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2.2 Avarias, Desgaste e Mecanismos de Desgaste de Ferramentas no Fresamento

Nos processos de usinagem convencional existem duas causas principais para

determinar a substituicdo de uma ferramenta de corte:

a) A avaria, que acontece de maneira repentina e inesperada, € quando ocorre uma quebra,
lascamento ou trinca. As avarias sdo mais comuns nos processos de corte interrompido, onde
as ferramentas estdo submetidas a exigéncias extremas, principalmente com relacdo a
choques térmicos e mecanicos.

b) quando ocorre o desgaste, que pode atingir niveis elevados e comprometer a qualidade do
processo de usinagem. Pode ocorrer tanto no corte interrompido como no continuo. Este
desgaste ocorre de maneira progressiva, implicando na perda de material tanto da superficie

de saida como da superficie de folga.

2.2.1 Desgaste de ferramenta

Uma ferramenta de corte, mesmo possuindo tenacidade suficiente para resistir as
variacles ciclicas de carregamento e temperatura que poderiam lhe impor uma avaria, ndo
estara livre de uma perda progressiva de material. Esta perda progressiva ou desgaste fara
com que a ferramenta aos poucos comprometa o processo. Portanto, sua reafiacdo ou
substituicao ird se tornar necessario.

Na literatura sdo encontrados nomenclaturas variadas e tratamentos diferentes para os
mecanismos de desgaste de ferramentas, Trent e Wright (2000), por exemplo, definem seis
mecanismos ou processos de desgaste: cisalhamento plastico a altas temperaturas,
deformacdo sob tensbes de compressdo, desgaste por difusdo, desgaste por aderéncia e
arrastamento (attrition), desgaste abrasivo e desgaste de entalhe. Estes mecanismos podem
ser esquematizados conforme mostrado na Fig. 2.22.

O mecanismo de deformacado plastica superficial por cisalhamento ocorre devido as
altas temperaturas desenvolvidas na ponta da ferramenta. Com o aumento da temperatura a
resisténcia ao escoamento diminui, fazendo com que as tensdes cisalhantes sejam suficientes
para causar deformacdes plasticas. Estas deformag8es podem arrancar material da superficie
da ferramenta e originar uma cratera, conforme o primeiro quadro da Fig. 2.22. Trent e Wright
(2000) preferiram classificar este tipo de deformagdo como mecanismo, apesar de ser um
processo de desgaste da ferramenta.
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Figura 2.22 — Mecanismos e processos que podem promover o desgaste de uma ferramenta de
corte (Trent; Wright, 2000).

A deformacao da aresta de corte sob altas tensdes de compressao € um mecanismo de
desgaste que ocorre quando a ferramenta esta submetida a altas velocidade de corte e avango
e também quando se usina materiais de elevada dureza. Este mecanismo é mais comum em
ferramentas de aco-rapido e metal duro. Este também é mais um processo de desgaste do que
propriamente um mecanismo.

O desgaste difusivo € um mecanismo que envolve transferéncia de atomos entre os
materiais da ferramenta e da peca. Para que este processo ocorra, deve haver elevadas
temperaturas na superficie de saida e também na superficie de folga. A existéncia de uma
zona de aderéncia (ou de fluxo) na interface cavaco ferramenta é o que determina a existéncia
também da difusdo (Trent; Wright, 2000). Como na usinagem o tempo de contato entre a
superficie de saida da ferramenta e o cavaco é muito curto, ndo haveria possibilidade de
ocorrer difusdo. Porém, a zona de aderéncia garante este contato mais prolongado, pois dentro
dela hd um gradiente de velocidades de fluxo do material do cavaco, que parte do zero na
interface cavaco ferramenta. Um eventual problema de saturacdo poderia ocorrer na zona de
aderéncia, obstruindo a difusdo, se esta zona nao fosse constantemente renovada durante o
corte devido as altas taxas de deformacao.

O mecanismo de desgaste por aderéncia e arrastamento (attrition) ocorre geralmente
em baixas velocidades de corte ou em situacGes em que o fluxo de material sobre a superficie
de saida se torna irregular. As situacdes que favorecem o aparecimento do attrition sdo quando
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ha a formacédo da aresta postica de corte (APC), o corte interrompido, profundidade de corte
variavel, vibracao no processo, dentre outros. Estas situagdes impdem fortes ligagcbes na regido
de contato entre a ferramenta e o cavaco. Se a resisténcia local do material ndo for suficiente,
fragmentos microscopicos da ferramenta serdo arrancados e arrastados junto com o fluxo de
material adjacente a interface, promovendo o desgaste. As superficies desgastadas por attrition
tém uma aparéncia rugosa se comparada com o desgaste por difusdo, pois ela se processa em
nivel dos graos.

O desgaste abrasivo é particularmente importante quando se usina materiais com
elevadas concentracdes de particulas de alta dureza relativa, que podem ser inclusdes nao
metalicas tais como carbonetos, 6xidos, nitretos e silicatos. Estas particulas, ao entrarem em
contato com as superficies da ferramenta durante a usinagem, retiram material por
microsulcamento, microcorte e microlascamento. O desgaste abrasivo também pode ser
provocado por particulas duras presentes na propria ferramenta. Estas particulas sao
fragmentos arrancados por attrition ou podem ser 6xidos formados na regido de
escorregamento na interface cavaco-ferramenta. Quando o desgaste é provocado por
particulas presentes no material da peca, € considerado abrasdo a dois corpos. Quando o
desgaste € proveniente de particulas que se fragmentaram da propria ferramenta, é

considerado como abrasao a trés corpos. Alguns aspectos como a concentragdo, dureza

D

tamanho das particulas tem significativa influéncia nos niveis de desgaste abrasivo.

Finalmente, apesar do desgaste de entalhe ser uma forma de desgaste, é considerado
como um mecanismo devido a falta de unanimidade quanto a suas causas. Sua ocorréncia se
verifica principalmente na usinagem de materiais resistentes a altas temperaturas (ligas de
niquel, titdnio, cobalto e agos inoxidaveis).

Algumas das provaveis causas do entalhe citadas por Shaw (1984) podem ser:

. Presen¢a de uma camada abrasiva de 6xidos na superficie a ser usinada;

. Concentragfes de tenséo;

. Trincas térmicas devido a gradiente de temperaturas;

. Presenca de rebarbas na aresta da superficie a ser usinada;

. Presenca de material encruado na superficie previamente usinada;

. Fluxo da aresta postica de corte paralelo a aresta de corte;

. Fadiga do material da ferramenta causada pela flutuagéo de forca na superficie livre que

acompanha os pequenos movimentos laterais da aresta do cavaco.
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A Figura 2.23 apresenta as principais areas de desgaste de uma ferramenta e mostra as

trés formas de desgaste:

a - desgaste de cratera;
b - desgaste de flanco;

¢ - desgaste de entalhe.

Superficie de saida

Aresta de corte

Superficie e

lateral de/™ “~ Superficie

folga principal de
b folga

Figura 2.23 — Identificagcdo das formas de desgaste em uma ferramenta de corte (Dearnley;
Trent, 1982).

A Figura 2.24 apresenta exemplos de ferramentas desgastadas onde se pode identificar
claramente as trés formas basicas de desgaste definidas anteriormente. Na Figura 2.24a, a
seta indica a area onde h&a a formacdo do desgaste de flanco. Normalmente, esta forma de
desgaste € a principal na avaliac@o da vida de uma ferramenta de corte. No desgaste de flanco
h& uma perda do angulo de folga, promovendo um aumento dos niveis de contato entre a
ferramenta e a peca e conseqlientemente, crescimento nos niveis de atrito e todos os
problemas por ele causados. Na Figura 2.24b, a seta indica a area onde ha a formacgéo do
desgaste de cratera. Este tipo de desgaste esta associado ao corte onde ha formacéo de
elevadas temperaturas na interface cavaco ferramenta, ocorrendo devido a uma combinacéo
dos mecanismos de desgaste difusdo e adesdo (Aspinwall; Chen, 1978). Na Figura 2.24c, a
seta indica a area onde ha a formacgao do desgaste de entalhe. O desgaste de entalhe, como ja
comentado nos mecanismos de desgastes, ocorre principalmente na usinagem de materiais
resistentes a altas temperaturas. Normalmente ocorre na aresta principal de corte, mas
também pode aparecer na aresta secundaria de corte com dimensfes mais reduzidas. Pode

ocorrer tanto em ferramentas de metal duro como em ferramentas de material ceramico, que
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sdo as mais indicadas para a usinagem de ligas de niquel, sofrendo forte influéncia das

condic@es de corte.

Figura 2.24 — Fotografias das trés formas de desgaste. a) desgaste de flanco; b) desgaste de

cratera; c) desgaste de entalhe, (Sandvik, 1999).

Ferramentas de metal duro revestidas sdo normalmente as ferramentas mais
empregadas no fresamento frontal. Este tipo de ferramentas quando revestidas com TiC como
Ultima camada, sdo mais resistentes ao desgaste de flanco, pois sdo mais resistentes a
abrasdo. Se estas possuem o TiN como Ultima camada, possuirdo maior resisténcia ao
desgaste de cratera pois possuem menores coeficientes de atrito, diminuindo assim os niveis

de temperatura e dificultando a difusao (Chattopadhyay; Chattopadhyay, 1982).

Quando se avalia a vida de uma ferramenta, € necessario quantificar o nivel de
desgaste. Quando isto é possivel deve-se seguir os parametros mostrados na Fig. 2.25 que
sdo o0s principais utilizados para quantificar o desgaste de uma ferramenta de usinagem
(Norma ISO 3685, 1977).
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Figura 2.25 — Principais parametros utilizados para quantificar os trés tipos de desgaste (Norma
ISO 3685, 1997).

Onde:

KT = Profundidade da cratera;

VB = Desgaste de flanco médio;
VBgmax = Desgaste de flanco maximo;
VBy = Desgaste de entalhe.

A evolucdo do desgaste da ferramenta até atingir o final de vida segue, na maioria das
vezes, um padrdo de comportamento como o mostrado na Fig. 2.26. A figura apresenta trés
estagios claros no desenvolvimento do desgaste na ferramenta. Segundo Machado e da Silva
(2004), no primeiro trecho (estagio ), a ferramenta apresenta um rapido crescimento do
desgaste, que é o resultado de uma acomodacao tribologica do sistema. No final deste estagio
ha uma inflexdo da curva que mostra uma diminuicdo da taxa de desgaste. Esta inflexao que
ocorre no primeiro estagio ird se refletir no segundo trecho (estagio Il), em que ha uma
acomodacdo da evolucdo do desgaste, que cresce muito lentamente e a uma taxa
praticamente constante. O Ultimo trecho (estagio Ill) comecard quando no estagio anterior
houver uma nova inflexdo na curva, indicando que a taxa de desgaste esta aumentando. Neste
estagio, a ferramenta atinge rapidamente o seu final de vida. Se neste estagio a ferramenta ndo
for reafiada ou substituida, podera rapidamente falhar, pois sua geometria de corte esta
comprometida devido ao desgaste, o que acarreta grandes niveis de atrito, geracao de calor e
elevadas tensoes.
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Figura 2.26 — Comportamento do desgaste de uma ferramenta ao longo de sua vida (Lenz et
all, 1978; Ber, Kaldor, 1982; Harris et all, 2003).

2.2.2 Avarias na ferramenta no processo de fresamento

O fresamento € um processo de corte interrompido sujeito a um ciclo de elevadas
variagdes térmicas e mecanicas, e por isto mais exposto a falhas como quebras, trincas e
lascamento. As flutuacbes de temperatura podem provocar trincas nas ferramentas que sao
provocadas pelas variaces de tensfes devido as dilatacdes do material da ferramenta. Os
choques mecénicos podem ocorrer tanto durante a entrada da ferramenta na peca, inicio do
ciclo ativo, quanto na saida da pec¢a, inicio do ciclo inativo. A seguir séo apresentados alguns

comentarios a respeito destas avarias tipicas do fresamento.

Avarias de Origem Térmica:

Durante o processo de fresamento, cada dente da ferramenta experimenta uma fase
ativa e uma fase inativa. Durante a fase ativa, o dente estara efetivamente cortando, o que faz
com que este seja submetido a uma grande geracéo de calor e, portanto, altas temperaturas.
Durante a fase inativa, este dente estara em vazio, nao cortando material, fazendo com que
haja perda de calor para o ambiente rapidamente. Entdo, cada dente da fresa estara submetido
a uma grande variagédo ciclica de temperatura durante o processo de corte interrompido.

A Figura 2.27 mostra como ocorre a variagao ciclica da temperatura no fresamento. A
curva a representa o ciclo de aquecimento de uma ferramenta durante o corte continuo. A
curva b representa o ciclo de resfriamento de uma ferramenta. Alguns autores como Bathia
(1986), Wang (1969) e Palmai (1987) realizaram investigacdes que mostram como o ciclo de

temperatura flutua ciclicamente no fresamento. Esta variacédo € indicada pela curva ¢ da figura.
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Esta variacdo ciclica da temperatura na aresta da ferramenta pode levar a uma
modificacdo, também ciclica, na distribuicédo de tensdes, o que pode ocasionar o surgimento de

trincas de origem térmica.
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Figura 2.27 — Variagao ciclica da temperatura de corte na operagédo de fresamento (Palmai,
1987).

Ferraresi (1977) explica este fendbmeno da seguinte maneira: a Figura 2.28a
apresenta a curva de distribuicdo da temperatura em relagdo a profundidade “x”, a partir do
ponto de contato cavaco-ferramenta. A camada superficial, a uma temperatura bastante alta, se
dilata. Porém, as camadas subseqlentes a temperaturas inferiores, terdo uma dilatagdo bem
menor. Como consequéncia, tais camadas impedirdo 0 processamento de uma dilatacdo maior
na camada superficial. Desta forma, origina-se na camada superficial tensdes de compresséo
(Fig. 2.28b). Em conseqiiéncia disto, havera a determinada distancia “x” da superficies de
contato, tensdes de tracdo. Num instante de tempo seguinte, com a variacdo da temperatura de
corte, isto é, com o resfriamento da camada de contato (devido ao tempo inativo), essa camada
estara submetida a tracao (processo inverso ao do tempo ativo), enquanto que as camadas
subseqlentes passaréo a ser solicitadas a compresséo, e, em func¢do do perfil da temperatura
internamente, passa novamente a tensado de tragdo, a partir de uma determinada distancia da
superficie de saida. (figs. 2.28c e 2.28d).
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pastilha de metal duro (Ferraresi, 1987).

Em ferramentas de metal duro essas flutuacdes ciclicas favorecem o aparecimento de
trincas de origem térmica. Essas trincas posteriormente, por um processo de erosdo, se
transformardo em sulcos, conhecidos como sulcos em forma de pente ou combcracks, na
literatura inglesa (Machado; da Silva, 2004).

De Melo (2001) pesquisou a formacéo das trincas de origem térmica no fresamento com
insertos de metal duro. Segundo o autor, as duas fases que compdem a matriz do metal duro
(uma ceramica a base de carbonetos e uma metalica a base de cobalto) possuem coeficientes
de expansdao térmica bastante diferente, o que gera elevadas tensfes na interface do gréao de
carboneto com a matriz metalica durante os ciclos de aquecimento e resfriamento. Esta
diferenca de expanséo ir4 gerar um deslocamento nas interfaces provocando a nucleacdo de
uma trinca. Porém, se a for¢ca de coesdo é maior do que as tensdes geradas e estas sdo
suficientes para provocar deformacéo plastica na matriz metélica préximo a interface, podera
haver acumulo de defeitos (acumulo de discordancias) nesta regido a cada ciclo, até que este
material deformado ja ndo mais suporte as tensdes geradas durante a usinagem e se rompa,
provocando a nucleacdo de uma trinca, 0 que caracteriza um processo de fadiga. Este
processo de fadiga, até se chegar a abertura da trinca, sera mais rapido ou mais lento
dependendo da diferenca de temperatura a cada ciclo (AT).

Outro questionamento levantado por este autor € o motivo das trincas surgirem
igualmente espacadas ao longo da aresta. Sua explicacdo é a seguinte: “O surgimento da
primeira trinca térmica se dard no local mais propicio para este evento, ou seja, 0 que
apresentar menor resisténcia mecénica as tensdes geradas. O aparecimento de uma trinca
térmica em um determinado local da aresta de corte da ferramenta funcionara como um
aliviador de tens@es nas regides proximas a esta, restando, portanto, que outras trincas sejam
formadas em regides mais afastadas. Isto poderia explicar o fato das trincas térmicas
aparecerem com um espacamento aproximadamente constante sobre a aresta de corte das

ferramentas. Estas trincas irdo continuar aparecendo até uma quantidade limite capaz de aliviar
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qgualquer tensdo gerada na superficie de saida, restando, desta forma, somente a evolugdo
destas a sulcos provocados por acéo de diversos mecanismos de desgaste”.

Na Figura 2.29, é mostrada uma imagem obtida a partir de microscépio eletrénico de
varredura (MEV) da aresta de uma ferramenta de metal duro classe ISO P45 com a formagéo
da trincas que precedem a formacéao dos sulcos.

Figura 2.29 — Aresta de corte de uma ferramenta P45 ensaiada através de um percurso de
avanco de 1.000 mm: (a) a seco; (b) com fluido de corte (de Melo, 2001).

Os sulcos aparecem perpendiculares a aresta de corte, desenvolvendo-se tanto na
superficie de saida como na superficie de folga. Estes sulcos acabam fragilizando a aresta,
facilitando o aparecimento de trincas de origem mecénica. As trincas de origem mecanica
aparecem paralelas & aresta e a unido destas duas formas de trincas promove a remog¢éo de
partes da aresta, prejudicando o bom andamento do processo e comprometendo a vida da
ferramenta. A Figura 2.30 representa os sulcos em forma de pente.

Normalmente, o nimero de trincas se estabiliza pois o processo de fadiga é aliviado
com o aparecimento das primeiras trincas. As cavidades das trincas absorvem o processo de
dilatacao e retracéo das superficies da ferramenta, de tal forma que as tensdes geradas ndo

sao suficientes para promover abertura de nova fissura (Ferraresi, 1977).
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Figura 2.30 — Sulcos desenvolvidos na forma de pente (Ferraresi, 1977).

Avarias de origem mecanica:

As trincas de origem mecanica acontecem normalmente paralelas a aresta de corte,
podendo aparecer tanto na superficie de saida como na superficie de folga. Elas ocorrem
devido aos choques mecanicos tanto na entrada da ferramenta quanto na sua saida da peca.
Estas trincas, aliadas as de origem térmica, podem resultar em lascamentos que comprometem
a ferramenta.

A ferramenta, no corte interrompido, estara submetida a um ciclo de carregamento que
varia dependendo da fase (ativa ou inativa) que esta se encontra. Durante a fase inativa, sobre
a ferramenta ndo ha nenhuma carga atuando. Porém, ao entrar na peca, um impacto ira
ocorrer e a ferramenta estara submetida a um carregamento compressivo. O nimero de ciclos
de carregamento que ira acontecer na ferramenta depende do nimero de rotagdes por minuto
empregadas no corte.

Condicdes de corte mais severas favorecem o aparecimento de trincas de origem
mecanica. Condi¢cdes como maiores profundidades de corte, avancos e resisténcia da peca
usinada aumentam o carregamento, acelerando o processo de fadiga e avaria da ferramenta
de corte (Machado; da Silva, 2004).

Pekelharing (1978) foi um dos autores que mais investigou sobre problemas de
lascamento excessivo de ferramentas de metal duro durante sua saida da peca no corte
interrompido. Segundo este autor, quando a ferramenta se aproxima da saida da peca,
promove uma rotagdo no plano de cisalhamento primario, tornando-o negativo, resultando na
ocorréncia do fendmeno, conhecido como “formacgao do pé” (foot forming), pela semelhanca

desse com um pé humano. A Figura 2.31 mostra a sequéncia de formacao desse fenébmeno,
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gue é peculiar a determinadas geometrias de saida da pec¢a. Observa-se que a medida que a
ferramenta se aproxima da borda de saida da peca, o plano de cisalhamento, que inicialmente
era positivo vai diminuindo, passando para valores negativos. Isto acontece porque ao se
aproximar da borda de saida da peca, a ferramenta, com seu esforco de corte, ndo tem a
restricdo da resisténcia do material em condi¢cdes normais. Devido a falta de apoio mecanico, a
borda se deforma no sentido de cisalhamento negativo, até a ruptura, antes de atingir a borda,
promovendo a formacéo do pé. Esta mudanca do plano de cisalhamento primario, tornando-se
negativo, gera uma variacao das tensdes compressivas para tensdes trativas podendo resultar
na quebra da cunha cortante. A separacdo desta forma de cavaco no exemplo da figura
acontece quando ainda faltava 0,21mm para a ferramenta atingir a borda lateral da peca. Este
problema pode ser solucionado se a ferramenta tiver tenacidade suficiente para resistir as

inversdes de tensdo impostas a ponta da ferramenta.

Zona de
cisalhamento
negativa

Figura 2.31 — Esquema representando a “formacéo do pé” (Pekelharing, 1978).

Ainda segundo Pekelharing (1978), em uma fresa com nimero par de dentes, este tipo
de avaria ir4 ocorrer apenas naqueles que tem posi¢do impar na fresa. Isto ocorre porque apos
a passagem do primeiro dente, a borda de saida da peca vai estar chanfrada, aliviando a saida

e evitando este problema para o segundo dente. O dente seguinte ja ndo encontrari esta
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situacdo favoravel e o ciclo entdo se repetira. Quando a fresa possuir um nimero impar de

dentes, apds algumas rotacdes da ferramenta todos os dentes podem falhar.

2.2.3 — Vida da ferramenta e critérios de final de vida

Ferraresi (1977) define a vida de uma ferramenta como sendo o tempo em que a
mesma efetivamente trabalha, sem perder sua capacidade de corte até que um critério de vida
previamente estabelecido seja atingido.

Se o critério de final de vida for atingido e a ferramenta ndo for reafiada ou trocada,
algumas das seguintes conseqiiéncias podem ocorrer:
. Acabamento superficial ndo satisfatdrio, o que é critico em operacdes de acabamento;
. Impossibilidade de atingir tolerancias dimensionais requeridas em projeto;
. Aumento excessivo nas forgcas de usinagem;
. Elevadas temperaturas na regido de corte;
. Pode haver a quebra da aresta.

A norma ISO 8688-1 (1989), indicada para o fresamento frontal, recomenda alguns
valores (pelo critério Normal) para estabelecer o final de vida de ferramentas independente de
seu material:

. Desgaste de flanco médio, VBg = 0,35 mm;
. Desgaste de flanco maximo, VBgnax = 1,0 mm;
. Profundidade méxima da cratera, KT = 0,1 mm;

. Falha catastrdfica.

Outras formas de expressar o final de vida, que normalmente sdo de maior praticidade
para a inddstria, podem ser estabelecidos, porém normalmente contém implicitos na sua
determinacgédo os critérios citados acima:

. Tempo efetivo de trabalho;

. Percurso de corte;

. Percurso de avanco;

. Volume de material removido;

. Nimero de pecas produzidas;

. Rugosidade da superficie gerada;

. Vibracdo do sistema maquina-ferramenta, ferramenta e peca.

O percurso de corte (Lc) estabelecido através da vida da ferramenta (T) em minutos
pode ser expresso pela Eq. (2.7) (Diniz; Marcondes; Coppini, 2001):
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Lc = V. T/1000  (km) 2.7)

onde:

Vc = velocidade de corte.

O percurso de avango (Ly) para uma vida da ferramenta (T) em minutos pode ser

expresso pela Eq. (2.8) (Diniz; Marcondes; Coppini, 2001):
Li =f.n.T (2.8)
onde:

n = nimero de rota¢des em rpm
f = avango em mm/rot.
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2.3 Monitoramento do Processo de Usinagem

Uma maneira de se determinar o momento exato da troca de uma ferramenta de corte é
adotar um critério de final de vida para esta, tais como a rugosidade da superficie usinada,
valor maximo ou médio para o desgaste de flanco (VBgms € VBg), valor da profundidade (KT)
para o desgaste de cratera, nivel de vibragdo do conjunto, poténcia consumida, distancia
percorrida pela ferramenta durante o corte, dentre outros. A medicdo da evolucdo da
intensidade destes valores torna-se entdo necessaria. Para a operacéo de fresamento, a média
dos valores de vida de uma ferramenta apresenta uma grande dispersdo, o que torna
necessario a utilizacdo de valores mais baixos para as médias. Isto faz com que muitas
ferramentas ndo sejam totalmente aproveitadas, gerando prejuizos com excessivas trocas de
ferramentas, além do aumento do tempo de maquina parada.

Por outro lado, se for necessario adotar o procedimento de parada da produgéo para
retrada da ferramenta e/ou peca com o objetivo de medir o pardmetro adotado para
acompanhar o desgaste, este pode ser demorado, dispendioso e de baixa produtividade. Além
disto, estes métodos ndo sdo capazes de prever ou detectar instantaneamente quebra ou
lascamento da aresta de corte que sdo, geralmente, processos catastroficos e repentinos,
fazendo com que aumente o numero de pecas recusadas na producao.

O problema principal quando o responsavel pela troca da ferramenta € o operador € que
ele nem sempre é capaz de identificar o0 momento exato em que se deve realizar a troca da
ferramenta, levando-se em conta a qualidade da pec¢a que esta sendo produzida e o limite de
aproveitamento da vida da ferramenta. Além disto, a introducdo de controles automatizados
nas maquinas-ferramenta tornou o monitoramento perceptivo extremamente dificil, além da
impossibilidade fisica de se observar a regido de corte, mesmo quando se fala em prevengéo
contra falhas repentinas e inesperadas da ferramenta (Dolinsk; Kopac, 1999).

Tendo a automacao e otimizagcdo dos processos de fabricagdo uma importante fungéo
na melhoria da produtividade, o monitoramento e sistemas de controle dos processos se
tornaram essenciais para a fabricagdo. Além disso, é um importante requisito no
desenvolvimento de procedimentos de usinagem completamente automatizados a instalacéo
de adequados sistemas de monitoramento on-line (Dolinsk; Kopac, 1999).

Dentre as principais fungbes de um sistema de monitoramento e controle do processo
estdo: estabelecer a velocidade de corte e 0 avango, aproximacdo, afastamento,
posicionamento e controle do percurso da ferramenta de corte. A maioria destas fungdes
citadas é possivel de realizar com o atual estadgio de desenvolvimento tecnoldgico das
maquinas CNC. Porém, certas fungbes tais como a inspe¢do do estado da ferramenta e da
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peca e também a determinagcdo do momento de sua troca ainda continuam nas maos do
operador e dependem de sua experiéncia.

O monitoramento pode ser realizado através de uma medi¢cao direta. Como algumas
grandezas que sdo medidas diretamente, podem-se citar: andlise de particulas e
radioatividade, medidas Opticas, resisténcia elétrica da juncdo peca/ferramenta, alteracdes
dimensionais da pega, distancia ferramenta-peca. Este método ndo apresenta interferéncia de
outros parametros. A Tabela 2.1 apresenta os processos de monitoramento direto e suas
principais caracteristicas.

Tabela 2.1 — Processos de monitoramento direto (Dan; Mathew, 1990).

Método Processo Medida Sensor

- Forma ou posigdo da R
Optico Camerade TV
ponta da ferramenta

. ) . Espectrofotometro
Anélise de particulas e Tamanho de particulas ]
o S Medidores de
radioatividade ou radioatividade o
) radioatividade
Direto

Resisténcia elétrica da juncdo Variacdo da resisténcia .
L Voltimetro
peca/ferramenta da juncdo

. ) o Micrémetros e
Altera¢cbes dimensionais da

peca

Dimenséo da peca transdutores

eletromagnéticos

Em alguns casos, porém, ndo é possivel o monitoramento da grandeza diretamente,
sendo necessario a medigdo indireta, onde um outro parametro é medido e relacionado com o
parametro estudado para a tomada de decisdo. Alguns exemplos de medi¢fes indiretas sao:
forca de corte para relacionar com a poténcia de corte, som para relacionar com desgaste,
vibragdo para relacionar com a rugosidade, temperatura de corte para relacionar com o
desgaste da ferramenta e emissdo acustica para relacionar com rugosidade ou desgaste. A
principal dificuldade do método indireto de monitoramento é estabelecer uma relagéo entre o
gue esta sendo medido e o sinal adquirido, além da eliminacdo da interferéncia dos ruidos que
vem junto com o sinal. Rangwala e Dornfeld (1991) afirmam que a maioria dos métodos
indiretos tem baixa sensibilidade aos efeitos micro-mecénicos da deformacéo e do processo de
atrito que ocorrem na zona de cisalhamento.
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As principais caracteristicas desejaveis de um bom sistema de monitoramento sao (Dornfeld,
1988):

. Confiabilidade;

. Baixo custo;

. Simplicidade;

. Suportar ambiente industrial;

. Nao ser influenciado por ruidos externos;

. O parametro medido deve ser dependente somente do que se quer monitorar;

. Baixo tempo de resposta;

. Ser pouco intrusivo, o sensor ndo deve interferir na operacdo de usinagem.

Na tentativa de conseguir um completo dominio do processo de usinagem, estudos
realizados por Tlusty e Andrews (1983) classificaram como prioridades na atuacdo dos
sensores de monitoramento do estado da ferramenta os seguintes fatores:

. Verificar geometria, qualidade, orientagdo e dimensdes das pecas, compensando efeitos
produzidos pelo desgaste na ferramenta e deformagdes dimensionais de origem térmica, tanto
na peca como na ferramenta;
. Identificar a ferramenta e fixar os parametros, verificacdo do estado de desgaste e detecgéo
da quebra da ferramenta e sua troca;

Monitorar o correto funcionamento de elementos da maquina-ferramenta, tais como

rolamento, guias e acionamento de avanco.

Jetly (1984) acrescenta ainda algumas caracteristicas que sensores dedicados ao
monitoramento devem ter para que a sua tarefa seja bem sucedida:
. Fornecer um sinal de baixo ruido e confiavel;
. Ser suficientemente sensiveis para que consigam acompanhar a evolu¢ao do desgaste;
. Ser robustos, baratos e seguros para operarem em ambiente de chao de fabrica;
. Fornecer um sinal que possa ser conectado ao sistema de controle da maquina-ferramenta;
. Ter uma resposta rapida o suficiente para que o sistema de controle tome decisfes antes que
eventos como quebras ocorram;
. Ser flexiveis o suficiente para que possam ser aplicados na maioria dos processos de

usinagem.

A Tabela 2.2, criada por Dornfeld (1992), apresenta o nivel de atividades de pesquisa
em alguns dos métodos empregados no monitoramento em usinagem e seus fenbmenos no

inicio da década de noventa, tendo mudado muito pouco nos Ultimos anos.



44

Tabela 2.2 — Atividades de pesquisa em diversos métodos de monitoramento da usinagem
(Dornfeld, 1992).

aplicagdo trepidagéo| acabamento | formagéo do| desgaste fratura da
método diagndsticos | for¢a/torque| poténcia | (chatter) | superficial cavaco daferram. [ ferramenta
emisdo acustica
forca
resisténcia elétrica
poténcia
corrente do motor
vibracéo _
ultrasom
temperatura
visual/ético
acustica _
I I
baixo Nivel de atividade em pesquisas alto

Du et al (1995) definiram uma clara distincdo entre monitoramento e diagndsticos.
Segundo estes autores, 0 monitoramento é a deteccao de falhas enquanto que o diagndstico é
a sua localizacdo. Ainda segundo estes autores, o monitoramento pode ser dividido em trés
partes principais: sensoriamento, processamento e tomada de decisdo. Destas duas Ultimas
partes do monitoramento, podem ser citados: reconhecimento de padrdes, sistemas nebulosos
ou “Fuzzy”, arvores de decisfes ou redes neurais artificiais.

Os métodos de monitoramento podem ser divididos em duas categorias (Du et al.,
1995):

1. Métodos de monitoramento baseados em modelos (que consideram o sinal como a
saida de um sistema dindmico na forma de uma série temporal). Este método apresenta
a limitacdo de ndo identificar se uma mudanca no sinal que vem do sensor é
proveniente de alguma deterioracdo no processo (que é o esperado) ou se esta
relacionada a alguma mudanca nas condi¢cdes ou parametros de processo.

2. Métodos de monitoramento baseados em caracteristicas apropriadas. Estas
caracteristicas podem ser representadas no dominio do tempo e/ou freqiiéncias (média,
variancia, simetria (skewness), achatamento (curtose), fator de crista e poténcia em
uma banda especifica de frequéncias). Este método é também subdividido em duas

fases: aprendizado (treinamento) e classificagéao.

Segundo Dolinsk e Kopac (1999), o0s passos seguintes ao monitoramento
freqiientemente referem-se a aplicacdo de métodos de processamento de sinal e técnicas de
inteligéncia artificial para facilitar na identificacdo de correlagbes entre os parametros de
usinagem, os sinais adquiridos e os parametros pesquisados. Portanto, o sistema de

monitoramento consiste na aquisicdo dos sinais dos parametros do processo, aplicar técnicas
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de processamento destes sinais e aplicar um algoritmo que ir4 estimar as condicbes do

processo, num processo similar ao mostrado na Fig. 2.32.

PROCESSO EXTRAGAO DAS .

. INTELIGENCIA
DE SENSORES )| PROCESSAMENTO CARACTERISTICAS ARTIFICIAL
USINAGEM DO SINAL RELEVANTES

Figura 2.32 — Estrutura do sistema de processamento e tomada de decisdo com relagédo ao

Afiada
SAIDA - FERRAMENTA

Desgastada

estado de uma ferramenta (Dornfeld, 1990).

No projeto e construcdo de um sistema de monitoramento, a compreensdo dos
mecanismos de desgaste na ponta da ferramenta € um pré-requisito essencial para que se
possa relacionar o fendmeno do desgaste com os sinais adquiridos. Varios esforgos tém sido
feitos no sentido de se desenvolver sistemas de aquisicdo realmente confiaveis, mas a
auséncia de sucesso pode-se dever a insuficiéncia de conhecimentos quanto aos mecanismos
de desgaste nos novos materiais de ferramentas utilizados atualmente. Ferramentas de cermet
e ferramentas que possuem revestimento com vdarias camadas, especialmente quando
utilizadas em velocidades elevadas, ndo compartiiham as mesmas explicacbes sobre os
complexos processos de desgaste a qual estdo submetidas ferramentas de materiais de
emprego mais comum. Apesar de todas as instrucdes e experiéncias disponiveis, esta 6bvio
gue ndo se pode usar estas ferramentas com toda eficiéncia. Por isto, pesquisas ho campo de
desgaste de ferramentas ainda sdo de grande interesse (Dolinsk; Kopac, 1999).

Mesmo com muitas pesquisas sendo realizadas no sentido de desenvolver um sistema
de monitoramento confiavel, a utilizagdo destes sistemas na inddstria continua deficiente.
Muitos fatores contribuem para isto, tais como a utilizacdo de sistemas baseados em modelos
matematicos, que requerem enormes quantidades de dados empiricos (Dimla, 2000). Os sinais
adquiridos geralmente sdo de natureza estocdstica e ndo estacionario, dificeis de modelar.
Esta natureza aleatodria dos sinais pode ser atribuida a ndo-homogeniedade do material da
peca, sensibilidade aos parametros de corte e a relacdo nao linear destes parametros com o
desgaste da ferramenta. Estes fatores podem levar a uma interpretacdo incorreta do processo,
limitando a precisdo e o controle da usinagem (Dimla, 2000).

A seguir sera mostrado os principais métodos de monitoramentos indiretos aplicados a

usinagem.
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2.3.1 Monitoramento da usinagem através da temperatura

Grandes quantidades de calor sdo geradas na usinagem. A energia mecéanica do
processo € transformada em calor durante o corte através da deformacéao plastica no cavaco e
o atrito entre a ferramenta e a peca. As altas temperaturas resultantes nas imediacGes da
aresta de corte tém influéncia direta nas taxas e nos mecanismos de desgaste, no atrito entre o
cavaco e a ferramenta e também entre a ferramenta e a superficie de folga (Dimla, 2000).

A Figura 2.33 mostra a distribuicdo das fontes de calor em um processo de usinagem
ortogonal. O calor é gerado nas regides de cisalhamento primario e secundario, resultado das
intensas deformacdes plasticas que ali ocorrem. Outras fontes de calor sdo a interface

ferramenta-peca e também na interface cavaco-ferramenta, gerados pelo intenso atrito.

ferramenta

calor gerado
pelo atrito

zona secundaria
zona primaria ~ de calor
de calor

Figura 2.33 - Fontes de calor na usinagem (Tay, 1993).

A remocao do calor gerado é feita através do cavaco, da peca e da ferramenta. Como a
distribuicdo de temperatura ndo é uniforme, ndo é facil saber qual a quantidade exata de calor
€ passada a ferramenta. Porém, a quantidade de calor removida pelo cavaco do total gerado é
considerada na literatura como cerca de 80 a 90%, o que implica que 10% ou até menos é
absorvido ou dissipado pela ferramenta e a peca (Boothroyd, 1975). Se nenhum fluido
refrigerante for empregado, a perda de calor para o ambiente é insignificante. Portanto, a
medida da temperatura durante o corte é importante na investigacdo do comportamento da
ferramenta, pois permite controlar os fatores que influenciam no seu uso, tais como vida e
desgaste (de Carvalho, 2005).

Muitas técnicas experimentais tem sido aplicadas na medi¢cédo de temperatura durante o
corte. Entretanto, é dificil conseguir boa precisdo. Mesmo quando se usina a velocidades
convencionais, os gradientes de temperatura sdo extremamente altos, especialmente nas

vizinhangas do plano de cisalhamento primario e na interface cavaco-ferramenta. Este aspecto
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aliado ao fato que a espessura do cavaco € normalmente muito fina, torna a tarefa de medir
com exatidao as distribuicbes de temperatura complicada. Qualquer tipo de interferéncia com o
processo de usinagem tais como furos ou ranhuras no cavaco ou na ferramenta com a intengéo
de medir temperaturas provavelmente ird alterar a distribuicdo de temperaturas que seria obtida
se ndo houvesse interferéncia. Conseqlientemente, métodos analiticos ou numéricos de
solucdo vém sendo empregados para calcular as temperaturas de usinagem.

Em pesquisas relativas & mecénica do processo de usinagem e ao desgaste de
ferramenta, a compreensdo dos fenbmenos como a distribuicdo de temperaturas ao longo do
plano e da interface cavaco-ferramenta € de fundamental importancia. Tay (1993) cita alguns
pesquisadores (Chao e Trigger, 1955; Balint e Brown, 1964; Usui et al, 1978) que afirmam que
o inicio do desgaste de cratera na superficie de saida é altamente dependente da magnitude
maxima e distribuicdo da temperatura nesta regiao.

A Eq. (2.9), que descreve a distribuicdo de temperatura na usinagem, é a equacao da
energia (Tay, 1993):

pc(aa—I +VVTj—kV2T—q:O (2.9)

onde:

pC = constante;
oT . L
E = indica a varia¢do da temperatura no tempo;

VVT = gradiente da temperaturaem x, y e z;

k = condutividade térmica do material;

V2T = laplaciano da temperatura que indica a variacdo espacial da temperatura;

(= taxa de geracgéo de calor.

Segundo o autor, quando o processo de usinagem estiver estabilizado, o termo

transiente (aT ), que indica a variacdo da temperatura no tempo, desaparece e o termo da
ot

condugdo permanece apenas na regido da ferramenta. A taxa de geragdo de calor () existe

apenas nas regides de cisalhamento primaria e secundaria (Tay, 1993).
Algumas das técnicas para medicdo da temperatura da ferramenta na usinagem mais
utilizadas atualmente sdo (Machado; da Silva, 2004):

. Método do termopar ferramenta-peca;
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. Medicéo direta com insercéo de termopares na ferramenta de corte, logo abaixo da regido de
corte;

. Medicao de calor de radiacéo através de sensores infra-vermelho;

. Medicao utilizando vernizes termosensiveis;

. Medicao por técnicas metalogréficas;

. Medicao utilizando pés quimicos;

. Medic¢&o utilizando o método do filme PVD.

Tay (1993) cita, avalia e compara varios métodos de calcular a temperatura de
usinagem. A seguir, os métodos classificados por este autor:
. Método da fonte de calor mével;
. Método das fontes de imagem;
. Método das diferencas finitas;
. Métodos semi-analiticos;

. Método de elementos finitos (FEM).

Em seu trabalho, Tay conclui que, dos métodos por ele avaliados, o FEM (finite element
method) e o das diferencas finitas como 0s que apresentam a melhor precisdo para estimarem
a temperatura. Segundo este autor, estes dois métodos levam em consideracdo varios
aspectos importantes tais como: as complexas distribuicdes de velocidades e fontes de calor
nas zonas primaria e secundaria, variagées da tensao com a deformacao, taxa de deformacéo
e temperatura e as variagbes das propriedades do material com a temperatura. Entre os dois
métodos selecionados, Tay diz que o método de elementos finitos apresenta uma vantagem
em relagdo ao método das diferengas finitas devido a maior simplicidade na preparacdo dos
dados e a menor exigéncia em termos de esfor¢cos computacionais. Além disso, métodos que
utilizam elementos finitos se mostraram mais promissores com relagdo a utilizacdo de um
programa computacional que estime as temperaturas de usinagem a partir dos parametros de
corte (tais como a velocidade de corte, avanco e angulo de saida).

El-Wardany; Mohammed; Elbestawi (1996) realizaram uma investigacdo experimental e
analitica de diferentes fatores que influenciam na distribuicdo de temperatura na superficie de
saida de uma ferramenta ceramica (Al,Os-TiC) torneando materiais de dificil usinagem tais
como o aco AISI 1552 e superligas a base de niquel (Inconel 718). As distribuicdes de
temperatura foram estimadas através do método de elementos finitos. Segundo os autores, o
aumento da velocidade, do avanco e da profundidade de corte aumentam as temperaturas na
regido da aresta de corte. Por outro lado, o aumento do raio de ponta e do angulo de saida

diminuem estas temperaturas, enquanto que o aumento da espessura do chanfro da aresta de
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corte aumenta suavemente a temperatura. Os autores concluiram que, empregando a
metodologia adotada, o método experimental e o0 analitico apresentaram resultados
semelhantes, mostrando que ocorre uma rapida queda de temperatura dentro do inserto e que
a maior parte do calor gerado durante o corte permanece nas vizinhancas da ponta da
ferramenta. A Figura 2.34 mostra a distribuicdo de temperatura e isotermas do inserto, tipico do

material ceramico, que apresenta baixa condutividade térmica.

Figura 2.34 — Distribuicdo de temperatura e isotermas avaliadas por elementos finitos na ponta
de um inserto de material ceramico (El-Wardany; Mohammed; Elbestawi, 1996).

2.3.2 Monitoramento da usinagem através de sinais de forca

A aplicacdo e interpretacdo desse parametro tém se concentrado no estudo da
caracteristica dinAmica do sinal da forca de corte e na interpretacdo de sua relagcdo com os
niveis de desgaste. Este aspecto pode ser atribuido ao fato que o sinal de forca é importante
na avaliacdo das condicBes da ferramenta como resultado das variagcdes dos niveis de atrito
entre a superficie de folga e a peca (Dimla, 2000).

Consideracg0es tedricas e pesquisas praticas indicam que os trés componentes da forca,
mostradas na Fig. 2.35, respondem de maneira diferente para os diferentes tipos de desgaste
gue podem ocorrer em uma ferramenta. Por exemplo, a for¢ca de avanco (F, ou F;), segundo
Dimla (2000), é insensivel ao desgaste de cratera enquanto que as forcas de avanco e radial
(Fy ou F,) devem ser mais influenciadas pelo desgaste de flanco da ferramenta que as forgas

principais (F, ou Fy).
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Figura 2.35 - Componentes da forga em um ponto da ferramenta (Dimla, 2000).

Ravindra et al. (1993) desenvolveram um modelo matematico para estimar o desgaste
em ensaios realizados no torneamento. Neste modelo, a progressdo do desgaste foi estudada
e foi realizado um modelamento das forcas de corte através do método de mdltipla regressao.
Os resultados indicaram que o desgaste aumenta com o0 aumento da velocidade de corte e 0
aparecimento de inflexdes na curva de desgaste mostram que ha um predominio de
mecanismos termicamente ativados. O aumento nas componentes da forgca a medida que o
desgaste aumenta ficou claro. Os gréficos de forca-tempo e for¢ca-desgaste comportaram-se de
maneira similar, evidenciando uma boa correlagdo entre o desgaste de flanco e as forgas
radiais.

As medicdes de forcas durante a usinagem séo realizadas através de uma plataforma
dinamométrica. Dos Santos (1988), afirma que estas medicdes possibilitam a observagdo das
componentes de corte com alta sensibilidade, além de mostrar de maneira clara a condicdo
real da aresta cortante.

Ainda segundo dos Santos (1998), para se usar a plataforma dinamomeétrica, algumas
restricbes devem ser observadas:

a) Custo relativamente elevado;

b) A maneira com que se fixa o material sobre a plataforma deve ser cuidadosamente
planejada, de modo que se evite indesejaveis interferéncias sobre o andamento normal
do processo;

c) A dimenséao da plataforma € um fator limitante para as dimensfes da peca que se usina,
para o caso do fresamento;

d) A distancia do ponto de onde se esta executando a usinagem até a superficie da
plataforma, para o caso do fresamento, ndo podem superar a distancia estabelecida
pelo fabricante, o que limita o trabalho de usinagem de pecas mais complexas.
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Um dos maiores problemas na aplicacdo dos esforcos de corte no monitoramento do
desgaste consiste no fato que este parametro € extremamente sensivel as condi¢bes de corte
empregadas (Dimla, 2000). Qualquer mudanga nos valores das condi¢des de corte mudara
também os valores das forcas, tornando assim necessario uma recalibracdo do sistema de
monitoramento.

Poténcia, for¢as de corte, corrente do motor e torque séo todos métodos relacionados e
dependentes uns com o0s outros. Isto quer dizer que a medicdo de apenas um destes
parametros j4 € suficiente, sendo que a corrente do motor € o de mais facil execu¢éo (Dimla,
2000).

2.3.3 Monitoramento da usinagem através da vibracao

Vibracdo é definida como o movimento de um sistema dindmico em torno de sua
posicdo estatica. Para que um sistema mecanico vibre é necessario, e suficiente, que o0 mesmo
tenha capacidade de armazenar energia cinética (que tenha inércia), energia potencial elastica
(que seja flexivel) e uma excitagdo externa dependente do tempo. Conseqlientemente, na
pratica € muito dificil evitar a vibragdo. Geralmente ela ocorre por causa dos efeitos dinAmicos
de tolerancias de fabricagdo, folgas, contatos, o atrito entre pecas de uma maquina e,
principalmente, devido ao efeito de for¢as dinamicas desequilibradas de componentes rotativos
e alternativos de maquinas (Duarte, 2005).

Vibragbes mecanicas resultam geralmente de movimentos ondulatdrios periddicos. A
natureza do sinal de vibracdo originado em processos de usinagem incorpora também
aspectos de vibracgdes livres, forcadas e aleatorias.

Na usinagem, as vibracfes sdo conseqiiéncias das varia¢des ciclicas nos componentes
dindmicos das forgas de corte (Dimla, 2000). Normalmente, estas vibragbes comegam como
pequenas trepidacbes (chatter), responsaveis pelo aspecto ondulado na superficie usinada e
também por irregularidades na espessura do cavaco e, posteriormente, progride para a
vibragcéo propriamente dita.

Dimla (1998), em um trabalho de monitoramento do desgaste de uma ferramenta no
torneamento, verificou que, no dominio do tempo, a amplitude dos sinais de vibracdo néo era
um bom indicador da evolucdo do desgaste, mas distinguiam claramente fraturas e lascamento.
No dominio das freqiiéncias, as vibraces captadas na direcédo de corte (eixo z) se mostraram
mais sensiveis as condicBes da ferramenta que os outros eixos, enquanto que o eixo x foi a
gue apresentou a pior correlagao.

El-Wardany et al. (1996) investigaram o0 uso das caracteristicas do sinal de vibracao
para monitorar o desgaste e a quebra de uma ferramenta de corte em operagédo de furagao.

Dentre os parametros que o autor empregou no dominio do tempo, a curtose dos valores





