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Resumo: Este trabalho tem como objetivo avaliar a utilizagdo da técnica de medigao de temperatura por radiagédo
infravermelha pela metodologia de filmagem em video com o emprego de cAmaras termogréficas, durante a operagéo
de fresamento do aco ferramenta VHSuper com ferramentas de metal duro revestido e cermet. Além do material da
ferramenta, a influéncia da velocidade de corte e do avango por dente sobre a temperatura de usinagem também foi
avaliada. Os resultados indicaram que a temperatura de usinagem aumenta com a velocidade de corte, entretanto, a
técnica empregada néo permitiu avaliar a influéncia do avan¢o por dente. Finalmente, observou-se que temperaturas
mais elevadas foram detectadas durante o corte com a ferramenta cermet, em comparacéo as ferramentas de metal
duro revestido.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo da exatiddo das técnicas de medicdo de temperatura de usinagem tem sido muito lenta ao longo dos
anos e a determinacgdo da distribuicdo de temperatura na area de contato peca-ferramenta ainda continua tecnicamente
dificil. SHAW (1984) afirma que ndo existe nenhum método simples e confiavel para medicdo de temperatura na
interface cavaco-ferramenta. Determinar a temperatura ou a sua distribuigdo préxima a aresta de corte é dificil e as
metodologias até agora empregadas sdo apenas os fundamentos dos estudos que ainda terdo que ser desenvolvidos.
Vérios métodos tém sido utilizados para a determinagdo da temperatura dos processos de usinagem, mas todos, sem
excecdo, tem suas limitagdes individuais. A busca pela técnica que melhor se adapte a cada situagdo deve ser
cuidadosamente estudada e desenvolvida. Neste sentido, o trabalno de KOMANDURI e HOU (2001) oferece uma
excelente contribuicdo ao descrever as principais técnicas empregadas para a determinagdo da temperatura em
processos de fabricacdo e aplicacoes triboldgicas.

Na operacdo de fresamento, a avaliacdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta ¢ prejudicada pelo contato
intermitente entre aresta de corte e peca. A definicdo do ponto onde a temperatura deve ser medida também necessita
ser adequadamente avaliada, uma vez que se pode optar por avaliar: a temperatura da ferramenta; a temperatura da peca
usinada; a temperatura do cavaco ou até mesmo a temperatura da regido onde ocorre o processo de corte.

O estudo dos métodos utilizados para a avaliagdo de temperatura nos processo de usinagem € bastante antigo.
TRENT e WRIGHT (2000) e LONGBOTTOM e LANHAM (2005) citam que F. W. Taylor foi um dos primeiros a se
preocupar com os efeitos térmicos nos resultados de processos de usinagem, citando-os em seu artigo “On The Art of
Cutting Metals” de 1907. Desde aquela época era sabido que, se as temperaturas de usinagem se elevam muito
rapidamente, o desgaste das ferramentas aumenta e pode causar danos a peca, pois 0 aumento dos esforcos pode
influenciar no acabamento. Também se concluiu que a integridade da superficie de trabalho e a qualidade dimensional e
geométrica da pega usinada sdo diretamente afetadas pela temperatura de corte.

Embora se pesquise muito sobre a avaliacdo das influéncias da temperatura nos processos de usinagem e as formas
de se reduzir os efeitos negativos do calor nos processos de fresamento, a medicdo de temperatura continua tarefa
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dificil, principalmente pelos processos serem dinamicos e as arestas de corte e interfaces cavaco-ferramenta também
serem praticamente inacessiveis.

Nas operacdes de usinagem, a maior parte da energia despendida com o processo € transformada em calor devido a
deformacéo plastica da superficie da pega e devido ao atrito da ferramenta tanto com a peca quanto desta com o cavaco.
Somente 1 a 3% desta energia € convertida em outros meios (como energia elastica), ndo sendo transformados em calor.
Este calor gerado é dissipado para a peca que esta sendo usinada, para 0 meio ambiente, para a ferramenta de corte e, a
maior parte, transferida para o cavaco (TRENT e WRIGHT, 2000).

O aquecimento da zona de corte traz, como resultado, a reducdo da resisténcia ao cisalhamento do material,
facilitando o corte. Entretanto é costumeiro que ocorram problemas dimensionais devido a dilatagdo térmica e a
promogao de transformacdes de fase nas regides subsuperficiais, alterando suas propriedades mecanicas.

Pode-se afirmar que existem trés principais fatores responsaveis pela elevacdo da temperatura durante o processo: o
calor gerado na zona primaria de cisalhamento, o calor gerado na zona secundéria de cisalhamento e o calor gerado na
interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta. NG et al. (1999) estimam que a taxa de deformacéo plastica
na zona primaria situa-se entre 10° e 10* s, dependendo da velocidade de corte.

Para o processo de dissipacdo ha o calor perdido por dissipagdo no cavaco, o calor dissipado para a peca, o calor
perdido para o meio ambiente (fluidos de corte ou ar) e o calor dissipado pela ferramenta de corte, como uma natural
equacdo de balanco energético. O calor transmitido & ferramenta é, dentre os citados, 0 mais preocupante, uma vez que,
embora se estime que este represente somente um percentual estimado em no minimo 5 e no méximo 20% do total do
calor gerado, o aumento de temperatura na ferramenta é consideravel, podendo comprometer significativamente a
resisténcia da mesma (YOUNG, 1996; LONGBOTTOM e LANHAM, 2005). Esses autores citam ainda que o calor
transferido para o cavaco varia entre 75 a 90% do calor gerado e o restante é absorvido pela pega. Como o calor é um
fator primordial no resultado da vida da ferramenta as faixas de velocidade de corte e de avango devem ser
cuidadosamente definidas.

Os métodos mais comumente utilizados na avaliagdo de temperatura se baseiam nas propriedades de condugdo ou
de radiacdo do calor. No segundo caso, objeto de interesse no presente trabalho, a variagdo no comprimento das ondas
de radiacéo infravermelha é usada para determinacdo da temperatura. LONGBOTTOM e LANHAM (2005) citam que
0s pirdbmetros ou termdmetros Opticos podem ser usados para medir o calor irradiado diretamente do ponto de contato
peca-ferramenta ou por meio da utilizagdo de cabos de fibra Optica que passem ou pela ferramenta ou pelo corpo de
prova cuja temperatura se deseja medir.

Dentre as vantagens no uso de sensores infravermelhos pode-se citar que eles ndo mantém contato com o objeto
cuja temperatura se deseja medir, tém respostas rapidas nas variagdes bruscas de temperatura e apresentam facilmente a
medicdo efetuada sem interferir na distribuicdo de calor. Como o espaco ao redor do ponto de contato peca-ferramenta é
restrito e os gradientes térmicos sofrem variagcdes bruscas, este se torna um dos métodos mais precisos de medicéo de
temperatura. A calibracdo do nivel de emissividade correto é relativamente simples.

Por outro lado, cavacos e fumos oriundos do processo de corte podem interferir no processo de medicdo de
temperatura, entretanto, € possivel utilizar um pirémetro com duas faixas de comprimento de onda diferentes, com
freqliéncias préximas da luz infravermelha, o que soluciona este problema. A utilizagdo de fluido de corte, entretanto,
impede a utilizacdo deste método.

As camaras de captacdo de radiacdo infravermelha e os escaneres de linha sdo equipamentos que ganharam
importancia com a possibilidade do tratamento das imagens geradas, podendo produzir mapas das linhas isotérmicas da
area estudada. Por meio da utilizagdo de programas computacionais pode-se visualizar, captar, gravar e imprimir as
zonas de transiéncia de temperatura da regido medida, com utilizacdo de diferentes cores para melhor ilustrar o
comportamento dos fluxos térmicos.

Uma camara de infravermelho também pode fornecer bons resultados realcando a variacdo de calor durante o
processo de corte. E importante que seja feita uma adequada calibragio da emissividade da cAmara pois, uma calibragio
incorreta pode fazer com que a temperatura lida seja muito mais alta ou muito mais baixa do que a temperatura real.
Usa-se pintar de preto o objeto a ser avaliado de forma que este padrdo de emissividade conhecido possa permitir 0s
ajustes iniciais necessarios.

Neste trabalho serdo duas cameras termogréficas para determinagdo da temperatura durante a operacdo de
fresamento frontal discordante a seco do ago ferramenta VHSUPER temperado e revenido (dureza média de 46,6 HRc).
Pretende-se avaliar a influéncia do material da ferramenta (duas classes de metal duro revestido e classe de cermet) e
dos parametros velocidade de corte e avanco por dente sobre a temperatura de usinagem.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para o corpo de prova foi utilizado a ago ferramenta Villares VHSUPER (propriedades e aplicages similares aos
acos ABNT H13 e DIN 1.2367) com dimensdes de 262 x 242 x 86 mm. Foram escolhidas trés classes de pastilhas
aplicaveis aos trabalhos de fresamento de acos alta-liga: uma classe de cermet (CT530) e as outras duas de metal duro
com revestimento PVD de TiCN + TiN (GC1025) e TiN + TiCN + Al,O3; (GC4040) respectivamente. As ferramentas
foram fornecidas pela Sandvik Coromant.

Os testes foram executados no centro de usinagem com poténcia de 9 kW e rotacdo maxima de 7500 rpm, equipado
com comando numérico Siemens 810D. Para as medi¢des de temperatura foram utilizados os seguintes equipamentos:
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camara termografica ThermaCAM™ P20, Fig. (1a); cAmara termogréfica Agema, Fig. (1b); gravador de video Sony
Video Walkman GV-S50 NTSC e termo-higrometro Minipa MT-241.

A camara termografica Agema, Fig. (1b), geradora das imagens gravadas, cujo levantamento posterior permitiu a
elaboracdo dos graficos, foi posicionada a 1,2 m de altura acima do piso, sobre um tripé, em alinhamento com o
percurso do corpo de prova sob a fresa e a 1 m de distancia da regido de corte, vide Fig. (2), de forma a abranger o
modelo usinado, a regi&o de corte e a ferramenta em acdo de corte. A cAmara termografica ThermaCAM™ P20, Fig.
(1a), foi operada sobre o ombro do operador, que permaneceu de pé, ao lado da primeira camara, permitindo
comparacdes posteriores com os dados levantados pela primeira.

Figura 1 — (a) camara termogréafica ThermaCAM ™ P20 e (b) cAmara termografica Agema.

Deslocamento /——M@SQ da Maquina

Camara
| ——Freso

—Corpo de provo

1000

Figura 2 — Vista superior do sistema de medicao de temperatura.

Na camara termografica Agema, Fig. (1b), a emissividade foi ajustada para 0,75 pois a varia¢do do acabamento das
fontes (fresa, peca, pastilhas e cavaco) tornava impossivel determinar este valor com exatiddo. A camara foi conectada
ao gravador de video, possibilitando a captacdo da evolugdo da temperatura durante cada ensaio, desde o contato da
ferramenta com a peca até a sua saida ao final de um passe, com leituras efetuadas a cada segundo.

De posse deste video foi elaborado um minucioso levantamento de todos os valores de temperatura maxima
encontrados, de forma a serem calculados a média e o desvio padrdo para a confecgdo de graficos. Observa-se na Fig.
(3) que a temperatura maxima da regido definida por uma circunferéncia € apresentada em graus Celsius no canto
superior direito e a data, horario da gravacao, emissividade ajustada e a ampliacdo da imagem, na parte inferior.

01/02/07 13.54.49 e=0.75Z00n=1.6

Figura 3 — Termografia obtida com a camara Agema.
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Com a camara termogréafica ThermaCAM™ P20, também foi ajustada para um valor de emissividade igual a 0,75
pelos mesmos motivos, foi possivel detectar o calor na regido de contato peca-ferramenta e das demais fontes ao redor,
como a temperatura dos cavacos resultantes do processo. Na Fig. (4) é possivel observar a temperatura na regido de
contato peca-ferramenta e em alguns cavacos expulsos da regido de corte. Ao lado direito os padrbes de cores
empregados nas analises das isotérmicas geradas pelas fontes de calor.

Embora a camara termogréfica ThermaCAM™ P20 possua 0 recurso de gerar imagens que podem ser tratadas,
gerando mapas das linhas isotérmicas da area estudada, este recurso ndo foi Gtil neste caso devido ndo somente a
natureza dindmica do processo de fresamento, mas também aos inimeros pardmetros de corte que foram empregados
durante os testes. A utilizacdo de diferentes cores para melhor ilustrar o comportamento dos fluxos térmicos é melhor
aproveitada quando a fonte geradora é estatica ou o0 nimero de medicdes € pequeno.

Termograma: Ir 0083 jpg SN 21802464

01022007 13:54:47 |
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L5 m
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23.45C
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[m-n-iu Padrio:

Figura 4 — Termografia obtida com a cAmara ThermaCAM™ P20.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados apurados, foi possivel a elaboracdo dos gréficos de temperatura média em funcdo dos parametros de
corte e ferramenta utilizada. Nas figuras a seguir estes resultados podem ser melhor avaliados. As Fig.s (5), (6) e (7)
mostram a influéncia da velocidade de corte sobre a temperatura. Cada um dos gréficos representa os resultados dos
diferentes valores de avanco empregados (f, = 0,10, 0,15 e 0,20 mm.rev’, respectivamente) para a pastilha GC1025.
Observa-se que sob velocidades de corte mais baixas (v, = 120 e 200 m.min™) ha uma ligeira diminuicdo da
temperatura com 0 aumento do avanco. No emprego do avanco mais elevado (f, = 0,20 mm.rev''), entretanto, este
comportamento é mais discreto, Fig. (7), com os valores de temperatura bastante préximos para as trés velocidades de
corte empregadas.
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Figura 5 — Temperatura em funcéo da velocidade de corte (GC1025 — f, = 0,10 mm.rev™?).
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Figura 6 — Temperatura em funcéo da velocidade de corte (GC1025 — f, = 0,15 mm.rev™?).
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Figura 7 — Temperatura em funcéo da velocidade de corte (GC1025 — f, = 0,20 mm.rev™?).

Com a elevacdo dos parametros velocidade de corte e avango por aresta esperar-se-ia a elevagdo da temperatura de
fresamento. Entretanto, alguns resultados se mostraram contraditorios a esse respeito, provavelmente devido ao fato de
ndo ser possivel captar a temperatura sempre no mesmo ponto, ou seja, é possivel que os termogramas tenham sido
tirados em diferentes momentos ao longo do percurso efetivo de corte e, conseqiientemente, durante a remocédo de
espessuras de corte distintas. Dessa forma temperaturas diferentes foram registradas.

As Fig.s (8), (9) e (10) apresentam os resultados de temperatura para a ferramenta cermet (CT530). Neste caso
nota-se a elevacdo da temperatura & medida que a velocidade aumenta, fato ndo observado para a ferramenta GC1025.
A razdo para tal comportamento reside, provavelmente, na condutividade térmica do cermet, a qual é muito inferior a do
metal duro (0,052 cal/cm.s.°C contra 0,42 cal/cm.s.°C, conforme MACHADO e DA SILVA, 1999), fazendo com que
menos calor seja conduzido para ferramenta e promovendo temperaturas mais elevadas na regido de acesso da camara
infravermelha. Comparando os trés graficos, entretanto, nota-se que 0 método empregado néo é capaz de detectar, de
forma significativa, a influéncia do avanco sobre a temperatura de fresamento.
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Figura 8 — Temperatura em funcéo da velocidade de corte (CT530 — f, = 0,10 mm.rev™).
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Figura 9 — Temperatura em fungéo da velocidade de corte (CT530 - f, = 0,15 mm.rev™).
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Figura 10 — Temperatura em funcéo da velocidade de corte (CT530 — f, = 0,20 mm.rev™?).
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As Fig. (11), (12) e (13) mostram a influéncia do avanco sobre a temperatura de fresamento durante o corte com a
ferramenta GC4040 (metal duro revestido com TiN + TiCN + Al,O3). Tem-se, neste caso, um comportamento bastante
semelhante ao descrito para a ferramenta GC1025 [Fig. (5), (6) e (7)].

De um modo geral, os resultados encontrados sugerem que o substrato da ferramenta afeta a temperatura de forma
mais acentuada do que 0 seu revestimento, pois caso contrario, a ferramenta GC4040, que possui cobertura de Al,Os,
seria responsavel por temperaturas superiores a GC1025. As altas temperaturas promovidas pelo cermet, o qual ndo
possui revestimento, podem ser justificadas pela sua baixa condutividade térmica.

Os resultados encontrados estdo coerentes com a literatura: testes realizados por DEWES et al. (1999) indicaram
valores de temperatura na interface peca-ferramenta entre 198 e 301 °C (utilizando termopares implantados) durante o
fresamento do aco AISI H13 (dureza média de 52 HRc) com fresa de topo esférica de metal duro revestido com TiCN e
empregando velocidades de corte de zero até 200 m.min™.
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Figura 11 — Temperatura em funcéo da velocidade de corte (GC4040 — f, = 0,10 mm.rev'™).
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Figura 12 — Temperatura em funcéo da velocidade de corte (GC4040 —f, = 0,15 mm.rev'™).
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Figura 13 — Temperatura em funcéo da velocidade de corte (GC4040 — f, = 0,20 mm.rev').

4., CONCLUSOES

Apobs a realizacdo dos ensaios para a medigdo da temperatura de usinagem durante a operagdo de fresamento
conclui-se que:

e A temperatura de usinagem aumenta com a velocidade de corte, entretanto, a cAmara infravermelha néo é
capaz de detectar a elevacdo da temperatura com 0 aumento do avanco, provavelmente porque a coleta de dados é
feita em diferentes momentos, isto é, para diferentes espessuras de corte.
e O substrato da ferramenta mostrou ter maior influéncia sobre a temperatura do que seu revestimento, ou seja, a
ferramenta cermet, que possui menor condutividade térmica e ndo é revestida, propiciou temperaturas mais
elevadas do que as ferramentas de metal duro revestidas.
o A utilizacdo da técnica de medicdo de temperatura por radiacdo infravermelha em operacdes de fresamento
exige a utilizagdo de equipamentos capazes de operar a uma freqliéncia variavel e idéntica a do eixo-arvore da
maquina-ferramenta, de modo a evitar que a variacdo da espessura de corte afete os resultados das medigdes.
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Abstract. The principal aim of this paper is to investigate the influence of tool material, cutting speed and feed rate per
tooth on the temperature when milling a tool steel with coated carbide and cermet inserts. An infrared camera was
used to measure cutting temperature. The results indicated that temperature increases with cutting speed, however, the
equipment was not capable to detect an increase in temperature as feed rate is elevated, probably due to the variable
chip thickness typical of milling operations. Additionally, higher temperatures were recorded using the cermet insert
owing to its inferior thermal conductivity compared to the coated carbide tools.
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