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Resumo. A usinagem é um processo de fabricagdo com remog¢do de material a fim de conferir a uma peca forma,
dimensoes e acabamento conforme requisitos de projeto. Desse modo, o contato ferramenta-pega gera deformagdo
plastica e cisalhamento do material, e boa parte da energia envolvida no processo se transforma em calor, gerando
elevadas temperaturas na regido de contato entre a ferramenta e a pega. Tais temperaturas exercem influéncia direta
na vida da ferramenta, nos esforgos de corte e na qualidade da superficie usinada. Dessa forma, a medi¢do e andlise da
temperatura durante o processo de corte do material é importante. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo
desenvolver um dispositivo com a plataforma Arduino para a medi¢do de temperatura com termopar durante o processo
de torneamento. Para isso, foi escolhido um termopar do tipo K e modulo de leitura MAX6675, o qual ja possui uma
biblioteca propria na IDE do Arduino. Para verificar a eficacia do dispositivo, foram realizadas medi¢des de
temperatura durante ensaios de torneamento do a¢o ABNT 1045 com ferramentas de metal duro, em que o termopar foi
posicionado entre o calgo e a superficie inferior da ferramenta. Diferentes condigées de corte foram testadas em termos
de velocidade de corte, avanco e profundidade de corte. Todos os ensaios foram realizados a seco (sem aplica¢do de
Sfluido de corte). Os resultados obtidos evidenciaram tendéncia de elevagdo da temperatura com a taxa de remogdo de
material, com coeficiente de correlagdo de 0,81 e 0,67 para as temperatuas maximas e médias durante o intervalo de
corte, respectivamente. A maxima temperatura medida durante os ensaios foi de 179,25 °C, para a condigdo de maior
taxa de remogdo de material (ve = 98,20 m/min, a, = 0,90 mm e f = 0,23 mm/rot). A profundidade de corte foi o parametro
que apresentou maior influéncia nos valores de temperatura para as condig¢oes de corte testadas neste trabalho.
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1. INTRODUCAO

A usinagem ¢é um processo de fabricacdo com remog¢@o de material de uma peca a fim de conferir a ela forma,
dimensdes ¢ acabamento conforme requisitos de projeto (Degarmo ef al., 2010). Desse modo, o contato ferramenta-peca
gera deformagao plastica e cisalhamento da material e grande parte da energia envolvida no processo se transforma em
calor, contribuindo para o desenvolvimento de elevadas temperaturas na zona de corte (Guimarées ef al., 2023; Pagotto,
2022). Caso essa geracao de calor seja excessiva, isso pode trazer problemas para o processo, como a diminui¢do da vida
util da ferramenta, o aumento dos esforgos de corte ¢ a qualidade da superficie usinada (Machado et al., 2015; Ravikanth
etal.,2022).

No que diz respeito a avaliagdo de temperatura durante o processo de torneamento, Han ez al. (2021) utilizaram um
pirdmetro de fibra 6tica para investigar o comportamento da temperatura de corte no torneamento do aco AISI 316L. No
estudo, foi analisado cinco valores para velocidade de corte, profundidade de corte e avango. Os pesquisadores concluiram
que com o aumento dos parametros de corte, a temperatura também aumentou. Além disso, confirmaram que o pirometro
demonstrou boa eficacia e capacidade de resposta em tempo real. Ravikanth et al. (2022) realizaram um estudo de
otimizacdo de pardmetros de corte a fim de obter as condigdes de corte com as menores temperaturas durante o
torneamento da liga de aluminio AA2219, utilizando um termometro de radiagdo infravermelha como método de medigao.
Os autores investigaram a influéncia do avanco, rotagdo da pega, profundidade de corte e o raio de ponta da ferramenta
nos valores de temperatura durante o processo. Os resultados mostraram que o raio de ponta ¢ o avango foram os
parametros mais influentes e os autores observaram boa correlagdo entre a predigdo da analise estatistica (analise de
regressao) com dados experimentas e tedricos.

Pagotto (2022) mediu a temperatura de corte no torneamento a seco do aco ABNT 1045 com uma camera termografica
e analisou o comportamento da temperatura com a variagdo da velocidade de corte, avango e profundidade de corte. O
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autor observou que a velocidade de corte foi o parametro mais influente, de forma que seu aumento proporcionou um
aumento da temperatura de corte. Guimaraes et al. (2023) compararam os dados de temperatura medidos por dois métodos
diferentes: termopar embutido na ferramenta e termografia. Os resultados mostraram que a temperatura da ferramenta
medida pela cdmera termografica apresentou valores inferiores a temperatura medida pelo termopar, o que, segundo os
autores, pode estar associado ao valor de emissividade utilizado para as medig¢des via termografia.

Apesar muitos estudos sobre a tematica, o monitoramento da temperatura de corte ¢ uma tarefa complexa e
desafiadora. De acordo com Guimaraes et al. (2023), os principais motivos dessa complexidade sdo o movimento da pega
ou da ferramenta de corte, as minimas areas de contato envolvidas e a geracdo de cavaco que pode atrapalhar o acesso a
regido de interesse. Leonidas et al. (2022) realizaram um estudo de levantamento da literatura de carater comparativo dos
métodos de medig@o de temperatura por termopar e termografia, em que mostra que as caracteristicas de cada processo
de corte sdo determinantes para escolha do método de medicao de temperatura.

Nesse sentido, e considerando a importancia do monitoramento de temperatura durante os processos de usinagem,
bem como alternativas de sistemas de medigdo de baixo custo, este trabalho tem como objetivo medir a temperatura de
corte no processo de torneamento a seco do ago ABNT 1045 com ferramentas de metal duro com auxilio de um dispositivo
simples composto por termopar, modulo de leitura e microcontrolador Arduino, analisando o comportamento da
temperatura medida em fun¢@o da variagdo dos pardmetros de corte.

2. METODOLOGIA

Os ensaios de torneamento foram realizados no torno mecanico convencional TVK 1660ECO, da fabricante Veker,
com poténcia nominal de 4,4 kW. O material usinado nos ensaios foi 0 ago ABNT 1045 em estado normalizado, com
dureza de 180 a 300 HB e geometria cilindrica com diametro de 35 mm e comprimento de 300 mm.

A ferramenta de corte utilizada foi de metal duro revestido da classe P, com designagao ISO TNMG160408R-M, que
indica o formato triangular da ferramenta, o angulo de folga (0°), a classe de tolerancia, a fixagdo, o tamanho (16 mm), a
espessura (4,76 mm), o raio de ponta (0,8 mm), sentido de corte e o tipo de quebra cavaco presente, respectivamente. O
porta-ferramenta utilizado foi o MTJNR 2020K 16, da fabricante PRAMET.

Cinco diferentes condi¢des de corte foram testadas pela variacdo do avango, profundidade de corte e velocidade de
corte, resultando em diferentes taxas de remog¢ao de material (TRM) conforme especificado na Tab. (1). Cada ensaio de
torneamento consistiu na usinagem de 71,50 mm de comprimento na dire¢ao de avango.

Tabela 1. Condig¢oes de corte utilizadas nos ensaios de torneamento.

Condigao de Avango (f)—  Profundidade de corte Velocidade de corte Taxa de remocgio de
corte mm/rot (ap) — mm (V) — m/min material (TRM) — mm?/s
C1 0,11 0,50 98,20 90,0
C2 0,11 0,90 98,20 162,0
C3 0,11 0,90 122,03 201,3
C4 0,11 0,50 122,03 111,9
C5 0,23 0,90 98,20 338,8

Para monitoramento da temperatura durante o processo, foi utilizado um sistema de aquisi¢do dos dados feito com o
auxilio da plataforma Arduino UNO juntamente com o termopar do tipo k € o0 modulo de leitura MAX 6675. O termopar
do tipo k ¢ feito das ligas Cromel (90 % niquel e 10% cromo) e Alumel (94% niquel, 2% aluminio e 1% silicio) e consegue
medir temperatura na faixa de -200 °C a 1260 °C (Fraden, 2010), com uma resolugdo de 0,25 °C. A ponta do termopar
(junta quente) foi fixada no porta-ferramenta entre o calgo e a superficie inferior da ferramenta de corte conforme o
desenho esquematico e setup da maquina-ferramenta apresentados na Fig. (1). O modulo de leitura MAX 6675 realiza a
amplificagdo de sinal, compensagdo da junta fria e conversdo analogico-digital da tensdo, que ¢ proporcional a diferenga
de temperatura das jungdes quente ¢ fria.

O monitoramento da temperatura foi realizado por meio da IDE do Arduino UNO utilizado, os dados do monitor serial
foram coletados e monitorados em tempo real pelo Excel via PLX DAQ, sendo captados valores de temperatura a uma
taxa de 2 Hz (0,5 s). A Figura (2) mostra a configurac@o do sistema de aquisi¢do de temperatura proposto.

As curvas obtidas em cada ensaio apresentam comportamento caracteristico de um corte continuo e semelhante ao
observado por Plogmeyer et al. (2024), contendo trés regides bem definidas, as quais sdo mostradas na Fig. (3). Aregido 1
¢ a etapa inicial do processo, em que a ferramenta de corte se aproxima da pecga, sem remocdo de cavaco. Na regido 2,
tem-se a etapa de corte com aumento de temperatura e na regido 3, apos a usinagem de 71,50 mm de comprimento na
direcdo de avango, ocorre o afastamento da ferramenta da peca com consequente resfriamento.
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Figura 1. Junta quente do termopar fixado no porta ferramentas. (a) Desenho esquematico. (b) setup na maquina-
ferramenta para ensaios de torneamento.
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igura 2. Sistema de medicdo de temperatura utilizado neste trabalho (a) e esquema ilustrativo detalhado (b).
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Figura 3. Curva de temperatura em fung¢io do tempo obtida durante o ensaio de torneamento com a condigdo de corte
C5 (ve =98,20 m/min, f= 0,23 mm/rot e a, = 0,90 mm).



André Luis Ribeiro Aratijo, Marcus Vinicios Sousa do Vale e Patrick Abreu de Oliveira
Andlise de Temperatura no Torneamento a Seco do Aco ABNT 1045 Utilizando Termopar e Arduino.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela (2) sdo apresentados os resultados de temperatura maxima e média para cada condicdo de corte testada
neste trabalho. Os valores de temperaturas médias correspondem a média aritmética de todos os valores de temperatura
medidos no intervalo de corte [regido 2 na Fig. (3)]. O tempo de corte para cada ensaio foi considerado como sendo o
periodo em que o sinal de temperatura comegou a aumentar, momento no qual se inicia o contato ferramenta/peca,
seguindo até a temperatura maxima registrada. Conforme pode ser observado na Tab. (2), nota-se uma tendéncia de
aumento de temperatura maxima e média durante o corte com a taxa de remog¢do de material (TRM), apresentando
coeficiente de correlagdo de Pearson de 0,81 e 0,67, respectivamente. Esse comportamento pode ser explicado pelo maior
calor gerado na interface cavaco—ferramenta—peg¢a em funcdo do aumento da poténcia de corte, ja que, segundo Machado
et al. (2015), a geracdo de calor cresce com a velocidade e a forca de corte, sendo esta ultima diretamente influenciada
pelo avango e pela profundidade de corte que compdoem a TRM.

Tabela 2. Temperaturas maximas e médias registradas nos ensaios de torneamento.

Condicao de corte TRM — mm?/s Temperatura maxima (°C) Temperatura média (°C)
Cl 90,0 124,75 103,99
C2 162,0 174,50 147,97
C3 201,3 161,50 131,02
C4 111,9 125,25 105,60
C5 338,8 179,25 139,96

Na Figura (4) ¢ apresentada a curva de temperatura em fungdo do tempo para os ensaios de torneamento com as
condigdes de corte C1 ¢ C4 [Fig. (4a)] e C2 e C3 [Fig. (4b)], para a anélise do efeito da velocidade de corte. Conforme
pode ser observado na Fig. (4a), a condigdo com maior velocidade de corte (C4, v = 122,03 m/min) obteve uma maior
taxa de crescimento da temperatura se comparado com a condi¢do com menor velocidade de corte (C1, v = 98,20 m/min).
Por outro lado, quando utilizado a, = 0,90 mm [Fig. (4b)], comportamento oposto foi observado. Ademais, na Tabela (2),
a temperatura maxima registrada para a condi¢do C4 foi de 125,25 °C e 124,75 °C para Cl, enquanto a temperatura
maxima para C2 foi de 174,50 °C e 161,50 °C para C3. Nesse contexto, infere-se que a velocidade de corte exerceu
influéncia limitada sobre os resultados, embora seja o pardmetro que normalmente mais apresenta impacto no aumento
da temperatura de corte, conforme apontado por Naves et al. (2006) e David et al. (2022). Possivelmente, a baixa
influéncia observada nos resultados deste trabalho é devido a pequena variagdo entre os valores testados. E importante
mencionar que as curvas obtidas pelo sinal de temperatura dos ensaios sofreram ainda com o efeito da diminuigdo do
tempo de corte, o que pode ter dificultado ou impedido o equilibrio de temperatura, uma vez que todos os ensaios
apresentaram o mesmo comprimento de usinagem.
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Figura 4. Temperatura em func¢do do tempo para diferentes condi¢des de velocidade de corte. (a) a, = 0,5 mm.
(b) a,=0,9 mm.

Na Figura (5) ¢ apresentada a curva de temperatura em funcdo do tempo para os ensaios de torneamento com as
condigdes de corte C1 e C2 [Fig. (5a)] e C3 e C4 [Fig. (5b)], para a analise do efeito da profundidade de corte. Na
Figura (5a), a curva ajustada para a condigdo com maior profundidade de corte, C2, obteve um aumento mais rapido na
temperatura de corte do que a condigdo com menor profundidade de corte, C1. Comportamento similar ao observado na
Fig. (5b), em que a condigdo C3, com maior profundidade de corte, teve um crescimento na temperatura mais rapido do
que a condi¢do C4. Além disso, na Tab. (2), as temperaturas maximas alcangadas pelos ensaios realizados com a maior
profundidade de corte (C2 e C3) superaram as temperaturas maximas dos ensaios com menor profundidade de corte (C1
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e C4). De acordo com Guimardes et al. (2023), o aumento da profundidade de corte provoca um aumento na temperatura
da ferramenta, por efeito do aumento da penetragdo na pega o que contribui para uma maior geragao de calor na zona de
corte. A comparacgao entre C1 e C2, bem como C3 e C4, comprovam a elevacdo da temperatura de corte com o aumento
da profundidade de corte, assim como no estudo citado.
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Figura 5. Temperatura em funcao do tempo para diferentes condigdes de profundidade de corte. (a) vc = 98,20 m/min.
(b) ve =122,03 m/min.

Em relagdo ao efeito do avango, observa-se da Figura (6) que a condicdo de corte com maior avango
(C5, £f=0,23 mm/rot) apresentou uma taxa de aumento de temperatura levemente maior que aquela observada para a
condi¢do de menor avango (C2, f = 0,11 mm/rot) ¢ apresentada a curva de temperatura em fungdo do tempo para os
ensaios de torneamento com as condigdes de corte C2 e C5, para a analise da variagdo do avango. Adicionado a isso, ¢
observado que, na Tab. (2), a temperatura maxima registrada em C5 foi um pouco maior que a temperatura maxima em
C2 (179,25 °C e 174,50 °C, respectivamente). Segundo o estudo de Naves ef al. (2006), a variagdo do avango nao provoca
grandes alteragdes na temperatura da interface cavaco-ferramenta. Para as condi¢des C2 e CS5, a proximidade entre as
curvas ajustadas e entre as temperaturas maximas alcangadas, constata-se a baixa influéncia do avango na temperatura de
corte. Além disso, as condigdes de corte para analise da variagdo do avanco também sofreram com a diminui¢ao do tempo
de corte, haja vista que o aumento do avang¢o diminui o tempo de corte e, consequentemente, o tempo para troca de calor
na interface pega-ferramenta-cavaco, limitando o aumento de temperatura na regido em que o termopar foi fixado.
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Figura 6. Temperatura em fungdo do tempo para diferentes condigdes de avango, com v = 98,20 m/min e a, = 0,9 mm.

Na Figura (7) sdo apresentadas as curvas de resfriamento de cada ensaio, o qual foi considerado a partir das
temperaturas maximas registradas em cada ensaio até a temperatura de 45 °C. Conforme pode ser observado, todas as
curvas apresentaram comportamento similar, o que era esperado uma vez que em todos os ensaios ndo houve aplicagao
de fluido de corte, nem variagdo brusca na temperatura ambiente. Além disso, nota-se que as condi¢des de corte que
alcancaram maiores temperaturas levaram mais tempo para resfriar até 45 °C, o que ¢ intuitivo considerando as mesmas
condicdes de resfriamento.
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Figura 7. Curvas de resfriamento dos ensaios de torneamento para cada condi¢do de corte testada neste trabalho.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

- Ossistema de medigao composto pela plataforma Arduino e termopar mostrou-se eficiente e economicamente
viavel para monitoramento da temperatura de corte. As curvas obtidas apresentaram trés estagios
caracteristicos de um corte continuo.

- A temperatura medida nos ensaios apresentou tendéncia de aumento com a taxa de remoc¢do de material
(TRM), com coeficiente de correlagdo de Pearson de 0,81 e 0,67 para as temperaturas maximas e médias
durante o corte, respectivamente.

- A profundidade de corte foi o parametro de maior influéncia sobre os valores de temperatura medidos,
enquanto a velocidade de corte e avanco apresentaram efeito reduzido para as condigdes testadas neste
trabalho.

- A reducdo de temperatura apds os ensaios de torneamento apresentou comportamento similar para todas as
condigdes de corte testadas haja visto as mesmas condigdes de resfriamento.
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