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Andlise da femperafura na regiéo 

: de contato entre a peca 
: e a ferramenta 

O conhecimento do calor gerado na região de contato entre a peça 

e a ferramenta permite estabelecer uma relação entre o desgaste da ferramenta 

e as demais variáveis envolvidas no processo. Este trabalho propõe 

o monitoramento da temperatura utilizando um sistema de visão artificial 

composto por uma câmera de infravermelho, uma frame grabber e um computador. 

Ele completa o artigo do mesmo autor publicado na edição 

de fevereiro passado, como uma das condições para automatizar 
os processos de usinagem. 

JE Borelli, C. A de França, G. C. F. Medeiros ¢ A. Gonzaga 

calor gerado na região de contato 
O entre a peça e a ferramenta de corte é 

um parâmetro que permite medir o 
desempenho da ferramenta durante o processo 
de usinagem. A contínua necessidade de 
aumento das velocidades de corte em processos 
de usinagem de alto desempenho tem impul- 
sionado pesquisas de novos materiais resis- 
tentes a altas temperaturas, assim como estudos 
da maximização da taxa de remoção de mate- 
rial(6]. A medida da temperatura durante o corte 

é o fator mais importante na investigação do 

uso de ferramentas, pois permite controlar os 
fatores que influenciam no seu uso, vida e des- 
gastelS]. A temperatura também influencia a 
precisão da máquina e a rugosidade superfícial 
do acabamento(?81. 

D Erricol6! propôs um sistema de controle 
adaptativo que funciona com retroalimentação 
em tempo real para monitoramento de tempera- 
turas de corte em processos de torneamento. À 

temperatura de corte é estimada através da f.e.m. 

medida em um termopar que é inserido na ponta 

da ferramenta. Lin er al./9] desenvolveram um 

sistema que utilizou um pirômetro para medir 
temperatura da ferramenta em altas velocidades 

de corte e validaram o modelo comparando com 

os resultados obtidos por Kato er al.l7), que 
usaram o método dos pós metálicos. Casto et 
al.5! realizaram uma abordagem múltipla para 
avaliação das temperaturas em ferramentas de 
cerâmica usando pós metálicos de temperaturas 
de fusão constantes e relataram as dificuldades 

para a implementação do método. Ay er aLl!! 
propuseram o uso de um conjunto de termopares 
extrafinos conectados na extremidade de corte 

da ferramenta. | 
Em 1997, Ay e Yangl?] usaram um sistema | 

termogréfico, em sincronismo com um conjun- | 

to de termopares, para analisar as varidveis | 

durante o processo de usinagem. O sistema 
forneceu informagdes em forma de termogra- 

mas, possibilitando a investigagdo da dis- 
tribuição da temperatura nas ferramenias e 
como a transferéncia de calor pode afetar o uso, 

a vida e o desgaste da ferramenta. Em outra 
etapa, foi usado um microscopio 
eletronico para investigagio da 
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superfície da ferramenta. 

Fig. 1 - Diagrama de blocos de um 
sistema de visão artificial 
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0 objetivo deste nosso trabalho é possibilitar a 
míálise da temperatura gerada na região de conta- 
6 peça-ferramenta durante as operações de 
omeamento de alto desempenho e verificar a sua 
nfluência no desgaste da ferramenta, para identi- 
icar as melhores caracterfsticas a serem usadas 
10 reconhecimento de padrões de estados de usi- 
ragem ou de estados da ferramenta. Para isso, foi 
mplementado um sistema composto de quatro 
nódulos: aquisição da imagem, digitalização, 
xé-processamento e processamento. Uma 
âmera de infravermelho, uma frame-grabber e o 
ioftware desenvolvido compõem o sistema usado 
1este trabalho, que apresenta uma nova metodolo- 
sia para controle de usinagem. Na literatura espe- 
alizada não se encontram trabalhos que rela- 
ionem reconhecimento de padrões e monitora- 
nento de condições de usinagem através do uso 
leimagens de câmera de infravermelho. 
Como é muito difícil imitar totalmente o sis- 

ema visual humano, um sistema de máquina foi 
mojetado para tarefas especificas, tais como: 
econhecimento de objetos, inspeção visual e con- 
Tole de processos. A tarefa de visão da máquina 
x0de ser dividida em quatro itens[1º); tradução do 
inal, pré-processamento, extração de caracterfsti- 
2s e interpretação (figura 1, pág. 114) 

Na tradução dos sinais, os sensores são 
esponsáveis pela transformação da energia 
uminosa em sinais elétricos e, a partir destes, 
ma cena digitalizada pode ser montada num 
affer de memória. Como exemplo de sensores 
fisuais existem as câmeras CCD, os fotodiodos 
+as câmeras de infravermelho, entre outros. 

O pré-processamento melhora o sinal que 
vem do sensor, podendo ser implementado em 
iofware ou hardware. Os filtros utilizados para 
liminar ruidos e os detectores de borda são 
emplos de rotinas de pré-processamento. 

A extração de caracteristicas é a etapa na qual 
je obtém as características relevantes do objeto 
e melhor definam um modelo de entrada. 

Na fase de interpretação tenta-se encontrar, 
mum banco de dados ou no banco de conheci- 
mento, aquelas características que mais se 
iproximam das extraídas do objeto, para então 
ompreender a cena e tomar uma decisão, seja 
Jassificar ou controlar um processo. 

Desenvolvimento do sistema 

O software e o hardware envolvidos em um sis- 
ma de medida e monitoramento de temperatu- 

Amostra do material 

TrO fl 

ra devem possuir uma solução dedicada, com 
funções especificas e com um nivel de 
automação necessério para cumprir os seguintes 
requisitos: fornecer uma interface amigével com 
o usuário, calcular automaticamente as tempera- 
turas em diferentes regices do sistema c para 
diferentes materiais, mostrar as imagens da usi- 
nagem, mostrar as isotermas e permitir a 
automação na extragdo das caracterfsticas. 

Para o monitoramento do desgaste da ferra- 
menta em operação de torneamento de desbaste 
foram fixadas as condições de usinagem (item 
hardware) e escolhidos cinco padrões de ferra- 
menta: nova, boa, média, gasta e ferramenta no 
fim da vida, de maneira análoga aos trabalhos de 
Ryabov et allllle de Ay e Yang). Em seguida, 
foram adquiridas as imagens e extraidas as ca- 
racteristicas desses padroes. 

O desenvolvimento do sistema estd dividido 
em duas partes: software e hardware, detalhadas 
nos itens a seguir. 

Hardware 
Para a aquisição das imagens da usinagem foi 
usada uma câmera de infravermelho AGA Ther- 
movision 720 adaptada a um sistema de acopla- 
mento e 2 uma frame grabber (Mírovideo DC30 

Fig. 2 - Calibração 
da câmera 
de infravermelho 

Fig. 3 — Interface 
para tomada de 
decisões. A imagem 
registra o momento 
da quebra da 
ferramenta com 
precisão de 1/60 
segundos. 
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distincia do objeto até a 
câmera, umidade relativa, 

o 
0 2 4 ® & 100 120 140 160 180 20 20 200 

=] 
Fig. 42 — Histograma 

de uma imagem 

Fig. 5 - Tom 
de cinza em função 

da velocidade 
de corte 

Miro). O programa foi implementado em um 
microcomputador Pentium III, 450 Mhz, 128 
Mb de RAM. Para a aquisição de dados foi 
usado o software Labview com hardware Na- 
tional Instruments. 

A pega para o ensaio foi uma barra laminada de 
ago ABNT 1045 de 75 mm de diâmetro e 600 mm 
de comprimento. A ferramenta usada foi uma 
pastilha Sandvik WNMG 06 04 08-PM, P15 com 
porta ferramenta Sandvik MWLNL2525-06. Foi 
utilizado um tomo Index modelo GU-600 com 
comando Siemens 810D, poténcia de 22 kKW e 
rotação máxima de 5.000 rpm. Para a operação de 
torneamento, suboperação de tomeamento de des- 
baste a seco foram utilizados: profundidades de 
corte de 0,20 mm e 0,40 mm; avanços de 0,07 
mm/r, 0,25 mm/r e 0,50 mm/r e velocidades de 
corte de 295 m/min, 396 m/min e 497 m/min. 

A câmera de infravermelho foi fixada a uma 
distância de 300 mm da ferramenta. Em seguida, 
foram estabelecidas as condições de usinagem. 
Foi também utilizado um filtro de densidade 
neutra para evitar a saturação da câmera. 

Calibração da câmera de infravermelho 
Para a medida da temperatura através da radia- 
ção infravermelho é necessário considerar 
parâmetros como a emissividade do objeto, a 

Fig. 4b — Características 
extraídas do histograma 

temperatura atmosférica e 
temperatura refletida pelo 
ambientel?] assim como ca- 
racterísticas da superfície 
do objetol!3. 

Mantendo-se fixos os 
mesmos parâmetros em que 
se encontravam a câmera, a 
peça, a ferramenta e o cava- 
co durante a usinagem, 
aqueceu-se amostras de 
materiais retiradas imedia- 

tamente após o processo de usinagem e traçou- 
se as suas respectivas curvas de temperatura de 
resfriamento em função do tempo. Para a medi- 
da da temperatura, foi usado um termopar 
conectado 2 amostra e ligado a um sistema de 
aquisição de dados. A câmera de infravermelho 
foi usada para captar as imagens do resfriamen- 
to das amostras. Tais imagens foram posterior- 
mente digitalizadas e fomeceram imagens em 
tons de cinza pelo mesmo tempo de resfriamen- 
to das amostras. Através do processamento 
quadro a quadro destas imagens, por intermédio 
de um programa desenvolvido, foi possível 
traçar as curvas de tons de cinza em função da 
temperatura para cada amostra. Eliminando-se a 
variável tempo, obteve-se como resultado os 
gráficos relacionando tons de cinza com as 
respectivas temperaturas. Estes gráficos foram 
usados para traçar a curvas de calibração da 
câmera para cada amostra. Para que a faixa de 
temperatura dos materiais durante o processo de 
usinagem não saturasse os tons de cinza das 
imagens capturadas pela câmera, foi usado um 
conjunto de filtros de densidade neutra inseridos 
na extremidade da objetiva da câmera de 
infravermelho durante as filmagens (figura 2, 
pág. 117). O número de filtros foi determina- 
do experimentalmente. 

Os dados da curva de calibração foram 

EJ 
Velocidade de corte 

então usados para inicializar as variáveis 
do software, possibilitando ao usuário seg- 
mentar regiões de interesse, medir tempe- 
raturas e traçar isotermas da ferramenta, 
peça e cavaco, de maneira mais precisa. 

0 termopar foi inserido em um orificio 
de 0,20 mm, previamente feito por proces- 
so de eletroerosão na ponta da ferramenta 
de corte. O termopar, a0 aquecer, gera uma 

tensão proporcional à temperatura. 
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Fig. 6 — Calibração 
da câmera de 
infravermelho 

para diferentes 
materiais 

200 100 B de cinãa 

Fig. 7 - Comparação 
da medida 

da temperatura 
fornecida pelo 

termopar no interior 
da ferramenta 
e temperatura 

no ponto de contato 
entre peça 

e ferramenta, obiida 
pela câmera 

de infravermelho 

Software 
A interface para tomada de decisões foi desen- 
volvida em Delphi 4 (figura 3, pág. 117). 

As funções do programa são direcionadas 
para cumprir os requisitos do sistema de moni- 
toramento e análise da distribuição de calor 
durante o processo e também para definição dos 
padrões para o monitoramento. 

Do lado esquerdo do formulário principal da 
figura 3 aparece a janela que contém a imagem 
original da câmera de infravermelho já digitali- 
zada. O lado direito mostra a imagem processada 
através de um filtro, segundo a especificação do 
usuário. O cursor “valor”, abaixo e à esquerda, 
regula o tom de cinza desejado de 0 (preto) a 255 
(branco), o que corresponde ao traçado de isoter- 
mas em tomo do valor de temperatura e amplitude 
A previamente escolhidos. Os processamentos são 
realizados sobre o histograma da imagem. Um 
exemplo de histograma é mostrado na figura 4a 
(pág. 120). A figura 4b (pág. 120) mostra as ca- 
racterísticas extraídas deste histograma. 

Através da calibração da câmera de infraver- 
melho é possível configurar o software com os 
valores de limiar (threshold) para faixas de tons 
de cinza correspondentes às temperaturas de 
interesse do usuário, assim como a escolha de 
níveis para as isotermas. 

Resultados e conclusões 

A luminosidade dos pixels ou tons de cinza apre- 
sentados nas imagens, como as da figura 3, são 
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proporcionais à energia emitida pelo espectro 
infravermelho e, segundo a equação de Stefan- 
Boltzman, essa energia varia com a quarta 

poténcia da temperatura. De acordo com Berl3-4] 
e Shawl1?] a temperatura varia com a velocidade 
de corte. Segundo a equação apresentada por 
D Errico!6), a qualidade de acabamento, perfor- 
mance e vida da ferramenta variam com a tem- 
peratura. Pode-se, então, concluir que a lumi- 
nosidade do pixel varia com a velocidade de 

corte e pode ser considerada como um impor- 
tante pardmetro para verificar a performance, 
qualidade de acabamento e vida da ferramenta. 

O gráfico da figura 5 (pág. 120) mostra a vari- 
ação dos tons de cinza em função da velocidade 
de corte. 

As temperaturas de usinagem aumentam com 
© aumento da velocidade de corte, mas também 
aumentam em proporgdes secunddrias com o 
aumento do avango ¢ profundidade. 

Os resultados da calibragio da câmera de 
infravermelho são mostrados na figura 6. As 
diferentes curvas de calibração da cAmera para 
os diferentes materiais (cavaco, inserto, pega) já 
eram esperadas, pois diferentes materiais pos- 
suem propriedades e atributos diferentes, con- 
forme descrito em Ay e Yangl?] e Soloman!!3]. 

A figura 7 mostra a comparagdo das medidas 
fornecidas pelo termopar e pelo sistema desen- 
volvido para uma determinada condição de usi- 
nagem. A diferença de niveis entre as duas cur- 
vas deve-se à natureza das medidas: o termopar 
mede a temperatura no interior da ferramenta e o 

Software registra e converte a temperatura no 
ponto de contato pega-ferramenta. Além disso, 
devem ser considerados erros acumulados na 

calibração, resisténcia térmica na superficie de 
contato entre a ferramenta e o termopar(º), dis- 
tancia do termopar até a fonte de calor e erros do 

sistema de aquisigio. As (emperaturas no ponto 
de contato peca-ferramenta assemelham-se aos 

resultados obtidos por Ay e Yangl®) usando-se 
ferramentas novas. Muitos dos sinais captados 
pelo termopar foram descartados pois, além de 
serem instdveis, apresentavam vários tipos de 
rufdos. Os resultados mostrados na figura 7 para 
2 propagação do calor no interior do material da 
ferramenta estdo de acordo com os resultados 
apresentados por Ay e Yang(?) para a propagagio 
do calor e aumento da temperatura no interior do 
material da pega. 

Foram extraidas as seguintes caractersticas 
das imagens para cada padrão de ferramenta 
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Fig. 8a — Tons 
de cinza em função 

do desgaste 
da ferramenta 

a 497 mímin 
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To
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de 
cin

za 

Nove —Boa  Méde Gase Fim 
davida 

Estado da ferramenta 

(nova, boa, média, gasta, fim de vida): média, 
variância, curtose, energia, desvio padrão, en- 
tropia. Através destas medidas, é possível mon- 
tar um vetor de características para controlar o 
processo de usinagem. O bom desempenho de 
um sistema de reconhecimento de padrões 
depende da escolha adequada de características 
discriminantes. A figura 8a mostra que a lumi- 
nosidade dos pixels (temperatura) aumenta com 
o desgaste da ferramenta, e com base nestes 
dados é feita a avaliação da característica de 
média apresentada na figura 8b. A comparação 
da distribuição normal de cada uma das carac- 
terísticas para cada estado padrão da ferramenta 

Fig. 8b — Distribuição normal da caracteristica 
média para cada estado da ferramenta 

é usado como método de avaliação dessas carac- 
terísticas e suas curvas devem estar o mais dis- 

tante possível umas das outras. Para a caracterís- 
tica de média, as curvas são discriminantes para 

os padrões de ferramentas no final da vida e de 

ferramentas gastas em relação às demais, mas 
não são discriminantes para os padrões de ferra- 

mentas novas, boas e médias entre si. Para sepa- 
rar estes três padrões foram escolhidas outras 

características como: variância, curtose, energia, 
desvio padrão, entropia. Estas características 
foram suficientes para montar o vetor de carac- 



terísticas e para uma correta classificação das 
imagens e dos estados de ferramenta, como pro- 
posto inicialmente. 

A eficácia do sistema de medidas proposto 
está vinculada à eficiência de cada etapa isolada 

do sistema, desde a aquisição de imagens até o 
processamento, incluindo calibrações e aquisi- 
ção de dados, entre outros aspectos. 

Segundo embasamento teórico e resultados 
obtidos neste artigo, o monitoramento da tem- 

peratura é condição necessária para o gerencia- 
mento das condições de usinagem e este geren- 
ciamento é de fundamental importância para 

automação. Com a apresentação desta nova 

metodologia, mostrou-se que os sistemas de 
visão artificial podem ser vistos como condição 

necessária para o monitoramento eficaz da 
temperatura, representando uma condição 
necessária para a automação do processo 
de usinagem. 
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