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RESUMO

A usinagem tem emergido como uma disciplina de grande importancia estratégica dentro da
industria produtiva, que vivencia grandes transformac6es impulsionadas pelo rapido avanco
tecnologico dos processos. Nesse contexto, o calor gerado no fresamento é um fator critico e
que requer monitoramento para entender melhor a geragédo e distribuicdo de calor, afim de
otimizar as operacdes de corte. As altas temperaturas podem ter consequéncias adversas, como
0 desgaste prematuro da ferramenta de corte, alteracGes nas propriedades mecénicas da peca
além do comprometimento da precisdo dimensional e do acabamento superficial. Técnicas
como a termografia sdo usadas para medir a geracdo e a distribuicdo de calor, ajudando a
identificar maneiras de reduzir o aquecimento e prolongar a vida util das ferramentas. Nesse
trabalho, foi realizada uma analise termografica do processo de fresamento de topo utilizando
uma ferramenta sem tratamento superficial do gume. Apds os ensaios, foram constatados
desgastes da ferramenta que comprovam o aumento das temperaturas, e servem de base para
uma andlise dos consequentes fatores que também contribuiram para essa elevacédo. Além disso,
demonstrou a eficiéncia e a capacidade da cAmera termogréafica em registrar o comportamento
térmico, fornecendo informaces precisas e validando a utilizacdo do equipamento para futuras
medicoes.

Palavras-chave: Usinagem; fresamento; gume; temperatura; termografia; desgaste.



ABSTRACT

Machining has emerged as a discipline of significant strategic importance within the
manufacturing industry, which is undergoing major transformations driven by the rapid
technological advancement of processes. In this context, heat generated during milling is a
critical factor that requires monitoring to better understand heat generation and distribution,
aiming to optimize cutting operations. Elevated temperatures can lead to adverse consequences
such as premature tool wear, changes in mechanical properties of the workpiece, as well as
compromised dimensional accuracy and surface finish. Techniques like thermography are
employed to measure heat generation and distribution, aiding in identifying ways to reduce
heating and extend tool life. In this work, thermographic analysis was conducted on end milling
using an untreated tool. Following the tests, tool wear was observed, confirming temperature
increases and providing a basis for analyzing contributing factors. Moreover, it demonstrated
the efficiency and capability of thermographic cameras in capturing thermal behavior, offering
precise information and validating their use for future measurements.

Keywords: Machining; milling; cutting edge; temperature measurement; thermography; wear
out.
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1 INTRODUCAO

O mercado industrial estd passando por transformacdes significativas impulsionadas
pela rapida evolucédo da tecnologia, mudangas nas demandas dos consumidores e busca por
eficiéncia e alta produtividade. Atualmente, a usinagem surge como uma disciplina
fundamental e estratégica para impulsionar a eficiéncia e inovacdo nos setores industriais. Essa
técnica ganha ainda mais relevancia diante do cenario contemporaneo e demandas por
ferramentas inovadoras e processos de preparacdo otimizados, que garantem uma contribuicéo
significativa para alta produtividade e para a melhoria da vida atil da ferramenta.

Para FERRARESI (1970), a influéncia do calor na formacéo e propagacdo durante o
processo de corte de metais revela uma complexidade consideravel, pois & medida que a
temperatura se eleva, ocorrem transformacdes nas propriedades fisicas e mecanicas do metal.
A elevada temperatura exerce um papel determinante no desgaste das ferramentas, restringindo
a viabilidade de empregar taxas de corte mais elevadas e, consequentemente, limitando as
condi¢cdes maximas de produtividade e longevidade das ferramentas.

O setor de fabricagdo, em particular a industria de usinagem, tem demonstrado um
forte interesse em compreender a geracao e a distribuicdo de calor durante as operages de corte
(LEONIDAS et al. 2022). De acordo com Abukshim et al (2006), a compreensdo completa da
usinagem de metais ainda é um desafio devido a natureza altamente néo linear do processo e a
complexa interacao entre os campos de deformacéo e temperatura.

Nesse contexto, a analise da temperatura no fresamento é um campo dinamico e
essencial para avaliar, otimizar e aprimorar a usinagem. Avanc¢os tecnol6gicos, como sensores
de temperatura, simulagbes e monitoramento online, estdo permitindo uma avaliacdo mais
precisa e sofisticada da temperatura durante o processo. 1sso resulta em melhorias na qualidade

e eficiéncia da producéo industrial.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo (TRENT, 1988 apud MACHADO et al.,2015), “A maior parte da poténcia
consumida na usinagem dos metais é convertida em calor proximo a aresta cortante da
ferramenta e muitos problemas técnicos e econémicos sao causados direta ou indiretamente por
conta desse aquecimento.” Sendo assim, foram exploradas diversas maneiras para aprimorar o

desempenho das ferramentas de corte e, consequentemente, reduzir essa geracao de calor.
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Dentre essas melhorias, o tratamento superficial do gume da ferramenta surge como
uma opcdo que impacta diretamente na temperatura durante o processo, por exemplo. Esse
tratamento visa aprimorar o desempenho, a confiabilidade da ferramenta de corte e a qualidade
da peca de trabalho, o tratamento do gume consiste fundamentalmente em gerar geometrias de
gume monitoradas, modificando a microtopografia, a rugosidade e textura da face e do flanco
da ferramenta, nas proximidades do gume (RODRIGUEZ, 2009).

Ainda assim, é fundamental monitorar e controlar a temperatura durante a usinagem
para garantir resultados consistentes e de alta qualidade. E essencial compreender os elementos
que afetam a producéo de calor e a maneira como o calor se dispersa, bem como as temperaturas
que se formam na ferramenta e na peca, proximo ao gume. Nos ultimos 80 anos, houve um
avanco gradual, porém, limitado na busca por uma compreensao precisa a respeito disso, com
poucas investigacdes detalhadas, realizadas em casos especificos (MACHADO et al.,2015).

Relacionado a isso, 0 presente estudo esta diretamente alinhado ao projeto conduzido
pelo grupo de usinagem e integrado ao Programa de Mestrado em Engenharia Mecénica
(PPGMEC) desta universidade. O projeto abrange a avaliacdo detalhada das temperaturas
durante ensaios de fresamento, abordando tanto ferramentas sem tratamento, quanto aquelas
com diferentes tratamentos de polimento do gume e concentra-se na analise da influéncia geral
da temperatura no processo de usinagem. O trabalho visa contribuir significativamente para o
projeto em questdo, dessa forma, busca-se mensurar a geracdo de calor e sua distribuicdo ao
longo da operacéo de fresamento de topo, utilizando uma ferramenta sem tratamento superficial

de gume e adotando a termografia como método de medicéo.

1.2 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Situada na cidade de Caxias do Sul, um importante polo industrial e cultural no estado
do Rio Grande do Sul, a Universidade de Caxias do Sul (UCS) desempenha um papel
fundamental na capacitacdo da proxima geragdo de lideres em diversas &reas do conhecimento.
Desde sua fundacéo, a universidade tem sido um farol de conhecimento, atraindo estudantes de
todo o Brasil e do exterior para suas diversas faculdades e programas académicos.

Com uma ampla gama de cursos de graduacdo, pds-graduacdo e pesquisa, a UCS
abrange desde as ciéncias exatas e tecnoldgicas até as humanidades e ciéncias sociais. Sua
infraestrutura de ponta oferece um ambiente propicio para o aprendizado interdisciplinar,

estimulando a inovacao e a colaboracgéo entre alunos e professores.
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O trabalho foi desenvolvido em conjunto com o Grupo de Usinagem (GUS), no
Laboratério da instituicdo. O tema do estudo, de medicdo de temperatura, estd ligado a um
projeto de pesquisa e a uma dissertacdo de mestrado, do engenheiro Everton Fouchy. O
laboratério € composto por um centro de usinagem, instrumentos de medi¢do e outros
equipamentos convencionais ligados as tarefas. Todo o desenvolvimento foi acompanhado pelo

professor orientador e o técnico do laboratdrio.

1.3 OBJETIVO

Neste item, serdo delineados os objetivos gerais e especificos que norteardo a

realizacdo deste estudo.

1.3.1  Objetivo geral

O proposito do presente estudo visa avaliar as temperaturas de uma ferramenta sem
tratamento superficial do gume durante o processo de fresamento de topo, por meio da

termografia.

1.3.2  Objetivos especificos

No contexto do objetivo principal, estdo contemplados certos objetivos especificos, 0s

quais sdo elencados abaixo.

a) analisar a distribuicdo de temperatura ao longo da superficie da ferramenta;
b) identificar os fatores que podem ter influenciado as variagdes de temperatura;
c) comparar os resultados obtidos com trabalhos anteriores e literatura; e

d) avaliar a cdmera termografica como meio de medicdo principal.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, é apresentada a fundamentagédo tedrica que sustentara a estrutura e o

desenvolvimento do presente estudo.

2.1 FRESAMENTO

O fresamento é um processo de usinagem que utiliza uma ferramenta, geralmente com
multiplos gumes, para realizar cortes longitudinais com movimento de rotacdo da fresa e criar
superficies diversas em uma peca. Esses cortes podem ser feitos perpendicularmente ou,
ocasionalmente, de forma transversal ao eixo de rotacéo da ferramenta (KLOCKE, 2011).

A acdo de corte é gerada pela rotacdo da fresa em torno de seu eixo, enquanto o
movimento de deslocamento é normalmente realizado pela prépria peca durante o processo de
usinagem. A peca € fixada na mesa da maquina e é deslocada sob a ferramenta rotativa, que
molda e dimensiona a peca de acordo com as especificac@es desejadas (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2003).

No fresamento, ao contrario de outros métodos como torneamento ou furacdo, as
arestas de corte ndo estdo constantemente envolvidas. Nesse processo, ocorre pelo menos uma
pausa no contato a cada rotacdo da ferramenta, caracterizando o corte interrompido. Devido a
essas interrupgdes frequentes, as condi¢des de contato entre a ferramenta e a pega tém um papel
fundamental na determinacdo das caracteristicas de desgaste dos materiais da ferramenta de
corte, além das condicdes de corte propriamente ditas (KLOCKE, 2011).

As vantagens desse método estdo relacionadas a sua capacidade de produzir uma
ampla variedade de formas, alcancar excelentes acabamentos superficiais, atingir altas taxas de
remocdo de material, resultando em alta produtividade, e a disponibilidade de diversas
ferramentas que podem ser criadas ou combinadas para fabricar superficies mais complexas.
(STEMMER, 2005).

Na pratica, costuma-se nomear os procedimentos de fresamento de acordo com o tipo
e formato das ferramentas utilizadas, como fresamento simples, fresamento de topo, fresamento
lateral e frontal, fresamento de superficie, fresamento de perfil, entre outros. Classificam-se 0s
procedimentos de fresamento na DIN 8589-3 de acordo com a superficie produzida, o formato
da ferramenta e a cinematica (KLOCKE, 2011).

O processo, conforme a disposi¢do dos gumes da fresa, pode ser classificado em

fresamento frontal e fresamento tangencial (Figura 1). No fresamento frontal, os gumes estéo
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situados na superficie frontal da ferramenta, geralmente em angulo reto ao eixo da fresa, ja no
fresamento tangencial, também chamado de periférico, os gumes utilizados para o corte estao
localizados na superficie cilindrica da ferramenta, num plano paralelo ao eixo da fresa
(STEMMER, 2005).

Figura 1- Fresamento frontal e fresamento tangencial

Movimento de rotacao

Fresa (ferramenta)

Fresa (ferramenta) Profundidade

Movimento de rotacao
Profundidade

Peca

Fresamento Tangencial Fresamento Frontal

Fonte: Groover (2017).

A operacao pode também ser classificada dependendo da rotacdo da ferramenta e da
direcdo de avango. Quando o sentido de avango € o mesmo do movimento de rotagdo da
ferramenta, € denominado fresamento concordante, ja quando o sentido de avanco é contrario
ao sentido do movimento rotatério da fresa, € chamado de fresamento discordante (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2003).

No fresamento discordante, a alternancia da componente vertical da forca de usinagem
ao longo da operacdo resulta em vibracdes indesejaveis, que impactam negativamente na
qualidade superficial e na tolerancia da peca fresada, diferentemente do fresamento concordante
onde a componente vertical da forca tem sempre o mesmo sentido (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2003).

No fresamento discordante, o cavaco inicialmente € fino e aumenta de espessura a
medida que a fresa gira, chamado "up milling" em inglés. No fresamento concordante (down
milling), o cavaco comeca espesso e diminui durante o corte. O comprimento do cavaco € menor

no fresamento concordante, resultando em um menor tempo de contato entre o dente da fresa e
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a peca para um determinado volume de material cortado e prolonga a vida Gtil da ferramenta
(GROOVER, 2017). A Figura 2 ilustra o fresamento concordante e o discordante.

Figura 2 - Fresamento concordante e fresamento discordante

Fresamento Concordante Fresamento Discordante

Fonte: Klocke (2011).

2.1.1  Fresamento de topo reto

O fresamento de topo € um processo amplamente utilizado e benéfico tanto para a
criacdo de superficies quanto para a formacdo de ranhuras, bolsGes, fendas e cavidades de
diversas dimensoes e formatos (STEMMER, 2005).

Esse procedimento oferece vantagens exclusivas. Como outras ferramentas de corte,
possuem diversos gumes cortantes nas pontas, entretanto ha também gumes na area periférica.
S&o ferramentas de alta preciséo e proporcionalmente menores, possibilitando cortar geometrias
complexas e tornando-as adequadas para uma variedade de utilizagdes (WAYKEN, 2022).

Quando o corte ocorre ao mesmo tempo na parte frontal e parte tangencial, as diregoes
de corte e da hélice devem ser alinhadas ja que resultam em uma forca axial que busca afastar
a ferramenta de seu suporte. Nesse cenario, € fundamental garantir uma fixacdo mais sélida,
geralmente alcancada com parafusos de fixa¢&o ou cones, tanto com interferéncia térmica como
hidraulicos. No fresamento de contornos, onde somente 0s gumes tangentes a ferramenta sdo
utilizados, é necessario que as direcfes de corte e da hélice devem ser opostas. 1sso cria uma
forca axial que reforca a estabilidade da fresa no cone de suporte (STEMMER, 2005).

A superficie da parte frontal da ferramenta pode ser plana ou semiesférica, 0 nimero

de gumes e o didmetro da fresa varia de acordo com alguns parametros como a forma da peca



18

final e 0 material da peca a ser usinada, por exemplo (STEMMER, 2005). A Figura 3 apresenta

alguns tipos de fresas de topo.

Figura 3 - Tipos de fresas de topo

o«

Fresa de Topo Reto Fresa de Topo Esférico Fresas Intercambiavel
2 e 4 cortes 2 e 4 cortes

Fresa de Topo Desbaste Micro Fresa
4 cortes Topo Reto ou Esférico

3:——-
S |

Fonte: Buckell (2019).

A fresa de topo reto, também conhecida como fresa de topo plano, é caracterizada por
sua extremidade plana, que é perpendicular ao eixo da ferramenta e possuem forma cilindrica.
A extremidade plana da fresa permite que ela corte diretamente na superficie da peca de
trabalho, resultando em cortes planos e arestas retas. As referéncias especificas para fresas de
topo reto incluem informag6es sobre o tamanho, o tipo de corte, 0 material da ferramenta e
outros detalhes, podendo variar dependendo do fabricante e das necessidades especificas de
usinagem.

As fresas de topo devem ser projetadas, na maioria dos casos, com uma alta relagéo de
comprimento-didmetro (L/D > 5-10) dependendo da aplicacao e das condicdes de fixagdo. I1sso
devido a vibracdes durante o processo, 0 que pode levar a um maior desgaste, particularmente
quando se trata de ferramentas de alta dureza (KLOCKE, 2011).

Além disso, essa vibracdo devido a flexao de ferramentas presente na operacdo afeta
as dimensbes e a forma das pecas. Como prevencdo, aprimoramentos na geometria da
ferramenta e da peca, no método de fixacdo e no método de fresamento, bem como dos

parametros de corte, sdo essenciais para garantir qualidade no processo (KLOCKE, 2011).
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2.1.2 Mecénica do corte no fresamento

Na mecanica do corte, a ferramenta penetra na peca fazendo com que ocorra a
deformacéo eléstica e pléastica do material. Quando a aresta cortante da ferramenta atinge a
tensdo de cisalhamento mé&xima, rompe o material e o resultado é a formacdo do cavaco. Esse
cisalhamento ocorre ao longo de um plano posicionado em um angulo ¢ em relacdo a superficie
usinada. A maior parte da energia mecanica envolvida no processo de usinagem é consumida
ao longo desse plano de cisalhamento com o cavaco deformado, que escoa sobre a face da
ferramenta (GROOVER, 2017; KLOCKE, 2011).

Durante o corte, a aresta de corte da ferramenta € posicionada a certa distancia abaixo
da superficie original do material. Isso corresponde a espessura do material que formara o
cavaco, chamado espessura de corte. Além da deformacéo de cisalhamento que ocorre no plano
citado, hd também o chamado cisalhamento secundario gerado pelo atrito entre o cavaco
removido e a ferramenta, durante o escoamento (GROOVER, 2017). A figura 4 ilustra a
representacdo do corte e a formacéo de cavaco.

O contexto no qual esse escoamento ocorre tem impacto direto em diversos pontos do
processo como na forga de usinagem, no mecanismo de formagao do cavaco, na geracdo de
calor e temperatura de corte, afetando assim, o tempo de vida da ferramenta (MACHADO et
al.,2015).

Figura 4 - Representacdo do corte e formagéo do cavaco

Estrutura na pega
Cavaco Cunha de corte Peg

Plano de cisalhamento

h  Espessura de usinagem Estrutura no cavaco
(antes da retirada de cavaco)
hy, Espessura de corte
(depois da retirada de cavaco)
a  Angulo de incidéncia
B Angulo de cunha
v Angulo de saida

Diregdo de corte
-

Superficie de corte:

Ferramenta

Pega Face Flanco

Fonte: Adaptado de Klocke (2011).

O conhecimento da forca de usinagem que age sobre a cunha cortante e o estudo de

suas componentes vetoriais sdo de grande importancia, porque possibilitam estimar a poténcia



20

necessaria para o corte, bem como as forgas atuantes nos elementos da maquina-ferramenta
(MACHADO et al.,2015).

Essa forca, denominada de forca de usinagem se desdobra em trés componentes
fundamentais, exercendo influéncia direta sobre a cunha cortante e, por extensdo, sobre a
integridade da maquina-ferramenta. A forca de corte, a qual atua seguindo a direcdo de corte, é
determinada pela velocidade de usinagem e responsavel pela maior parte da poténcia de
usinagem; a forca de avango segue a mesma direcdo e sentido que a velocidade de avanco,
desempenhando um papel significativo na deformacdo da ferramenta; e a forga passiva,
caracterizada pela componente projetada perpendicular ao plano de usinagem (MACHADO et
al.,2015).

Além das forgas, o torque e a vibracdo também séo criticos, podendo afetar a qualidade
da usinagem, enquanto o desgaste da ferramenta e a temperatura gerada precisam ser
monitorados para manter a eficiéncia e a vida Gtil da ferramenta. Portanto, o controle preciso
dessas solicitacBes, juntamente com a escolha adequada de parametros de usinagem e

ferramentas, é essencial para garantir resultados eficazes no processo de fresamento.

2.1.3  Solicitagdes térmicas no fresamento

A temperatura no gume de corte tem influéncia direta no desempenho do processo de
fresamento. Elevadas temperaturas podem encurtar a vida util da ferramenta, e até mesmo
causar varia¢des nas dimensdes da peca devido a expansdo térmica do material da peca. O calor
gerado, resultando em dilatacdo térmica traz dificuldades ao buscar alcangar tolerancias
rigorosas, além de poder deteriorar a integridade superficial do material (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2003; GROOVER, 2017).

A geracdo de calor é uma ocorréncia inevitavel principalmente devido a deformacéo
plastica do cavaco e ao atrito entre a ferramenta de corte e a peca de trabalho. Segundo Klocke
(2011) e Stemmer (2005), quase toda a energia mecanica empregada no processo de corte se
converte em energia térmica. Isso acontece porque os pontos de calor coincidem com os pontos
de deformacdo, tornando a zona de cisalhamento e as areas de atrito na ferramenta as principais
fontes térmicas.

A maior parte do calor é dissipada pelo cavaco e a maior parte da energia mecanica,
geralmente maior que 50%, convertida na zona de cisalhamento. (KLOCKE, 2011.) As taxas
do calor total gerado no processo variam conforme alguns parametros como o material da

ferramenta e da peca, 0 modo de usinagem, as condicdes de corte e a forma da ferramenta.
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Entretanto, Diniz, Marcondes e Coppini (2003), consideram, para uma abordagem inicial, que
as principais origens de geracdo de calor estdo na deformacéo e no plano de cisalhamento,
devido ao cavaco cisalhado. Na sequéncia, a interacdo do cavaco na superficie de saida da
ferramenta e entre a peca e a superficie de folga da ferramenta sdo considerados.

No que diz respeito & influéncia do material da peca, a quantidade de calor dissipada
sera proporcional a sua condutividade (STEMMER, 2005). A Figura 5 ilustra a distribuicédo de

temperatura durante o corte.

Figura 5 - Distribuicéo de temperatura no corte
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Fonte: Adaptado de Klocke (2011).

Para Klocke (2011), considerando uma particula de material na regido de corte, sua
temperatura sera pelo menos igual a de uma particula na zona de cisalhamento. A medida que
essa particula migra em direcdo a regido de contato, o material é substancialmente aquecido na
base do cavaco e na face da ferramenta, devido a conversdo quase total da energia requerida
para vencer o atrito entre o cavaco e a face de ataque em forma de calor. A temperatura mais
elevada ndo € indicada na aresta de corte, mas sim a uma certa distancia dela, conforme as
condigdes de usinagem.

Comparativamente, as temperaturas no flanco tendem a ser mais baixas que na face.
Essa diferenca, no corte com ferramentas de metal duro, é condicionada pela posi¢do da zona
de contato na face. Quanto mais proximo, mais as temperaturas se assemelham. Isso implica
gue as temperaturas no flanco também se elevam consideravelmente, sobretudo em operacdes

com altas velocidades de corte e avancos pequenos. E possivel encontrar temperaturas
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superiores a 800°C na face de flanco em fresamento com ferramentas de metal duro,
dependendo das condicdes escolhidas durante o processo de corte (KLOCKE, 2011).

Trent e Wright (2000) identificam as trés regides principais onde o calor € gerado
durante a usinagem como zona de cisalhamento priméria, secundéaria e terciaria, conforme a
Figura 6 ilustra. Na zona de cisalhamento priméria, o material da peca é deformado
plasticamente para formar o cavaco, com a maior parte do calor sendo transferida para o cavaco
e a peca. Na zona de cisalhamento secundaria, localizada na interface entre a ferramenta e o
cavaco, o calor é gerado devido & deformacdo do material do cavaco e ao atrito na face de saida
da ferramenta, sendo a regido onde se encontra a maior concentracdo de calor. Por Gltimo, a
zona de cisalhamento terciaria ocorre na interface entre a ferramenta e a superficie recém-
usinada da peca, onde o calor € influenciado pela geometria da ferramenta de corte, que forma
um angulo de folga com a peca. A medida que a ferramenta se desgasta, o atrito aumenta,
gerando mais calor e potencialmente afetando a qualidade da superficie da pec¢a usinada.

Figura 6 - Zonas de geracdo de calor durante o corte

<\ \ A - Zona de cisalhamento primaria
\ B - Zona de cisalhamento secundaria
C - Zona de cisalhamento terciaria
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superficie

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

Segundo Machado, Abréo, Coelho e Silva (2015), na usinagem de alguns materiais,
como acos endurecidos e ligas de niquel sob condi¢cbes de corte especificas, o cavaco pode
atingir até 1000 °C durante a operacdo. Contudo, a temperatura tipica dos cavacos, ao usinar
acos e materiais comuns, costuma situar-se na faixa de 500 °C a 650 °C. Um sinalizador
marcante é a mudanca de coloracdo, frequentemente observada como marrom ou azul, que
ocorre poucos segundos apos a geracao de cavaco. Isso é causado pela formacgdo de uma fina
camada de oxido, a qual se desenvolve em temperaturas situadas entre 250 °C e 350 °C.

Dentro dos parametros de corte, a medida que a velocidade de corte aumenta, a
proporcédo do calor total dissipada pelo cavaco também aumenta. Nesse caso, a maior parte do
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calor é transportada pelo cavaco, enquanto uma fragdo menor é absorvida pela peca e uma
quantidade ainda menor € transferida para a ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2003). A Figura 7 indica a variacdo dessa proporcao entre cavaco, peca e ferramenta citada

anteriormente em funcao da velocidade de corte.

Figura 7 - Variacdo da distribuicdo de energia de corte com a velocidade
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Fonte: Diniz; Marcondes; Coppini (2003).

Pode-se verificar nessa figura que a quantidade de calor que é dissipado pela
ferramenta é menor, no entanto, devido a area de absorcéo de calor pela ferramenta ser limitada
e permanecer constante ao longo do tempo, ao contrario do que ocorre com a peca, isso resulta
no aumento de temperaturas significativas nessa regido, contribuindo diretamente para o
desgaste da ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2003).

Além da velocidade de corte, a geracdo de calor aumenta diretamente com o principal
componente da forga de corte. Dado que a forga de corte esta diretamente relacionada ao avango
e a profundidade de corte, conclui-se que, visando aumentar a eficiéncia na operacdo de
usinagem, é recomendavel elevar a velocidade, o avanco e a profundidade de corte. Contudo, é
determinante impor restrigdes a esse aumento, uma vez que ele resulta simultaneamente em um
aumento da temperatura que pode provocar modificacdes nas propriedades mecénicas da
ferramenta, levando a um desgaste acelerado e impactando na produtividade, ao contrario do
que se espera (MACHADO et al.,2015).

O aumento da temperatura préximo ao gume pode resultar numa queda de dureza ou

resisténcia ao cisalhamento do material da ferramenta, prejudicando toda a operacgédo e sua
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durabilidade. Assim, convém explorar meios para reduzir a temperatura gerada ou para
gerenciar essa questdo de forma a minimizar seu impacto negativo no processo e na producao.

Algumas das estratégias que estdo atualmente sendo exploradas consistem em
desenvolver materiais de melhor usinabilidade que apresentem menor tensdo de cisalhamento
e menor coeficiente de atrito com a ferramenta, facilitando a formagédo do cavaco e o
desenvolvimento de materiais de ferramentas que suportem maiores taxas de calor, como metal
duro com cobertura, diamante e ceramicas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2003).

2.2 MEDICAO DA TEMPERATURA NA USINAGEM

No contexto da medicdo de temperatura durante o0 processo de corte, existem varias
abordagens e dispositivos disponiveis, cada um com sua técnica especifica, configuracdo e
ponto de medicdo. No entanto, é importante destacar que, devido a curta duragdo do processo
de corte, as técnicas de medicdo com alta resolucdo temporal sdo as mais adequadas para essa
finalidade. Dentre elas, destacam-se métodos como medicdo de temperatura com termopares e
termometria por imagem, todos eles sendo de grande interesse técnico para essa aplicacéo
(KLOCKE, 2011). O Quadro 1 apresenta as vantagens e limitacfes de alguns métodos de
medicéo utilizados atualmente.

E importante destacar que as diferencas de temperatura registrada nos diferentes
métodos podem ser atribuidas a variacbes nas condigbes dos ensaios, a precisdo dos
instrumentos utilizados ou ao método de coleta de dados. Vale considerar essas varidveis ao
interpretar resultados, para obter conclusdes precisas sobre o comportamento térmico
observado.

Os métodos experimentais sdo amplamente considerados confiaveis para determinar a
temperatura de usinagem, apesar de serem mais demorados e custosos devido aos equipamentos
e materiais envolvidos. Eles também representam um papel importante na avaliacdo do
desempenho de modelos analiticos e numéricos na determinacdo da temperatura de usinagem.
(BENABID et al., 2014 apud LIMA, 2017).

De acordo com Maranhéo et al. (2012, apud LIMA,2017), a simulagcdo por métodos
numéricos apoia 0s ensaios experimentais, permitindo prever variaveis do processo de corte
dificeis de medir diretamente, como forcgas de corte e tensdes na superficie usinada. No entanto,
0 sucesso da simulacdo depende da proximidade entre os resultados simulados e 0s

experimentais.
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Quadro 1 - Vantagens e limita¢cdes dos métodos de medigdo de temperatura

Técnica de Medicao Vantagens Limitacdes

N&o aplicavel com
Ferramenta | Implementacdo simples; | lubrirefrigerantes; medicédo

- Peca baixo custo. média da area de
contato.

Implementacéo simples;
Baixo custo; ideal para

: N Irreversivel;
informacdes sobre

implementacdo complexa;

Termopares Embutido distribuicao de calor a temperatura da superficie
dentro do material da « :
peca ndo pode ser registrada

Adequado para trabalhos
experimentais de

Simples laboratorio; util para Irreversivel
validar modelos FE.
Medic¢des muito répidas; Linha visédo direta
A _ mapa de distribuicdo de | ininterrupta; incertezas de
Camera Téermica o . NN
temperatura; ndo calibracdo; ndo adequada
destrutivo. para lubrirefrigerantes.

Tempo de resposta rapido; | Incertezas de calibracéo;
Termometro infravermelho n&o destrutivo; Alta sensibilidade a
preciséo. temperatura ambiente.

Irreversivel quando
embutido; implementacéo
complexa para
fresamentos; sensibilidade
a temperatura ambiente.

Medic¢es rapidas; pode

Termdmetro infravermelho de ser usado em qualquer
fibra optica material e processo; alta

preciséo e versatilidade.

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

A complexidade da medicdo de temperatura no fresamento resulta em uma quantidade
reduzida de estudos nessa area, indicando claramente a existéncia de oportunidades para
avancos adicionais, principalmente quanto a melhor adequacédo das técnicas de medicao de
temperatura durante o fresamento (LIMA, 2017).

O monitoramento da temperatura é crucial nas operacGes de usinagem, contudo,
Leonidas et al (2022) concluiu que ndo hd uma técnica de medicdo de temperatura

universalmente ideal para todos os processos de usinagem de metais. A escolha da metodologia
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mais adequada deve ser feita pelos pesquisadores, considerando seus critérios experimentais

especificos e a area de estudo em foco.

2.2.1  Medicéo de temperatura por termopares

A medicdo de temperatura por meio de termopares € uma das técnicas mais
frequentemente utilizadas. A instalacdo de um termopar na ferramenta ou na peca de trabalho
possibilita a obtengdo de uma medicdo pontual do campo de temperatura. Existem diferentes
tipos de termopares disponiveis, como os encapsulados, revestidos e de filamento Unico. Eles
podem ser aplicados em furos cegos tanto na ferramenta quanto na peca de trabalho, conforme
ilustra a Figura 8 (KLOCKE, 2011).

Pesquisadores tém empregado o termopar como uma ferramenta para explorar a
correlacdo entre a temperatura e varidveis de corte, tais como a velocidade e 0 avango
(GROOVER, 2017).

Devido as caracteristicas especificas dos processos de usinagem, a aplicacao de certas
técnicas € restrita, sendo a escolha baseada na melhor adaptacdo ao processo em questdo. Um
exemplo disso pode ser observado na operacédo de fresamento, onde a rotacdo da fresa pode

limitar a viabilidade de usar um termopar inserido na ferramenta (LIMA, 2017).

Figura 8 - Medicédo de temperatura com termopar e transmissor
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Fonte: Adaptado de Lima (2017).

Como a resolucdo temporal dessas técnicas € impactada tanto pelo tempo de resposta
do termopar quanto pela transferéncia de calor entre o termopar e o dispositivo em teste, a

resolucdo temporal geralmente € limitada. Além disso a medi¢cdo com termopares pode ser
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afetada por problemas como a resisténcia de transferéncia de calor devido a rugosidade do furo
e a distancia entre a superficie do termopar e 0 ponto de medicdo interno, resultando em
diferencas de temperatura (KLOCKE, 2011).

De acordo com Leonidas et al (2022), a técnica do termopar embutido € util para
entender a distribuicdo de calor interna, embora ndo mecga diretamente a temperatura da
superficie. Complementando, Davies (2007), ap0ds revisar a evolucdo da medicdo térmica,
apontou que a principal limitacdo dos termopares é que, ao fornecerem a temperatura de apenas
um ponto, ndo conseguem caracterizar o fluxo de calor. Para medir adequadamente um campo
térmico que afeta a carga termomecanica, é necessario utilizar uma configuracdo complexa com

muitos termopares.

2.2.2  Medicéo de temperatura por termografia

A termografia é uma importante técnica de medicdo de temperatura, oferecendo uma
representacdo visual da distribuicdo de temperatura em uma superficie. O presente método
possui vantagens em relacdo aos metodos termoelétricos, incluindo resolucdo temporal mais
rapida e capacidade de medi¢cdo sem contato (KLOCKE, 2011). Os dispositivos operam com
base na termometria infravermelha. Eles incorporam sensores que funcionam como
transdutores, convertendo a radiacdo em sinais elétricos. Esses sinais sdo entdo processados
para determinar a temperatura (KAPLAN, 2007 apud MOREIRA, 2021).

Cameras IR medem a temperatura de varios pontos simultaneamente, fornecendo
informacdes detalhadas sobre a distribuicdo de temperatura. Elas apresentam essa informacéo
visualmente em uma imagem colorida que representa diferentes temperaturas, conforme é
ilustrado na Figura 9. A principal vantagem € sua rapida resposta e a capacidade de avaliar
perfis de temperatura em superficies, tornando os termovisores uma escolha diferenciada
(DAVIES et al., 2007 apud MOREIRA, 2021).

Os sensores nas cameras IR sdo sensiveis a faixas especificas do espectro infravermelho,
incluindo o infravermelho de ondas longas (LWIR) de 8 um a 14 um, o infravermelho de ondas
médias (MWIR) de 3 um a 5 um e o infravermelho de ondas curtas (SWIR) de 0,9 um a 1,7
pum. Durante um ensaio termogréafico, esses sensores detectam radiacéo de trés fontes distintas:
a radiacdo emitida pelo objeto, a radiagéo refletida pela vizinhanca e a radiacdo emitida pela
coluna de ar entre a cAmera e o objeto (VOLLMER; MOLLMANN, 2018 apud MOREIRA,
2021).
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Figura 9 - Medicgdo de temperatura com camera térmica

Fonte: Dib, Benjamin e Jasinevicius (2015).

Medir com precisdo a temperatura absoluta usando métodos de radiacdo é desafiador.
O grau de emissao € influenciado por varios fatores, como temperatura, comprimento de onda,
posicao angular, material e condicédo da superficie, tornando a calibracao dificil para superficies
especificas. Além disso, para medi¢BGes precisas de temperatura, é essencial considerar a
posicao de medicéo, resolucao temporal e local, além da duracdo da medicdo (KLOCKE, 2011).
Machado et al (2011), complementa que o uso da camera termografica se limita a usinagens a
seco, ja que a presenca do fluido de corte altera a emissdo dos raios infravermelhos e a
temperatura nas interfaces ndo pode ser avaliada.

Autores utilizaram cameras IR para analisar temperaturas, Valiorgue et al. (2013)
monitoraram a usinagem do aco inoxidavel 316L por meio de uma camera IR FLIR, com
resolugéo de 320 x 256 pixels e banda espectral de 3,4 um a 5 um. No estudo realizado por
Gaitonde et al. (2016), foi investigada a temperatura maxima gerada durante a usinagem do ago
AISI D2 utilizando uma camera IR da marca Raytek MM em conjunto com um sistema de
coleta de dados. Mais tarde, Medina et al. (2017) utilizaram a cdmera IR SATIR Hotfind-LXT
para acompanhar as variagdes de temperatura durante o fresamento do aco inoxidavel AlISI 304.
Entretanto, para Klocke (2011), a comparacdo direta das temperaturas obtidas por diferentes
autores € complexa, uma vez que em cada trabalho teve condi¢des experimentais diferentes
umas das outras e aos numerosos parametros e condicdes de corte que podem afetar a

temperatura.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo aborda os métodos empregados na conducdo dos testes experimentais.
Aqui, sdo detalhados os parametros estabelecidos para os testes, assim como a ferramenta
escolhida, equipamentos e materiais utilizados para medicdo e analise da temperatura. As
estratégias e abordagens utilizadas integram o projeto de pesquisa do GUS em parceria com a
empresa alemd OTEC.

As atividades e procedimentos citados foram desenvolvidos junto ao Laboratdrio de
Usinagem, na sala 114, bloco D, na Universidade de Caxias do Sul.

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Com o intuito de conduzir testes experimentais, foram avaliadas as temperaturas da
ferramenta durante o processo de fresamento de topo e validada a utilizacdo da camera térmica
como método de medicdo. Para atingir esse proposito, uma fresa, sem tratamento, foi testada
durante trés passes em um corpo de prova com dimensdes predefinidas, contabilizando um
ensaio. Foram realizados cinco ensaios no total. Todos os procedimentos e métodos
desenvolvidos neste trabalho, tanto para medicdo como para analise de resultados, foram
executados exclusivamente com os recursos disponiveis nos laboratérios da Universidade de
Caxias do Sul. Além disso, todos 0s ensaios ocorreram em espaco climatizado, sob condicdes
ambientes monitoradas. Para tanto, utilizou-se um termo-higrometro digital para monitorar a
temperatura ambiente (T'y,,p) € @ umidade relativa ambiente (¢%).

Para a realizacdo das medigOes, posicionou-se a camera termografica previamente
calibrada em experimentos anteriores. A quantidade de testes foi analisada, a fim de obter uma
média que proporcione uma comparacao eficaz dos ensaios.

Posteriormente aos ensaios de fresamento, as temperaturas obtidas, pela camera
termografica foram avaliadas, analisadas e entdo comparadas. Essa analise comparativa permite
identificar correlacdes e diferencas significativas, além de uma compreensdo mais profunda dos
dados gerados durante os ensaios de fresamento e sobre o comportamento térmico da
ferramenta. A igura 10 apresenta o fluxograma que ilustra as etapas delineadas para os ensaios

experimentais conduzidos neste estudo.
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Figura 10 - Fluxograma de atividades
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Fonte: O autor (2024).

3.2 INSTRUMENTACAO

Nessa secdo, serdo apresentados e descritos todos 0s equipamentos e parametros
escolhidos e que foram fornecidos pela Universidade de Caxias do Sul para utilizacdo ao

decorrer dos ensaios.
3.2.1  Ferramentas
Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizada uma fresa de metal duro sem tratamento do

gume, com didmetro de 20 mm e quatro gumes. Na Figura 11 sdo mostrados detalhes da

ferramenta.




31

Ve 3

Figura 11 - Fresa de topo utilizadas nos ensaios

Fonte: O autor (2024).

3.2.2  Parametros de Usinagem

Nos experimentos de usinagem conduzidos por este trabalho, os pardmetros de corte
utilizados no centro de usinagem séo apresentados a seguir, na tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros de corte.

Parametros de Usinagem

Descricao Valor Unidade
Velocidade de Corte (V) 180 m/min
Avango por gume (f;) 0,05 mm/rot
Profundidade de corte axial (a,) 1,0 mm
Profundidade de corte lateral (a,) 0,40 mm
Rotacéo 2865 rpm
Fonte: O autor (2023).
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A escolha dos pardmetros estd diretamente alinhada com as investigagdes anteriores
realizadas pelo Grupo de Usinagem da UCS (GUS), assim como, com o0s objetivos do projeto
de mestrado em que este estudo esta inserido, garantindo uma base solida para comparacao e

progresso continuo da pesquisa.

3.2.3 Corpo de prova

O corpo de prova utilizado para os ensaios de fresamento é o aco AISI P20, com dureza
de 35-37 HRc. O bloco com faces retificadas possui as dimensdes de 252 x 80 x 60 mm,
conforme ilustra a figura 12. A selecdo desse a¢o ocorreu devido a sua ampla aplicacdo nas
industrias de moldes e matrizes de injecdo de plastico, sendo essa escolha reflexo da realidade

predominante na regiéo.

Figura 12 - Corpo de prova

Fonte: O autor (2023).

3.2.4  Centro de usinagem

Os ensaios de fresamento foram realizados em um centro de usinagem da marca
Hartford (modelo LG-500), localizado no Laboratério de Usinagem da UCS (Figura 13). Seus
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valores de rotacdo maxima e de poténcia podem chegar até 10.000 rpm e 10 kW,

respectivamente.

Figura 13 - Centro de usinagem

Fonte: O autor (2023).

3.25  Sistema de medi¢do com camera térmica

Como método principal de medicdo de temperatura, foi utilizada uma cémera
termografica modelo FLIR Série T 360, fornecida pela Universidade de Caxias do Sul (Figura
14). O equipamento opera com base na termometria infravermelha e permite a realizacdo de
imagens que medem a temperatura de pontos ou areas, o que permite uma avaliacdo precisa da
distribuicdo térmica em multiplos locais. O equipamento trabalha com uma faixa espectral de
7,5 a 13 um, atende a faixa de temperatura de - 20 °C a 350 °C com uma resolugdo de 320 x
240 pixels e precisdo de 2%, possibilitando uma sensibilidade térmica de até 0,05 °C. A camera
foi posicionada conforme utilizada em experimentos anteriores, feitos pelo grupo de usinagem
para o projeto em parceria com a OTEC, para que fossem feitos outros testes de

posicionamento.



Figura 14 - Camera termogréafica FLIR Série T 360

Fonte: Flir Systems Br (2010).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados provenientes dos processos
praticos do estudo. Primeiramente, s&o exibidos os resultados dos procedimentos de preparacéo
da ferramenta e do sistema de medicao de temperatura utilizado, na sequéncia, séo exibidos o0s
resultados de medicao alcancados nos ensaios de fresamento e, por fim, uma analise do método

de medicao utilizado.
4.1 AVALIAC}AO DA FERRAMENTA

Referente a preparacdo da ferramenta utilizada nos ensaios, foi avaliado o estado dos
gumes. Por meio de um estereoscopio, os gumes foram analisados sob ampliacdo de 15X para
identificar qualquer sinal de desgaste, lascas ou irregularidades, certificando-se de que estdo
afiados e uniformes. O procedimento identifica quaisquer danos que possam ter ocorrido
durante o processo de afiacdo e garante que a ferramenta esteja em condicdes de uso para
realizacdo dos ensaios. A figura 15 retrata a vista lateral e a vista de topo de dois gumes da

ferramenta utilizada antes dos ensaios.

Figura 15 - Avaliacdo dos gumes antes dos ensaios

GUME 2 GUME 3

TOPO 15X

Fonte: O autor (2024).
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Igualmente, 0 mesmo processo de andlise das arestas de corte foi realizado apds os
cinco ensaios para avaliar a integridade e o desgaste das ferramentas. Essa analise pos-ensaio é
crucial para entender como as condi¢cOes de corte afetaram as ferramentas e para identificar a
relagdo desse dano com o comportamento térmico obtido nos resultados das medi¢des. A Figura

16 ilustra o desgaste ocorrido em dois gumes da ferramenta ap6s a realizagdo dos cinco ensaios.

Figura 16 - Avaliacdo dos gumes ap0s 0s ensaios
R A GUME 2 Pt s

LAT 15X T
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GUME 2

S LAT 15X |
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Fonte: O autor (2024).

4.2 MONTAGEM E AQUISICAO DE DADOS DA CAMERA TERMOGRAFICA.

Conforme mencionado na secao anterior, o processo de medicéo e o arranjo da camera
termogréfica foram planejados com base em registros do projeto da OTEC. Apds alguns testes
de posicionamento e avaliacdo das imagens alcancadas, houve algumas melhorias devido a
limitacdo de espaco. Assim, o equipamento ficou instalado ao lado centro de usinagem,
garantindo um bom registro termografico das operacdes.

A camera foi montada em um tripé, posicionada a uma distancia de 1,2 metro da
ferramenta e a 1,02 metro do ch&o. Este modelo de camera permite apenas a captura e
exportagdo de fotos através do software fornecido pelo fabricante. Para contornar essa

limitacdo, optou-se por gravar o visor do equipamento durante o ensaio, como mostrado na
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Figura 17. Essa abordagem possibilita a visualizacdo e a obtengdo dos valores de temperatura

em tempo real ao longo de todo o processo de medicao.

Figura 17 - Posicionamento da cAmera termografica

Fonte: O autor (2024).

Além disso, para a realizacdo dos ensaios, a camera termogréfica foi configurada com
a funcdo de medicao em area. Esse recurso especifico permite que a camera detecte e registre
0 ponto de temperatura mais elevado dentro de uma regido delimitada e indicada no visor do
equipamento, conforme ilustra a Figura 18. A figura também apresenta o resultado da gravacéo,
mostrando como as variagdes de temperatura foram visualizadas e registradas.

As variagdes de temperatura sdo representadas por cores distintas ou gradientes no
visor, proporcionando uma visdo instantanea das condigdes térmicas no momento da medicéo.
Essa representacdo visual é essencial para entender como o calor é distribuido e onde os pontos
de temperatura mais elevada estéo localizados dentro da regido analisada.
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Figura 18 - Resultado da gravacao do visor da camera termografica

Temperatura Maxima

Fonte: O autor (2024).

Posteriormente aos ensaios, a aquisicdo dos dados do video da camera termografica
foi realizada com o auxilio de um software de edicdo de video. Essa escolha foi feita para
garantir maior exatidao na analise das informacdes térmicas capturadas. Utilizando o software,
foi viavel precisar o momento inicial de contato da ferramenta com a peca em cada ensaio,
possibilitando ajustes temporais para garantir uniformidade em todos os testes. Junto disso, ele
também facilitou pausar o video de acordo com a precisdo estipulada e retirar o valor de
temperatura indicado pelo visor da cAmera. Decidiu-se por registrar um dado de temperatura a

cada meio segundo, totalizando cerca de 120 valores de temperatura para cada ensaio.

4.3 RESULTADO DAS MEDICOES COM A CAMERA TERMOGRAFICA

Apds a conclusdo dos ensaios e realizacdo das medicOes através da camera

termogréfica, os dados de temperatura obtidos sdo exibidos nesta se¢éo.

4.3.1 Primeiro Ensaio

A Figura 19 mostra como a temperatura varia ao longo do tempo durante o primeiro

ensaio. Inicialmente, a temperatura estavel reflete a condicdo ambiente, enquanto o termo-
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higrometro no laboratorio registrava 18,6 °C e 41% de umidade relativa do ar, a camera
termografica identificava o ambiente com cerca de 19 °C. Todos os ensaios foram realizados
no mesmo dia, com um intervalo de cerca de 5 minutos entre eles. Com o inicio do passe de
usinagem, observam-se picos de temperatura, que ocorrem em ciclos de aproximadamente 26
segundos. Entre os passes, a temperatura diminui levemente enquanto a ferramenta retorna a
posicdo inicial para comecar um novo ciclo. Este comportamento ciclico é evidenciado no
gréfico. Alem disso, a temperatura inicial encontrada nos graficos reflete o registro da
ferramenta em rotacdo, sem o contato com a peca, que variou entre 19,5 °C e 21,5 °C. Ao final
dos ensaios, a temperatura caiu abaixo desses valores devido a ferramenta sair da zona

delimitada para o registro da camera.

Figura 19- Gréfico de temperaturas do primeiro ensaio

Ensaio 01 - Tempo x Temperatura - Camera Termografica.
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Fonte: O autor (2024).

Nesse primeiro ensaio, obteve-se uma média geral de 25,86 °C e a temperatura mais
alta registrada ocorreu no inicio do segundo passe de usinagem, atingindo 33,9 °C. Esse
primeiro ensaio apresenta a menor amplitude de variacdo de temperatura e a maior variacdo de
temperatura, de 10,4 °C, foi registrada também no segundo passe. Observa-se que durante o
terceiro passe, a cAmera registrou a mesma temperatura por aproximadamente 5 segundos
consecutivos, 0 que pode sugerir a presenca de erro ou uma imprecisao nas medic¢Ges durante
esse intervalo de tempo. A figura 20 ilustra a maior temperatura registrada em cada passe do

primeiro ensaio.



40

Figura 20 - Maxima temperatura de cada passe do primeiro ensaio
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Fonte: O autor (2024).

O comportamento observado no primeiro ensaio revela um padréo previsto. Conforme
Klocke (2011), o aumento de temperatura no decorrer dos passes de usinagem ja indica um
aumento da area de contato devido ao desgaste e, consequentemente, uma redugdo da

performance de corte, que tende a ser revelada com maior énfase nas operagdes seguintes.

4.3.2  Segundo ensaio

Na Figura 21, referente ao segundo ensaio, observa-se que a temperatura média foi de
28,69 °C. A temperatura méaxima atingiu 36,3 °C e, similar ao primeiro ensaio, ocorreu durante
0 segundo passe de usinagem. No entanto, este pico de temperatura foi registrado

aproximadamente 8,5 segundos mais tarde em comparagdo com o primeiro ensaio.

Figura 21 - Gréafico de temperaturas do segundo ensaio

Ensaio 02 - Tempo x Temperatura - Camera Termografica.
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Fonte: O autor (2024).
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O aumento médio da temperatura no segundo ensaio fica evidenciado quando se
observa que, além das maximas temperaturas para cada passe serem mais altas (Figura 22), as
minimas temperaturas também sofreram aumento. Seguindo 0 mesmo comportamento térmico
do ensaio anterior, a maior variagdo ocorreu no segundo passe de usinagem, cerca de 10,3 °C.

Além disso, o registro da cAmera comegou cerca de 1 segundo antes do que no ensaio anterior.

Figura 22 - Maxima temperatura de cada passe do segundo ensaio

Fonte: O autor (2024).

4.3.3  Terceiro Ensaio
No terceiro ensaio desse estudo, ilustrado na figura 23, a temperatura média obtida foi
de 35,75 °C e a maior temperatura registrada alcancou 44,7 °C. Diferente dos ensaios anteriores,

0 registro da maxima temperatura ocorreu no inicio do terceiro passe de usinagem.

Figura 23 - Gréfico de temperaturas do terceiro ensaio

Ensaio 03 - Tempo x Temperatura - Camera Termografica.
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Fonte: O autor (2024).
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Durante a operacdo, observa-se um aumento médio de temperatura de cerca de 7,06
°C em relacdo ao ensaio anterior e que a maior variacao de temperatura aconteceu no primeiro
passe de usinagem, cerca de 13,8°C. Assim como no primeiro ensaio, nota-se que, no final da
operacdo, a camera termografica manteve o mesmo valor de temperatura por cerca de 4
segundos seguidos, o que pode indicar a ocorréncia de um erro ou uma imprecisdo nas medicoes
durante esse periodo. A figura 24 ilustra imagens da temperatura maxima obtida para cada passe
do terceiro ensaio.

Figura 24 - Méaxima temperatura de cada passe do terceiro ensaio
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Fonte: O autor (2024).

4.3.4  Quarto ensaio

No quarto ensaio realizado, conforme apresenta a figura 25, a média geral de

temperatura subiu para 39,96 °C e o registro mais alto alcancou 48,8°C.

Figura 25 - Gréfico de temperaturas do quarto ensaio

Ensaio 04 - Tempo x Temperatura - Cimera Termogréfica.

43
41
%) 39
237
EES
é;;
31
=29
27
25
n
21
19
17
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (g)

Fonte: O autor (2024)
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Observa-se que durante esse ensaio 0 registro maximo ocorreu duas vezes, no primeiro
e no segundo passe de usinagem (Figura 26). Houve um aumento médio de 4,21 °C em relagédo
ao ensaio anterior e a temperatura minima registrada durante o contato foi de 31,5 °C. Tal como
ocorreu anteriormente, aos 19 segundos de operacdo, a temperatura manteve-se igual por 4,5

segundos consecutivos, o que pode sugerir a ocorréncia de um erro durante esse intervalo.

Figura 26 - Maxima temperatura de cada passe do quarto ensaio
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Fonte: O autor (2024).

4.3.5 Quinto Ensaio

No quinto e Gltimo ensaio (Figura 27), foi registrada a média de temperatura de 39,93
°C. Também foi registrada a maior temperatura, que ocorreu no terceiro e ultimo passe de
usinagem desse estudo, atingindo 50,6 °C.

Figura 27 - Gréfico de temperaturas do quinto ensaio

Ensaio 05 - Tempo x Temperatura - Cimera Termografica.
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Fonte: O autor (2024)
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Nesse quinto ensaio, utilizando os mesmos pardmetros em todos anteriores, 0s
resultados seguem a mesma tendéncia. Diferentemente dos ensaios anteriores onde o ocorreu
um aumento de pelo menos 2 °C, a média das temperaturas registradas foi praticamente a
mesma do quarto ensaio. A figura 28 ilustra as maximas temperatura obtidas para cada passe

do quinto ensaio.

Figura 28 - Maxima temperatura de cada passe do quinto ensaio.
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Fonte: O autor (2024)

4.4 AVALIACAO GERAL DAS TEMPERATURAS

Analisando o grafico de temperatura em funcdo do tempo para os cinco ensaios (Figura
29) e o grafico da variagcdo das temperaturas (Figura 30) nos consecutivos ensaios, revelam-se
comportamentos térmicos a serem avaliados.

Primeiramente, os coincidentes declives evidenciados a cada ensaio sdo explicados
pelo fato de que o fresamento foi realizado em trés passes distintos. Apo6s cada passe, a fresa
retorna a posicao inicial para comecgar o proximo corte. Durante esses intervalos, ha uma breve
pausa na geracdo de calor, mas a temperatura da fresa ndo retorna completamente ao valor
inicial, devido ao acimulo de calor residual. Isso fica evidenciado nos ensaios 4 e 5, onde as
quedas de temperatura s&o menos pronunciadas, indicando uma dissipacdo de calor menos
eficiente ou um acumulo de calor mais significativo, visto que as temperaturas nos ultimos
ensaios sdo mais altas e a integridade da ferramenta foi comprometida em relacdo aos
experimentos iniciais.

Como resultado, observa-se que, ao longo dos ensaios, tanto as temperaturas minimas,
durante os passes, como a temperatura média, aumentam progressivamente a cada novo passe,
e em cada ensaio subsequente, as flutuagdes se tornam mais pronunciadas, especialmente no

ensaio 5, que atinge temperaturas superiores a 50 °C.



Figura 29 - Gréfico de temperaturas dos cinco ensaios.

Tempo x Temperatura - Camera Termografica.
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Figura 30 - Gréfico de variagdo das temperaturas
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Conforme andlise dos graficos anteriores, observa-se que a cada ensaio, a distribuicdo

das temperaturas possui intervalos interquartis mais amplos, especialmente a partir do ensaio

3, onde foram obtidas as maximas temperaturas registradas pela camera termogréafica. A
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diferenca meédia de temperatura no Gltimo ensaio foi de 14,07°C em relagcdo ao primeiro e a
diferenca da méaxima temperatura alcancou 16,7 °C. Os valores de média das temperaturas,
apresentados anteriormente, desconsideraram os valores registrados pela camera nos intervalos
entre 0s passes de usinagem, em cada ensaio.

Essa tendéncia pode ser atribuida ao desgaste progressivo da ferramenta durante os
testes sucessivos, este, causado em parte pela propria temperatura, conforme explica Leonidas
et al (2022). No ensaio 1, a ferramenta, afiada, mantém temperaturas mais baixas e estaveis,
com menos flutuagdes, refletindo um corte mais eficiente e com menos atrito.

A medida que a ferramenta é usada nos ensaios subsequentes, 0 aumento na geragio
de calor e na temperatura é impulsionado pelo desgaste da ferramenta. Isso leva a um aumento
no coeficiente de atrito, na forca de corte e, consequentemente, na temperatura (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2003).

Junto a isso, Diniz et al (1999) identifica que a deformagéo e o cisalhnamento do cavaco
no plano de cisalhamento é fonte mais influente sob a geracdo de calor do processo. As tensdes
cisalhantes na interface entre a ferramenta e o cavaco sao intensas o suficiente para provocar
deformacéo plastica na superficie de saida. Devido as altas temperaturas geradas nessa regido,
a resisténcia ao escoamento do material da ferramenta proximo a interface diminui. Como
resultado, o material é cisalhado juntamente com o cavaco e removido da superficie da
ferramenta (MACHADO et al.,2015).

Lima (2017) analisou, dentre outros parametros, a influéncia do desgaste na
temperatura e verificou que ap6s o quinto ensaio, a diferenca causada pelo desgaste foi cerca
de 38 °C em relagéo ao primeiro. Resultados semelhantes foram corroborados por Toh (2005),
que demonstrou que o desgaste visivel no flanco da ferramenta pode elevar a temperatura de
fresamento em até 70 °C em comparagdo com ferramentas novas.

No mesmo contexto, Klocke (2011) explica que, com o aumento da friccdo entre a
ferramenta e o material, devido ao desgaste, a area de contato entre a pega e a ferramenta
também amplia. O aumento dessa zona de contato também faz com que o cavaco permanega
mais tempo em contato com a ferramenta. 1sso gera mais calor, criando um ciclo vicioso que
limita a vida atil da ferramenta de corte, evidenciado pelas oscilagcbes mais intensas e pelos
picos de temperatura mais altos (PANKINE, 1965; FERRARESI, 1977 apud MACHADO et
al.,2015).

Além do atrito, Trent (1988) observa que existe uma zona de aderéncia entre o cavaco
e a superficie de saida da ferramenta, a qual aumenta a medida que o comprimento de contato

durante a usinagem se prolonga. Em continuidade, Diniz et al. (2013) destacam que 0s niveis
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de temperatura estdo diretamente ligados a extensdo da zona de aderéncia. Em sintese, a medida
gue o comprimento da usinagem se amplia, € esperado que 0s niveis de temperatura aumentem,
devido a aderéncia do material a superficie da ferramenta.

Em suma, o comportamento térmico observado ao longo dos ensaios indica um
resultado ja esperado devido ao impacto dos desgastes progressivos da ferramenta ndo tratada,
principalmente nas zonas de cisalhamento secundaria e terciaria, as quais tendem a gerar mais
calor para a ferramenta. Juntamente com a aderéncia de material e 0 acumulo de calor residual,
conforme as fresagens ocorriam, 0 aumento das temperaturas e da variabilidade térmica em
cada ensaio subsequente reflete a deterioragdo da eficiéncia de corte e da estabilidade térmica

da ferramenta ao longo dos ensaios.

441 Comportamento térmico durante o fresamento

Conforme observado na gravagdo do visor da tela durante os cinco ensaios de
fresamento, ilustrados na Figura 31, a distribuicdo térmica revela que a maior concentracdo de
calor é consistentemente registrada na ferramenta, indicada pela cor vermelha. Isso ocorre
provavelmente devido a deformacdo plastica do cavaco e ao atrito gerado, mencionado

anteriormente. Enquanto isso, as areas circundantes exibem temperaturas mais baixas.
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Fonte: O autor (2024).
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A predominancia de registros da maior temperatura no lado direito da ferramenta
indica a possibilidade de alguns fatores. Segundo Trent (1984), quando ha uma zona de fluxo
de cavaco, notada na figura anterior, essa se torna a principal fonte de aquecimento na operacéo,
criando uma regido de intensa deformacéo plastica por cisalhamento. Sob essas circunstancias,
a zona de fluxo adquire caracteristicas de um fluido viscoso em movimento, submetido a
intensas tensdes, resultando nas maiores temperaturas.

A medida que o calor é gerado continuamente na zona de fluxo durante a operagéo, o
contato entre a ferramenta e o cavaco constitui uma fonte continua de calor, criando um
gradiente de temperatura na ferramenta, enquanto o calor se dissipa para o interior da
ferramenta e para o ambiente (KAMINISE, 2012). Portanto, a presenca de cavacos no lado
direito da ferramenta pode contribuir para a medicéo de temperaturas mais altas nessa area.

Além disso, a posicdo e 0 angulo da camera termografica em relacdo a ferramenta
podem influenciar na captagdo do ponto indicado. A resolucdo e calibragdo da cémera
termografica também afetam a precisdo da medicdo. Uma camera com resolucdo limitada pode
ndo captar pequenas variacdes de temperatura, e uma calibracdo imprecisa pode resultar em

uma tendéncia de mostrar temperaturas mais altas em determinadas areas.

4.5 AVALIACAO DA CAMERA TERMOGRAFICA

Apo0s a realizagdo dos ensaios e a analise dos dados obtidos, discute-se que possiveis
disparidades observadas nas medi¢des de temperatura com a camera podem ser atribuidas, em
parte, a algumas condig¢des experimentais a serem discutidas.

No decorrer deste estudo, a configuracdo utilizada para a camera termogréafica foi
baseada na medicdo de area, permitindo uma analise abrangente das distribuicdes de
temperatura ao longo de uma superficie maior, que oferece visao detalhada do campo térmico.
No entanto, é importante notar que essa escolha também introduz desafios adicionais.

Conforme o visor da camera aponta (Figura 32), nos ensaios realizados, a precisao de
alguns critérios, como a lei de emissividade especifica do material e a calibragdo do tempo de
integracao ndo foram ajustados com total exatiddo. Além disso, nesse estudo, ndo se utilizou de
modelos analiticos avancados, que auxiliam a validar mais precisamente as temperaturas reais
da peca durante o processo de usinagem.

Essa integracdo de métodos experimentais e simulagdes numéricas ndo apenas

fortalece o embasamento cientifico do estudo, mas também amplia as possibilidades de
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inovacdo e melhoria continua nas técnicas de usinagem, contribuindo significativamente para

0 avanco da area e para o desenvolvimento de praticas mais eficientes na industria.

Figura 32 - Imagem obtida da cAmera termografica FLIR T360
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Fonte: O autor (2024).

Sob este cenario, Pagotto (2023) comparou a medicdo de temperatura por imagem com
um modelo analitico de calculo no torneamento convencional a seco, e os resultados mostraram
que os dados experimentais diferem significativamente dos valores previstos pelo modelo
analitico, sendo os experimentais menores. Essa divergéncia indica que as medicdes
experimentais ndo capturaram as mesmas regides focadas pelo modelo analitico, por exemplo.

Do mesmo modo, a utilizacdo de valores de emissividade inadequados pode
comprometer a precisdo das medicdes realizadas por dispositivos de temperatura sem contato.
(MIHALOW, 1988; HOWELL; MENGUC; SIEGEL, 2016; KING et al., 2017 apud
MOREIRA, 2019). E importante destacar que a emissividade de uma superficie pode variar
consideravelmente com base na temperatura, no espectro e na direcdo, o que pode influenciar
nos resultados apresentados.

Valiorgue (2013) configurou um dispositivo para calibragdo da emissividade no
contexto de usinagem e obteve campos de temperatura que reforcam modelos analiticos e
numéricos calculados pela lei de Planck, concluindo que a termografia infravermelha
proporciona medicOes de temperatura com uma precisdo espacial e temporal notavel,

superando, em muitos casos, os tradicionais termopares empregados na usinagem. Entretanto,
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para alcancar seu potencial maximo, é necessario realizar os ajustes especificos citados
anteriormente nessa secao.

A auséncia de precisao de alguns desses parametros pode ter impactado a precisdo dos
dados térmicos obtidos pela cAmera termografica no presente estudo e, consequentemente, nas
variagOes apresentadas. Igualmente, a limitacdo no método de aquisi¢do de dados utilizado para
extrair as informacdes térmicas desse modelo de camera, que ocorre de forma manual, também
pode ter exercido influéncia nos resultados. Dessa forma, € crucial considerar possiveis
diferengas ao interpretar e comparar os resultados obtidos.

Ainda assim, as medicOes realizadas com a camera demonstraram estar em
conformidade com os padrdes encontrados na literatura, e 0o comportamento térmico foi
compativel com o esperado. Esses resultados positivos sugerem que, mesmo com certas
limitagBes, a utilizacdo da camera termografica é eficaz na leitura e obtencdo de dados

confidveis e consistentes.
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5 CONCLUSAO

Com base nas analises e estudos apresentados ao longo deste trabalho, é possivel
concluir que as medicdes de temperatura realizadas forneceram dados importantes para
entender o comportamento térmico durante o processo de fresamento. As curvas térmicas
encontradas atendem as expectativas estabelecidas e seguem um padrdo consistente, de acordo
com outros estudos e com a literatura.

O estudo respondeu de maneira satisfatéria aos objetivos propostos. O objetivo de
investigar a distribuicdo de temperatura ao longo da superficie da ferramenta foi alcancado
através da analise detalhada proporcionada pela cdmera termografica. Além disso, 0s objetivos
especificos foram cumpridos. lIdentificaram-se os principais fatores que influenciam as
variagcOes de temperatura, compararam-se 0s resultados com estudos anteriores e literatura
relevante. O aumento da temperatura durante os ensaios é indicativo da interagdo complexa
entre a ferramenta, a peca e as condicOes de corte. Essa elevacdo térmica reflete a intensidade
do calor gerado pelo atrito e pelo corte, assim como o desgaste progressivo e 0 aumento da area
de contato que ocorre durante a operacéo e impacta diretamente na vida util e no desempenho
da ferramenta.

Em relacdo ao método de medicéo, este trabalho demonstra a eficicia da abordagem
escolhida para a medicdo de temperatura no fresamento. A utilizacdo da cdmera termogréafica
oferece uma visdo abrangente e ndo intrusiva das variages de temperatura, proporcionando
dados confidveis apesar das limitagdes para aquisi¢do de dados e nas dificuldades de calibracéo.

Os resultados sugerem que as técnicas disponiveis atualmente tendem a ser
complementares e, quando usadas em conjunto, oferecem uma compreensao mais completa e
robusta dos fendmenos térmicos envolvidos no fresamento. O uso combinado dessas
metodologias ndo apenas aprimora a precisdo das medicGes, mas também contribui para o
desenvolvimento de estratégias de usinagem mais eficientes e seguras, com potencial para

otimizar a vida util das ferramentas e a qualidade das pecas usinadas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseando-se nos resultados obtidos, sugerem-se 0s seguintes topicos complementares

a este trabalho:

a)

b)

Explorar o efeito do uso de fresas com diferentes tratamentos de gume na
distribuicdo de temperatura da ferramenta.

Avaliar a influéncia de diferentes parametros de usinagem na temperatura do
fresamento.

Comparar o método de medicdo por camera termografica com outras técnicas de
medicdo de temperatura, como termopares na peca ou ferramenta.

Investigar as variaveis que possam impactar na precisao das medicdes
termogréficas em diferentes condigdes operacionais.

Desenvolver métodos para melhorar a aquisicdo de dados das medicdes

termograficas.
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