagdes na distribuicdo, e com dados consistentes mesmo diferencas pequenas
podem se tornar significativas. Em termos praticos, o impacto do tratamento sobre a
temperatura é real, mas pequeno, sendo mais relevante para vida util da ferramenta
e qualidade superficial do que para controle térmico da peca.

O boxplot revelou uma quantidade consideravel de valores discrepantes
(outliers), especialmente no tratamento 4_400, o que indica que algumas medi¢des
apresentaram temperaturas significativamente mais altas. Isso pode ser um reflexo de
variagdes no processo de corte, na dissipagao térmica ou em fatores externos, como
pequenos desalinhamentos ou variagdes na condicdo da ferramenta durante os
testes.

Embora o efeito do tratamento nao seja acentuado como esperado, os dados
sustentam a hipétese inicial do estudo de que o polimento do gume da ferramenta
pode contribuir para a reducéo da temperatura durante o fresamento. Essa diferenca,
ainda que sutil (0,68 a 0,80 °C) pode ser relevante para a durabilidade da ferramenta
e a qualidade da peca usinada, fatores essenciais para um processo de usinagem
eficiente.
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4.1.4 Analise da variagao da temperatura ao longo do corte

A anadlise de variagdo da temperatura ao longo do tempo tem como objetivo
identificar tendéncias térmicas nos diferentes pontos da pecga durante o fresamento.
Isso permite verificar como a temperatura se comporta em funcédo do tempo,
observando picos, estabilizagdes e oscilagdes térmicas que podem estar associadas
a diferentes tratamentos de gume aplicados as ferramentas.

A temperatura da peca de trabalho € um fator critico na usinagem, pois pode
influenciar o desgaste da ferramenta, a qualidade superficial da peca e a estabilidade
do processo. Compreender como a temperatura varia em diferentes pontos permite
otimizar os parametros de corte e os tratamentos aplicados as ferramentas. A analise
comega com a evolugdo da temperatura registrada no primeiro canal de medicéo
(CH_1), apresentada no Grafico 3.

Grafico 3 — Variagao da temperatura no canal MX1609 0 _CH_1
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Fonte: da pesquisa.

A anadlise do grafico referente ao Canal CH_1 evidencia a variagdo da
temperatura ao longo do tempo para os diferentes tratamentos de gume. Em todos os
casos, observa-se um comportamento ciclico caracterizado por picos de temperatura
seguidos por fases de resfriamento gradual. Entre os grupos avaliados, o tratamento
SEM_TRATAMENTO apresenta os picos térmicos mais elevados, indicando maior
acumulo de calor durante o processo, enquanto os tratamentos 1 300 e 4 400
demonstram desempenho térmico mais equilibrado. Embora a temperatura inicial e os

valores de estabilizag&o final sejam semelhantes entre os testes, as diferengas nos



68

picos de temperatura sugerem variagdes no comportamento de dissipagéo térmica,
possivelmente relacionadas as modificagdes aplicadas no gume das ferramentas. A
analise prossegue para o segundo ponto de medigao (Canal CH_2), conforme
ilustrado no Grafico 4. O maior valor de temperatura registrado foi 24,431 °C e o menor
foi 21,373 °C, resultando em uma diferenga absoluta de 3,058 °C. Essa variagao
corresponde a aproximadamente 14,3% em relacdo ao menor valor, 12,5% em
relagdo ao maior e cerca de 13,4% considerando a média dos dois extremos. Essa
amplitude indica que, embora as médias gerais sejam proximas, ha um desvio
relevante, principalmente associado ao Canal 4, que tende a apresentar leituras mais

baixas e pode influenciar a interpretacao dos resultados.

Grafico 4 — Variagao da temperatura no canal MX1609 0 CH 2
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Fonte: da pesquisa.
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Grafico 5 — Variagao da temperatura no canal MX1609 0 CH_ 3
Variagdo da Temperatura ao Longo do Tempo - MX1609 0 CH 3
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Fonte: da pesquisa.

A leitura de temperatura realizada pelo Canal CH_3 revela um comportamento
intermediario em relacdo aos canais CH_1 e CH_2, combinando certa estabilidade
com a presenca de picos térmicos moderados. O tratamento SEM_TRATAMENTO
continua a apresentar os valores maximos mais elevados, reforcando a tendéncia de
maior geracao de calor quando o gume da ferramenta nao é polido isso porque gera-
se mais calor porque o0 gume aspero aumenta o atrito e dificulta a remogéo de
cavacos, concentrando energia na zona de corte. A oscilagdo térmica ao longo do
tempo apresenta um padrao semelhante ao observado no Canal CH_1, embora com
picos de menor intensidade. Em contraste, os tratamentos 1_300 e 4 400 mantém um
comportamento mais estavel e controlado, com amplitudes térmicas reduzidas,
sugerindo maior eficiéncia na dissipagdo de calor nessa regiao especifica da peca.

Assim, a analise do ultimo ponto de medi¢ao (Canal CH_4) é detalhada no Grafico 6.
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Grafico 6 — Variagao da temperatura no canal MX1609 0 CH 4
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Fonte: da pesquisa.

O grafico referente ao Canal CH_4 revela um comportamento térmico distinto
dos demais pontos analisados, caracterizado por menores variacbes oscilando
aproximadamente entre 21,2 °C e 22,8 °C, o que representa uma diferenca de cerca
de 1,6 °C e um padrao oscilatério continuo, sem picos acentuados. Observa-se uma
tendéncia de elevacgao gradual da temperatura ao longo do tempo, sugerindo que essa
regido da pega pode funcionar como uma zona de acumulo térmico. Embora os efeitos
dos diferentes tratamentos de gume também sejam perceptiveis nesse canal, as
diferencas entre eles sdo menos expressivas em comparagdo com o0s demais,
indicando que o impacto do tratamento pode ser atenuado em areas com menor

exposicao direta ao calor gerado pelo corte.

4.1.5 Avaliagao critica dos resultados

De forma geral, os resultados obtidos evidenciam que a temperatura na peca
varia significativamente ao longo do tempo, apresentando comportamentos distintos
entre os diferentes pontos de medicdo. O Canal CH_1 concentra os picos térmicos
mais acentuados, indicando proximidade com a zona de corte e maior exposicao ao
calor gerado pela usinagem, o que ja foi observado em estudos de medigéo térmica
por termopar em fresamento, que associam picos localizados a dinamica de corte e

desgaste do gume (Lima, 2017). A menor temperatura registrada esta préxima de 23,0



71

°C. Essa faixa aparece nas linhas mais baixas antes dos picos, indicando o valor
minimo durante os periodos de estabilidade.

Em contraste, o Canal CH_2 exibe variagédo térmica reduzida, sugerindo estar
mais afastado da regido de contato direto com a ferramenta, cenario semelhante a
distribuicdo térmica mais estavel apontada em trabalhos que empregam termografia
direcional espectral para identificar zonas menos criticas no processo (Moreira, 2021).

Ja o Canal CH_3 apresenta comportamento intermediario, enquanto o CH_4
destaca-se por um aumento gradual e continuo da temperatura, possivelmente
relacionado ao acumulo térmico em areas com menor ventilagdo ou dissipagao de
calor, conforme modelagens de fluxo térmico indicam zonas de calor concentradas
em regides confinadas da pega (Barreiros, 2018).

Além disso, observou-se que a condicdo SEM_TRATAMENTO resulta nos
picos mais elevados em todos os canais, reforcando a hipétese de que a auséncia de
polimento no gume da ferramenta contribui para um maior acumulo de calor durante
o processo de usinagem — resultado consistente com dados que mostram superficies
asperas associadas a maior geragéo de calor e instabilidade térmica (Coelho et al.,
2021).

Esses achados reforcam a importancia de monitorar a temperatura ao longo
do tempo — ndo apenas em pontos estratégicos — para compreender como
diferentes tratamentos de gume influenciam a dissipagao térmica na peca usinada. Os
resultados podem fundamentar ajustes nos parametros de corte, otimizar a escolha
das ferramentas e aprimorar o controle térmico durante o fresamento, contribuindo

para melhorar a eficiéncia e a qualidade do processo em ambientes industriais.

4.1.6 Teste ANOVA/Kruskal-Wallis

Com o intuito de avaliar o impacto dos diferentes tratamentos de gume sobre
a temperatura gerada durante a usinagem, foi realizada uma analise estatistica entre
os grupos de ferramentas. Devido a auséncia de normalidade nos dados, optou-se
pelo uso do teste de Kruskal-Wallis, uma abordagem n&o paramétrica adequada para
a comparacgao de multiplos grupos independentes. O resultado do teste revelou uma
estatistica de 1903,863 e um p-valor igual a 0,000, indicando a existéncia de diferenca
estatisticamente significativa entre pelo menos um dos tratamentos avaliados. Esse

resultado confirma que o tipo de tratamento aplicado ao gume da ferramenta exerce
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influéncia direta sobre a temperatura da peca, reforcando a relevancia do acabamento
do gume no controle térmico do processo de usinagem. A distribuicdo das
temperaturas que leva a essa diferenca significativa € ilustrada comparativamente no
Grafico 7.

Grafico 7 — Boxplot da distribuicdo da temperatura por tratamento da ferramenta
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A analise do boxplot das temperaturas permite visualizar a distribuigao térmica
associada a cada tratamento de gume das ferramentas — 1_300, 4 400 e
SEM_TRATAMENTO. Observa-se que as medianas apresentam pequenas variagdes
entre os grupos, sugerindo que cada tratamento influencia de forma distinta a
dissipagcdo de calor durante a usinagem. O tratamento SEM_TRATAMENTO se
destaca por exibir a mediana mais elevada, reforcando a tendéncia de maior acumulo
térmico quando o gume da ferramenta ndo recebe acabamento. Além disso, a
presencga de valores discrepantes (outliers) em todas as condi¢des analisadas indica
que ha variagdes pontuais de temperatura ao longo do processo, possivelmente
associadas a flutuagdes no contato ferramenta/peca ou em caracteristicas do material
usinado. Para uma visualizacdo mais aprofundada da densidade e da forma da

distribuicao dos dados, complementar a analise do boxplot, apresenta-se o Grafico 8.
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Grafico 8 — Grafico de violino da distribuicdo da temperatura por tratamento
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O grafico de violino oferece uma analise detalhada da distribuicdo das
temperaturas associadas a cada tratamento de gume das ferramentas, evidenciando
a densidade dos valores ao longo do intervalo medido. Regides mais largas na curva
correspondem a concentragées maiores de medi¢gdes em determinados niveis de
temperatura. Observa-se que a condicado SEM_TRATAMENTO apresenta uma
distribuicdo mais ampla, indicando maior variabilidade térmica durante o processo de
usinagem. Em contrapartida, os tratamentos 1_300 e 4_400 exibem distribui¢des mais
concentradas, o que sugere um controle térmico mais consistente e estavel nesses
casos, refletindo a eficacia do acabamento do gume na reducgao das flutuagdes de
temperatura.

4.1.7 Avaliagao critica dos resultados

Os resultados obtidos evidenciam que o tratamento aplicado ao gume da
ferramenta exerce influéncia significativa sobre a temperatura da pecga durante o
fresamento. A analise estatistica por meio do teste de Kruskal-Wallis confirmou
diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos, validando a hipétese
de que o estado superficial do gume afeta diretamente o comportamento térmico
durante a usinagem. Esse achado esta de acordo com os resultados de Lima (2017),
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que demonstrou que ferramentas com desgaste ou acabamento inadequado tendem
a gerar maiores elevacgdes térmicas, impactando diretamente o desempenho do corte.

A visualizagdo grafica por boxplots e violinos reforgou essa conclusdo: a
ferramenta sem tratamento (SEM_TRATAMENTO) apresentou maiores temperaturas
médias e maior dispersao dos dados, comportamento que reflete a maior rugosidade
e a possibilidade de melhoria no controle da geometria do gume. Esse padrao é
semelhante ao observado por Coelho et al. (2021), que relataram aumento na geragéo
de calor e na instabilidade térmica em ferramentas com superficies mais asperas. Ja
os tratamentos 1_300 e 4 400 apresentaram distribuicbes térmicas mais estaveis e
concentradas, sugerindo melhor dissipagao térmica, tal como descrito por Silva et al.
(2019), que associaram o polimento do gume a redug¢do das variagdes térmicas e ao
controle de picos de temperatura durante o fresamento de agos endurecidos.

Além disso, Barreiros (2018) e Moreira (2021) mostraram que a geometria
otimizada da ferramenta e a uniformidade do acabamento contribuem para o controle
da propagacéo do calor ao longo do tempo, o que se alinha ao comportamento
observado nos tratamentos polidos deste estudo. Em termos praticos, o uso de
ferramentas sem tratamento pode resultar em picos térmicos mais intensos,
acelerando o desgaste da ferramenta e elevando o risco de danos térmicos na peca.
Por outro lado, os tratamentos 1_300 e 4 400 n&o apenas favorecem uma dissipagao
de calor mais eficiente, como também prolongam a vida util da ferramenta e

contribuem para uma melhor qualidade superficial da pec¢a usinada.

4.1.8 Regressao linear multipla

Esta analise tem como objetivo identificar a relagdo entre o tempo, a
temperatura e o tratamento da ferramenta utilizado na usinagem. A regressao linear
multipla foi aplicada para determinar se o tempo e o tratamento influenciam
significativamente a temperatura da pega de trabalho.

Os coeficientes obtidos permitem entender a tendéncia da temperatura ao

longo do tempo e como os diferentes tratamentos de gume afetam essa variagao.
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Tabela 9 — Resultados da regresséo linear entre tempo, tratamento e temperatura

Variavel Coeficiente Erro Padrao p-valor
Intercepto 22,868 0,013 0,000
Tempo 0,004 0,000 0,000
Tratamento 0,126 0,008 0,000

Fonte: da pesquisa.

A analise da Tabela 9 revela que o coeficiente associado ao tempo (0,004)
indica uma tendéncia de aumento gradual da temperatura ao longo do processo de
fresamento, possivelmente decorrente do aquecimento progressivo da pega. Além
disso, o coeficiente relacionado ao tratamento da ferramenta (0,126) evidencia um
impacto significativo desse fator sobre a temperatura registrada na peca. Os p-valores,
todos iguais a zero, confirmam que tanto o tempo quanto o tratamento exercem
influéncia estatisticamente significativa na variagao térmica observada, ressaltando a
importancia de considerar esses parametros para o controle eficiente do calor gerado
durante a usinagem. A representacgao visual dessa relagao, mostrando a evolugéo da

temperatura ao longo do tempo para cada tratamento, € apresentada no Grafico 9.

Grafico 9 — Variagao da temperatura ao longo do tempo por tratamento
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Fonte: da pesquisa.

O grafico apresenta as curvas de variagado da temperatura ao longo do tempo
para cada tratamento de ferramenta, com as cores diferenciando os grupos

analisados: azul para a ferramenta com polimento HSC 1/300, laranja para o polimento
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H 4/400 e verde para a ferramenta sem tratamento. A linha preta tracejada ilustra a
tendéncia geral de aumento térmico durante o processo. Observam-se picos de
temperatura que provavelmente correspondem aos momentos de maior carga térmica
na usinagem. Além disso, a temperatura média ao longo do tempo varia entre os
tratamentos, sugerindo que o polimento do gume exerce influéncia direta na eficiéncia
da dissipagao térmica durante o fresamento.

A temperatura média ao longo do tempo diferencia-se entre os tratamentos,

indicando que o polimento da ferramenta pode influenciar a dissipacao térmica.

4.1.9 Avaliagao critica dos resultados

Uma hipdtese consistente para o comportamento térmico observado no
grafico € que a condicdo SEM_TRATAMENTO (verde) apresenta picos de
temperatura mais acentuados devido a rugosidade e geometria irregular do gume, o
que aumenta a area de contato e eleva o atrito entre ferramenta e peca. Em contraste,
o polimento com o tratamento H 4/400 (laranja) produz um gume mais liso, resultando
na redugéo da area efetiva de contato e maior eficiéncia térmica, o que se reflete em
temperaturas mais baixas e estaveis ao longo do tempo. A tendéncia de aumento
gradual da temperatura média, evidenciada pela linha preta, corrobora a literatura, que
aponta para o aquecimento progressivo da pecga durante o fresamento (Silva et al.,
2019).

Essa hipotese encontra respaldo na dissertagdo de Lima (2017), que analisou
o fresamento do aco-ferramenta ABNT D2 e identificou que o desgaste do gume
provoca aumento da temperatura de usinagem, especialmente quando ndo ha
tratamento superficial adequado. De forma complementar, Andrade (2014)
demonstrou que regides com menor capacidade de dissipagao térmica exibem picos
de temperatura mais pronunciados, resultado direto da geometria e do estado
superficial da ferramenta.

Além disso, conforme estudo publicado na Revista Maquinas e Metais
(Aranda, 2014), o uso de condigdes que favorecem a dissipagao de calor, como canais
de refrigeragao ou otimizagdes na geometria da ferramenta, reduz significativamente
os picos térmicos e melhora a estabilidade térmica do processo. Embora o
experimento em questao tenha sido conduzido a seco, pode-se inferir que o polimento

da aresta oferece efeito analogo ao reduzir atrito e facilitar a dissipacédo térmica.
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Assim, o comportamento mais estavel observado com o tratamento H 4/400 esta de
acordo com o entendimento de que uma aresta otimizada geometricamente contribui
para o controle térmico, minimizando os efeitos de aquecimento progressivo e de picos

de temperatura durante a usinagem.

4.2 MEDICAO DE TEMPERATURA POR TERMOPAR INSERIDO NA
FERRAMENTA

A analise descritiva das medicdes realizadas com termopar inserido na
ferramenta tem como objetivo fornecer um panorama inicial sobre os dados coletados
durante os ensaios de usinagem, destacando as principais estatisticas de tendéncia
central e disperséo para cada condigao avaliada. Foram analisadas as temperaturas
registradas em trés repeti¢cdes para a ferramenta tratada com H 4/400, trés repeticoes
para a ferramenta tratada com HSC 1/300, além do conjunto de dados referente a
ferramenta sem tratamento. Para cada conjunto de dados foram calculadas a média,
a mediana, o desvio padréo, o valor minimo e o valor maximo. Esses parametros,
cujos valores estdo consolidados na Tabela 10, fornecem um entendimento
quantitativo da distribuicdo dos valores de temperatura observados, sendo
fundamentais para subsidiar analises posteriores sobre a influéncia do tratamento do

gume na dissipagao térmica durante o processo de fresamento.

Tabela 10 — Estatisticas descritivas das temperaturas registradas
Desvio

Média Mediana Padrio Minimo Maximo
Faixa_Tempo 62 62 34,35113 4 120

T_4 _400_teste1 37,334 36,545 3,328 29,675 44,325
T_4_400_teste2 40,268 39,614 4,563 30,4 48,2
T_1_300_teste1 37,380 38,068 2,544 28,5 42,175
T_1_300_teste2 37,084 37,5 3,021 28,75 41,875
T_1_300_teste3 39,120 39,5 3,771 29,667 45,023
T_SEM_TRATAMENTO 37,614 38,136 3,467 27,875 42,955

Fonte: da pesquisa.

A temperatura média registrada variou entre 37,08°C e 40,27°C, com a maior
média observada na repeticdo T 4 400 teste2 (40,27/°C) e a menor em

T 1 300 teste2 (37,08°C). A mediana dos valores seguiu tendéncia semelhante,
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apresentando valores proximos as médias, com variagoes entre 36,54°C e 39,61°C.
O desvio padrao variou de 2,54°C (T_1_300 teste1) a 4,56°C (T_4 400 teste2),
indicando que a disperséo dos valores de temperatura foi mais acentuada nos testes
realizados com a ferramenta tratada com H 4/400. Os valores minimos e maximos
registrados confirmam a amplitude da variagao da temperatura durante os testes, com
a menor temperatura sendo 27,87°C (ferramenta sem tratamento) e a maior atingindo
48,20°C (T_4_400_teste2). A distribuigdo desses valores para cada ensaio pode ser

analisada visualmente no Grafico 10.

Grafico 10 — Distribuigdo das temperaturas registradas por ferramenta e repeticao
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Fonte: da pesquisa.

A distribuicdo dos valores de temperatura entre os diferentes tratamentos
pode ser visualizada no grafico de boxplot. Observa-se uma dispersao variavel entre
os conjuntos de dados, com algumas repetigdes apresentando maior concentragcao
dos valores ao redor da mediana, enquanto outras demonstram uma amplitude mais
significativa. A ferramenta tratada com H 4/400 apresentou maior variagao entre os
ensaios, especialmente na repeticdo T_4 400 teste2, onde a temperatura maxima foi
a mais elevada entre todas as condi¢des analisadas. Ja os testes com a ferramenta
tratada com HSC 1/300 e a ferramenta sem tratamento apresentaram uma distribuicao

mais uniforme, com variacbes menores nos extremos.
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4.2.1 Discussao e interpretacao dos resultados

A analise dos dados sugere que a temperatura registrada durante o
fresamento variou conforme a condicdo da ferramenta, sendo possivel identificar
diferengas entre os tratamentos aplicados. A ferramenta tratada com H
4/400 apresentou maior variagdo nos valores de temperatura, com uma repeticao
(T_4_400_teste2) registrando a temperatura maxima 48,20 °C mais elevada entre
todas as condigdes analisadas. Essa dispersao pode estar associada a influéncia do
polimento na dissipacao térmica, embora a amplitude dos valores indique que outros
fatores também podem estar influenciando os resultados.

Por outro lado, a ferramenta tratada com HSC 1/300 apresentou uma
distribuicdo de temperatura mais homogénea entre as repeticbes, com médias e
medianas relativamente proximas entre si. Isso pode indicar um comportamento mais
estavel em termos de variagao térmica, possivelmente relacionado a composi¢cao da
midia utilizada no tratamento. A ferramenta sem tratamento apresentou temperaturas
dentro da faixa esperada, com valores médios e dispersao intermediarios em relagcao
as ferramentas polidas.

Uma hipétese plausivel para o comportamento térmico observado € que o
tratamento HSC 1/300 resulta em um acabamento mais uniforme no gume da
ferramenta, promovendo uma geometria de corte mais estavel e uma area de contato
mais controlada entre a ferramenta e a pecga. Esse polimento reduz microasperidades
e irregularidades superficiais, diminuindo o atrito e, consequentemente, a geragao de
calor localizada. Estudos como o de Guerra (2019) demonstraram que ferramentas
polidas apresentam menor dispersdo térmica, indicando uma dissipag¢ao de calor mais
eficiente. Além disso, a composi¢gdo da midia abrasiva utilizada no tratamento HSC
1/300 pode influenciar as propriedades superficiais da ferramenta, como dureza e
resisténcia ao desgaste, fatores que também contribuem para a estabilidade térmica
observada. Por outro lado, a ferramenta sem tratamento, com superficie mais aspera
e variabilidade geométrica maior, gera interagao térmica menos controlada, resultando
em dispersao intermediaria da temperatura, conforme evidenciado por Oliveira (2017),
que associou maior rugosidade a variacbes térmicas e desgaste irregular da
ferramenta.

Os resultados iniciais evidenciam a necessidade de aprofundamento na

analise estatistica para verificar se as diferencas observadas sédo estatisticamente
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significativas. Além disso, a compreensao do impacto do polimento na temperatura de
usinagem podera ser aprimorada por meio da comparagéo com outras variaveis do

processo, como o desgaste da ferramenta e a rugosidade da pega usinada.

4.2.2 Analise estatistica da comparagao das ferramentas de usinagem

A comparacgao estatistica entre as ferramentas foi realizada para identificar
possiveis diferengas significativas entre os tratamentos aplicados. Para isso, foi
conduzido o teste de ANOVA para as repeticdes que apresentaram distribuicdo
normal e o teste de Kruskal-Wallis para aquelas em que a normalidade nao foi
confirmada. Essas analises, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 11,
permitem verificar se ha variagdes estatisticamente relevantes nas temperaturas
medidas entre as ferramentas, auxiliando na avaliacdo do impacto do tratamento do

gume no comportamento térmico do processo de fresamento.

Tabela 11 — Resultados da comparagao estatistica das ferramentas
Repeticoes Comparadas Teste Utilizado Valor-p Decisédo

Sem Diferenga

T 4 400 teste2 vs. T_1_300_teste3 ANOVA 0,139 L
- == - == Significativa

T 4 400 teste1vs. T_1_300_teste1 vs.
T_1_300_teste2 vs. T_SEM_TRATAMENTO

Fonte: da pesquisa.

Sem Diferenga

Kruskal-Wallis 0,327 L
Significativa

Os testes estatisticos indicaram que nao ha diferengas significativas entre as
ferramentas para nenhuma das repeticdes analisadas. O teste de ANOVA, aplicado
as repeticoes T _4 400 teste2e T_1 300 _teste3, resultou em um valor de p de 0,139,
0 que nao evidencia diferenga estatisticamente significativa entre os tratamentos. Da
mesma forma, o teste de Kruskal-Wallis, realizado para as repeticbes
T 4 400 teste1, T_1_300 teste1, T_1_300 teste2 e T_SEM_TRATAMENTO,
apresentou um valor de p de 0,327, indicando que as distribuicbes das temperaturas
entre os diferentes tratamentos ndo diferem significativamente. A semelhanga entre

as distribuicdes pode ser observada de forma visual no Grafico 11.
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Grafico 11 — Distribuigcdo das temperaturas por ferramenta e repetigdo
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A distribuicdo dos valores de temperatura entre os tratamentos pode ser
visualizada no grafico de boxplot. As medianas das temperaturas registradas variam
entre 36,54°C (T_4 400 teste1) e 39,61°C (T_4 400 teste2), demonstrando
pequenas variagoes entre as repeticoes. A amplitude das temperaturas também varia
conforme a repeticdo, com valores minimos registrados entre 27,87°C
(T_SEM_TRATAMENTO) e 30,40°C (T_4_400_teste2), enquanto os valores maximos
vao de 41,87°C (T_1_300 teste2) a 48,20°C (T_4_400 teste2). Observa-se que
algumas repeticbes apresentam maior dispersdo dos dados, evidenciada pela
distancia entre os quartis inferior e superior, enquanto outras possuem distribuicdo

mais concentrada.

4.2.3 Discussao e interpretagao dos resultados

Os resultados obtidos indicam que nao ha diferenga estatisticamente
significativa entre as temperaturas registradas por termopar inserido nas ferramentas
com e sem tratamento de gume. Tanto o teste ANOVA quanto o Kruskal-Wallis
demonstraram que as médias e distribuicbes das temperaturas sao estatisticamente
semelhantes entre os grupos. A analise descritiva revelou pequenas variagbes entre

as médias e medianas, mas a dispersao dos dados sugere que essas diferengas
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podem decorrer de flutuagdes normais do processo, e nédo de efeito direto do
polimento do gume. Além disso, a presenga de outliers em algumas repeticdes sinaliza
a necessidade de explorar fatores adicionais que possam influenciar a geragao e
dissipagao de calor durante a usinagem.

Varias causas podem explicar a auséncia de diferengas significativas quando
se utiliza termopar na ferramenta, apesar de outros métodos do estudo terem
identificado distingdes térmicas claras. Primeiramente, a resposta térmica do termopar
pode ser limitada pela transferéncia de calor do ponto de contato até o sensor,
resultando em atenuacéao dos picos térmicos (Silva et al., 2021). Em segundo lugar, a
precisao da colocagao do termopar e a uniformidade do contato térmico podem variar
entre as ferramentas, introduzindo ruido que atenua diferengas sutis (Ferreira; Lima,
2020).

Além disso, a camuflagem de variagdes térmicas pode ocorrer devido a inércia
térmica da ferramenta e da propria haste do termopar, que tendem a suavizar
oscilagbes de curta duragédo (Wang et al., 2023). Por fim, estudos como o de Martins
etal. (2022) ressaltam que o tempo de resposta e a calibragdo adequada dos sensores
sao cruciais para capturar picos térmicos, especialmente em processos de usinagem
dinamicos, algo que pode nao ter sido totalmente considerado nesta analise.

Dessa forma, ainda que a conclusao preliminar seja de que o polimento do
gume nao impactou significativamente a temperatura medida pelo termopar, a proxima
etapa do estudo deve avaliar a complementacdo com a técnica de termografia
infravermelha para aprofundar a compreensao da relacdo entre o tratamento da

ferramenta e a dissipacgao térmica no fresamento.

4.3 MEDIGAO DE TEMPERATURA POR CAMERA TERMOGRAFICA

A presente investigacdo foi conduzida com o objetivo de comparar a
temperatura no gume de ferramentas de fresamento submetidas a tratamento
(polimento por arraste, utilizando midia 1_300) em relagdo a ferramentas sem
tratamento, de modo a avaliar a eficacia do tratamento na reducéo da temperatura de
usinagem. A importancia desse estudo reside na possibilidade de prolongar a vida util
das ferramentas e melhorar a qualidade final do processo de fresamento, uma vez
que temperaturas elevadas afetam diretamente o desgaste do gume e a integridade

da superficie usinada.
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As tabelas a seguir apresentam os principais dados extraidos dos metadados
de imagens capturadas pela camera FLIR, descrevendo parametros como horario de
medicdo, emissividade, distancia ao objeto, temperatura refletida, temperatura
atmosférica, umidade relativa e faixas de temperatura maxima e minima registradas
durante o processo. A Tabela 12 é referente as leituras realizadas com a ferramenta
sem tratamento, enquanto a Tabela 13 ilustra os valores coletados para a ferramenta

submetida ao tratamento 1_300.

Tabela 12 — Ferramenta sem tratamento

Data Emis ObjectDis TempRefl Atmospheri RelativeHu ImageTem ImageTem
Hora sivity tance(m) ected(°C) cTemp(°C) midity(%) pMax(°C) pMin(°C)

0:02 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 300 295
0:02 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 300 296
0:03 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 301 296
0:03 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 331 296
0:03 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 333 296
0:03 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 338 296
0:03 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 308 296
0:04 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 345 296
0:04 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 341 296
0:04 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 333 296
0:04 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 336 296
0:04 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 355 297
0:05 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 319 297
0:05 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 317 297
0:19 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 302 297
0:19 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 302 297
0:19 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 302 297
0:20 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 302 296
0:20 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 351 297
0:20 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 352 297
0:21 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 354 297
0:21 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 358 297
0:21 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 356 297
0:21 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 341 297
0:21 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 348 297
0:22 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 320 297
0:22 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 314 208
0:50 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 301 207
0:51 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 301 297
0:51 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 301 207
0:53 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 301 297

Fonte: da pesquisa.
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Tabela 13 — Ferramenta com tratamento 1_300
Emiss ObjectDist TempRefle Atmospheric RelativeHu ImageTemp ImageTemp

DataHora “io “ance(m) cted(°C) Temp(®C)  midity(%) Max(°C)  Min(°C)
16:42 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 304 207
16:42 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 326 297
16:43 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 329 297
16:43 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 333 297
16:43 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 329 297
16:43 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 331 297
16:43 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 340 297
16:44 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 345 297
16:44 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 337 297
16:44 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 315 297
16:44 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 310 297
16:45 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 306 297
16:52 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 302 297
16:53 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 332 296
16:53 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 336 297
16:53 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 337 297
16:53 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 337 296
16:54 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 344 297
16:54 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 347 297
16:54 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 352 296
16:54 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 345 297
16:54 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 344 297
16:55 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 316 297
16:55 0,95 0,5 1,00 22,00 0,600 311 207

Fonte: da pesquisa.

As medicoes referentes a ferramenta sem tratamento foram realizadas em
diversos intervalos de tempo, indo de aproximadamente “0:02” até “0:53”, com valores
de temperatura maxima variando de cerca de 300 °C até um pico de 358 °C, enquanto
a temperatura minima praticamente se manteve na faixa de 295 °C a 298 °C. Ja no
caso da ferramenta tratada (indicada como “tratamento 1_3007"), os ensaios ocorreram
entre 16:42 e 16:55, apresentando maximas tipicas entre 302 °C e 352 °C, ao passo
que as minimas permaneceram em torno de 296 °C ou 297 °C na maior parte das
medicoes.

Em termos de faixas de temperatura, observa-se que ambas as condicdes

exibem valores relativamente elevados no ponto de maxima, porém, em momento
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algum as medi¢cbes com a ferramenta tratada ultrapassaram 352 °C, ao passo que a
condicdo sem tratamento chegou a registrar 358 °C. Essa diferenga, ainda que nao
muito ampla, indica a possibilidade de a ferramenta tratada operar com picos de
temperatura ligeiramente mais baixos — embora as médias e dispersdes também
sejam importantes para determinar o comportamento térmico geral.

No que concerne aos valores minimos, as duas condigbes se mantém em
intervalos extremamente proximos (295 °C a 298 °C em “sem tratamento” e 296 °C a
297 °C em “tratamento 1_300"), o que sugere certa estabilidade da base térmica na
qual o processo se inicia ou permanece. Entretanto, cabe destacar que os horarios de
coleta divergem sensivelmente entre as duas séries, ndo havendo um alinhamento
exato de condigbes ou instantes de corte; essa distingdo de cronologia pode
influenciar a maneira como o calor foi acumulado ou dissipado ao longo dos testes.
Ainda assim, a ligeira redugao observada nos picos de temperatura na ferramenta
tratada pode ser interpretada como indicio de menor tendéncia de aquecimento
extremo na regido de interesse, o que, em alguns processos de usinagem, pode estar
associado a menor desgaste do gume.

Em suma, a comparacao critica refor¢ca que o tratamento 1_300 parece nao
ultrapassar valores maximos tdo altos quanto os registrados na ferramenta sem
tratamento, apesar de ambas apresentarem minimas muito préximas. E fundamental,
contudo, considerar que a analise dos tempos e das condi¢des de corte € igualmente
relevante: dependendo do instante capturado (por exemplo, inicio do corte, fase de
regime estacionario ou final do ensaio), a temperatura pode oscilar de forma
significativa. Dessa forma, a interpretagao dos resultados deve ser feita com base nao
apenas nos picos absolutos, mas também na curva de evolugdo ao longo dos minutos
e nas condigdes de operagao registradas em cada etapa. Para visualizar a dispersao
dos valores e comparar os picos de temperatura entre as duas condigcbes, o Grafico
12 apresenta o boxplot das temperaturas maximas.
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Grafico 12 — Boxplot temperatura maxima
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Fonte: da pesquisa.

No diagrama de caixas relativo a temperatura maxima, observam-se
intervalos semelhantes de dispersao entre as amostras “Ndo Tratado” e “Tratado”.
Ainda que os valores centrais (mediana) da condicdo sem tratamento se situem em
torno de aproximadamente 320 °C, ha casos em que a ferramenta atinge picos
préoximos a 360 °C. Ja o boxplot da ferramenta tratada indica faixas ligeiramente mais
concentradas, com a mediana préxima de 330 °C e picos se aproximando de 350 °C.
Em sintese, ambas as condi¢des apresentam amplitudes razoavelmente altas, porém
a tendéncia para ultrapassar 350 °C ocorre de forma mais frequente no grupo sem
tratamento. Para uma analise complementar, a distribuicdo das temperaturas minimas

€ apresentada no Grafico 13.
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Grafico 13 — Boxplot temperatura minima
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Fonte: da pesquisa.

O boxplot da temperatura minima revela uma distribuicdo bem mais estreita,
dada a proximidade geral dos valores (295 °C a 298 °C). Na amostra sem tratamento,
nota-se uma amplitude ligeiramente maior: houve medigdes perto de 295 °C e outras
ja proximas de 298 °C. Por outro lado, no grupo tratado, a maioria das temperaturas
minimas esta concentrada em torno de 297 °C, com pouca variagao. Esse
comportamento sugere que, embora a temperatura mais baixa medida durante o corte
nao sofra variagdes bruscas, as ferramentas sem tratamento apresentaram eventuais
pontas inferiores que podem indicar resfriamento pontual ou medicdo em momento
inicial do processo. Retornando a analise das temperaturas maximas, o Grafico 14
mostra a frequéncia de ocorréncia dos picos de temperatura por meio de um

histograma comparativo.
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Grafico 14 — Histograma comparativo de temperatura maxima
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Fonte: da pesquisa.

A distribuicdo de frequéncias no histograma de temperatura maxima exibe
dois picos marcantes: para o grupo sem tratamento, ha grande incidéncia de valores
na faixa de 300 °C, enquanto a regiao entre 330 °C e 360 °C mantém frequéncias
moderadas. Ja no caso do grupo tratado, a distribuicdo esta mais espalhada de 310 °C
até 350 °C, mas sem um pico tdo concentrado quanto o do grupo sem tratamento em
300 °C. Isso indica, por um lado, que a ferramenta sem tratamento pode ter ficado por
mais tempo em torno de uma temperatura maxima préoxima de 300 °C, mas também
alcangou picos mais elevados. O grupo tratado, por sua vez, distribui-se de modo mais
uniforme, com menos ocorréncias de valores muito baixos ou muito altos. De modo
analogo, a analise de frequéncia para as temperaturas minimas é apresentada no
Gréfico 15.
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Grafico 15 — Histograma comparativo de temperatura minima
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Fonte: da pesquisa.

No histograma de temperatura minima, os dados se aglomeram
especialmente em torno de 296 °C a 297 °C tanto para o grupo tratado quanto para o
nao tratado. No entanto, é perceptivel que a condigdo n&o tratada apresenta algumas
medi¢des abaixo de 295,5 °C, enquanto os valores do grupo tratado se restringem a
296 °C ou acima disso. Isso reforca a ideia de que, embora a temperatura de base
nao sofra grandes oscilagdes, a ferramenta sem tratamento demonstrou alguns
eventos pontuais de queda para valores mais baixos, possivelmente antes de se
estabilizar no processo de corte. Para analisar o comportamento dindmico do
processo, o Grafico 16 mostra a evolugdo das temperaturas maximas ao longo do

tempo para cada tratamento.
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Gréfico 16 — Linha comparativa temperatura méaxima vs. tempo (indice)
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Fonte: da pesquisa.

Ao longo da sequéncia de medicdes, verifica-se que tanto o grupo tratado
quanto o nao tratado apresentam elevacgdes e quedas ciclicas, reflexo de diferentes
etapas de corte ou de pausas entre medi¢cdes. Entretanto, a linha do grupo sem
tratamento mostra alguns picos mais acentuados, atingindo valores préximos a 350
°C ou superiores em determinados instantes. Ja a linha do grupo tratado, embora
também mostre flutuagdes consideraveis, raramente ultrapassa a faixa de 340 °C a
350 °C. Observa-se ainda que, para certos trechos de analise, o grupo tratado mantém
temperaturas acima de 310 °C de forma mais constante, enquanto o grupo sem
tratamento oscila com maiores variagdes entre 300 °C e valores préximos ou acima
de 350 °C. De forma complementar, a evolugao das temperaturas minimas ao longo

do tempo é apresentada no Grafico 17.
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Gréfico 17 — Linha comparativa temperatura minima vs. tempo (indice).
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Fonte: da pesquisa.

A curva de temperatura minima para as duas condigdes tende a apresentar
valores na mesma faixa, mas € nitido que o grupo tratado se mantém
consistentemente entre 296 °C e 297 °C, ao passo que o nao tratado, em alguns
pontos, chega a declinar para valores proximos de 295°C e, depois, retoma
patamares de 297 °C e 298 °C. Isso indica que, embora o regime minimo de
temperatura nao difira drasticamente, o grupo sem tratamento apresenta variagdes
mais visiveis ao longo da sequéncia de medigdes, ao passo que o grupo tratado

parece estabilizar-se em torno de um valor unico na maior parte do tempo.

4.3.1 Discussoes e interpretagcao de resultados

A andlise térmica baseada nos metadados das imagens indicou que a
ferramenta tratada apresentou uma leve tendéncia a redugdo dos picos de
temperatura, mantendo valores maximos proximos a 350 °C, enquanto a ferramenta
sem tratamento ultrapassou 355 °C em alguns momentos. Estudos recentes
confirmam que tratamentos superficiais e otimizagdo geométrica do gume contribuem
para a redugao e estabilizagdo dos picos térmicos durante a usinagem, melhorando a
dissipagao de calor e aumentando a estabilidade térmica da ferramenta (Silva et al.,
2021; Kumar; Das, 2022). Embora a analise estatistica tenha apontado médias de
temperatura elevadas e proximas para ambas as condi¢des, a diferenca nos picos

sugere que o tratamento pode ser mais eficaz no controle dos extremos térmicos,
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conforme evidenciado em pesquisas recentes sobre comportamento térmico de
ferramentas com e sem tratamentos superficiais (Wang et al., 2023).

Além disso, a menor dispersao observada nas repeticbes da ferramenta
tratada esta alinhada com trabalhos que indicam que ferramentas com tratamento da
aresta apresentam variagdes térmicas mais controladas, mesmo sob cargas variaveis,
enquanto ferramentas sem tratamento tendem a apresentar maior variabilidade nos
picos de temperatura (Ferreira; Lima, 2020). A ocorréncia de picos térmicos abruptos
na condigdo sem tratamento também é consistente com estudos que relacionam a
auséncia de polimento no gume a maior suscetibilidade ao aquecimento localizado e
a concentragao de tensdes térmicas (Zhang et al., 2021).

Por fim, as analises convergem para a hipotese de que a ferramenta tratada
proporciona uma distribuicdo de temperatura mais homogénea e com picos térmicos
atenuados, embora n&o elimine completamente a possibilidade de temperaturas
elevadas em momentos especificos. Essa conclusdao esta em concordancia com
investigacbes recentes que destacam a influéncia dos paréametros de corte, do
instante da medicao e das caracteristicas do processo nas variagdes térmicas
observadas (Martins et al., 2022). Assim, o tratamento da ferramenta demonstra
potencial para melhorar o controle térmico durante a usinagem, reduzindo riscos de

desgaste prematuro e danos na peca.
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5 CONCLUSAO

Com base nas investigagbes realizadas € possivel afirmar que esta
dissertagcdo cumpriu seu objetivo geral de compreender o efeito do tratamento do
gume da ferramenta sobre a temperatura de usinagem. Os resultados experimentais
demonstraram que o tratamento superficial do gume impacta diretamente na
dissipagao térmica, sobretudo na interface entre a ferramenta e a pega, sendo um
fator relevante para a eficiéncia térmica do processo de fresamento.

Ao longo do trabalho foram atingidos todos os objetivos especificos propostos.
Inicialmente, realizou-se um levantamento técnico sobre métodos de medicdo de
temperatura na usinagem, permitindo a sele¢cdo e aplicagdo das abordagens mais
adequadas, como termopares instalados na peca e na ferramenta, € o uso de camera
termografica. Essas técnicas forneceram uma base robusta de dados térmicos para
analise sob diferentes perspectivas do processo de corte.

A partir da analise térmica realizada nos corpos de prova, observou-se que a
ferramenta sem tratamento apresentou as maiores temperaturas registradas na peca,
atingindo até 98,3 °C, evidenciando o maior atrito gerado por superficies de corte mais
rugosas. Ja as ferramentas tratadas com polimento apresentaram melhor
desempenho térmico, especialmente a polida com a midia H 4/400 (casca de noz com
p6 de diamante), que reduziu em quase 20 °C a temperatura maxima em relagao a
ferramenta sem tratamento. Esse comportamento reforca a hipotese de que o
polimento do gume reduz o atrito e melhora o escoamento do cavaco, favorecendo
uma menor geragao de calor.

Contudo, a analise dos dados térmicos coletados diretamente na ferramenta
mostrou que, embora tenha havido diferengas estatisticamente significativas entre os
grupos (comprovadas pelo teste de Kruskal-Wallis), a redugcdo nas temperaturas
médias foi modesta, na ordem de 0,6°C a 1,1°C. A presenca de outliers e a
sobreposicao das distribuigdes sugerem que o impacto pratico dessas redugdes €
limitado. Mesmo o tratamento H 4/400, apesar de bom desempenho térmico na peca,
apresentou variagdes que comprometem a estabilidade dos resultados na ferramenta.

A termografia complementou os dados ao indicar que a ferramenta sem
tratamento atingiu picos térmicos mais elevados (até 358 °C), enquanto a tratada com
midia 1_300 manteve-se mais frequentemente abaixo de 352 °C, com uma curva

térmica mais estavel. Embora as médias entre os grupos sejam proximas, a menor
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ocorréncia de picos térmicos e a maior regularidade ao longo do tempo nas

ferramentas tratadas reforcam a hipétese de que o tratamento de gume pode melhorar

a estabilidade térmica do processo, mesmo que os efeitos médios sejam discretos.

Portanto, conclui-se que:

ha correlagao entre o tratamento de gume e a redugao da temperatura na
usinagem, especialmente na peca;

a midia abrasiva utilizada no polimento exerce influéncia direta sobre o
desempenho térmico;

o tratamento com H 4/400 apresentou o melhor desempenho na peca,
enquanto o tratamento com 1_300 teve comportamento mais estavel na
ferramenta, segundo a analise termografica;

o impacto do tratamento na temperatura média da ferramenta foi modesto,
mas a reducgao de picos térmicos pode representar vantagem pratica em
aplicagdes industriais sensiveis a estabilidade do processo;

o tratamento do gume das ferramentas de corte contribui
significativamente para a sustentabilidade na usinagem ao aumentar a
vida util da ferramenta, reduzir o consumo de fluidos de corte e melhorar
a eficiéncia energética do processo. Ferramentas com gume polido
dissipam melhor o calor, exigem menos esforgo de corte e operam com
maior estabilidade térmica, o que reduz o desgaste e o retrabalho. Esses
fatores resultam em menor consumo de materiais, energia e insumos,
alinhando a producgao aos principios da manufatura sustentavel (Zhou et
al., 2024; Riu-Perdrix et al., 2024; Zhao et al., 2023).

Com base nos resultados alcancados e nas limitagdes observadas,

recomenda-se que estudos futuros explorem os seguintes aspectos para aprofundar

a compreensao dos efeitos térmicos do tratamento de gume:

ampliar os testes para diferentes materiais de pegca e condigbes de
usinagem (ex.: velocidades de corte mais elevadas, presenca de fluido de
corte);

investigar outras combinagdes de midias abrasivas para polimento do
gume, buscando maior estabilidade térmica e redugédo consistente de

temperatura;
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- aumentar a repetitividade dos ensaios e incorporar técnicas de
monitoramento em tempo real com sensores de maior precisao e menor
interferéncia;

- avaliar o impacto do tratamento de gume em variaveis secundarias, como
desgaste da ferramenta, rugosidade da peg¢a e consumo energético;

- aplicar modelos computacionais e métodos de inteligéncia artificial para
prever o comportamento térmico com base em caracteristicas do gume e
parametros de corte;

- realizar analises mais aprofundadas com modelagem térmica da zona de
corte para validar experimentalmente os fendmenos observados.

Essas iniciativas podem contribuir significativamente para o aprimoramento

técnico e cientifico do processo de usinagem, oferecendo suporte a adogédo de
tratamentos de gume como pratica regular na industria para aumentar a eficiéncia,

confiabilidade e sustentabilidade dos processos.
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