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Resumo: Durante o processo de usinagem deve-se ter atencéo especial & vida da ferramenta de corte aplicada
pois, dependendo do material ou tempo do processo, seu nivel de desgaste se acentua, tornando-se um
problema. Nesta pesquisa, foi realizado o monitoramento do desgaste da ferramenta de aco rapido para o
processo de usinagem por torneamento, através de um aparato experimental, verificando ainda, a poténcia
consumida pela maquina durante a evolugdo deste desgaste. Primeiramente, foram utilizadas cinco
ferramentas de aco rapido com dimensdes '4” x 47, afiagdes o = 8°, p = 62° ¢ y = 20°, usinando um tarugo de
aco ABNT 1045, com V¢ = 15m/min, n = 118rpm, ap = 0,5mm e f = 0,094mm/rot. Como critério de parada
foi adotado o valor de desgaste de flanco médio de 0,30mm, de acordo com a Norma I1SO 3685, medido com
um microscopio eletronico. Com esses dados, foi levantada uma curva de calibrag¢do do desgaste x poténcia
consumida pela maquina ferramenta. Para validaco desta, o procedimento de usinagem foi repetido com trés
ferramentas e obtidas suas curvas de desgaste. Os valores medidos apresentaram-se estatisticamente iguais aos
valores de intervalo de confianca, validando assim, a curva de desgaste em relacéo a poténcia obtida.

Palavras-chave: Monitoramento; Desgaste de flanco; Vida-Util; Poténcia; Torneamento.

Abstract: During the machining process, special attention must be paid to the lifespan of the applied cutting
tool because, depending on the material or process time, its wear level increases, becoming a problem. In this
research, the wear monitoring of high speed steel tool for turning process was carried out, through an
experimental apparatus, also verifying the power consumed by the lathe during the evolution of this wear.
First, five high speed steel tools with dimensions %" x 4" were used, sharpening o = 8°, p = 62° and y = 20°,
machining an ABNT 1045 steel, with V¢ = 15m/min, n = 118rpm, ap = 0.5mm and f = 0.094mm/rev. As
stopping criterion, the average flank wear value of 0.30mm was adopted, according to the ISO 3685 Standard,
measured with an electron microscope. With these data, a calibration curve of wear x power consumed by the
machine tool was drawn up. To validate this, the machining procedure was repeated with three cutting tools
and their wear curves were obtained. The measured values were statistically equal to the confidence interval
values, thus validating the wear curve in relation to the power obtained.

Key-words: Monitoring; Flank wear; Lifespan; Power; Turning.

1. INTRODUGAO

Os sistemas de monitoramento de usinagem se inserem no contexto de mercado com diversos objetivos,
que vao desde a melhor utilizagdo de fluido de corte, as melhores ferramentas, entre outras aplicagdes. Uma das
suas principais € acompanhamento do desgaste da ferramenta considerando-se, principalmente, sua vida Gtil de
maneira a planejar sua substituicdo [1,2].

E nesse cenario que sdo inseridos os sistemas de monitoramento da vida util das ferramentas de corte,
principalmente pelo fato de que a producédo é diversas vezes interrompida, para que haja troca das mesmas,
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quando estas poderiam ser ainda utilizados de uma forma mais eficiente. Isto se da tendo em vista que na
indUstria as ferramentas sdo, muitas vezes, substituidas muito antes do seu fim de vida Util para evitar uma
possivel fratura quando o desgaste ja estiver bastante evoluido. Outra questdo importante diz respeito a
indUstrias de pequeno porte, nas quais nao ha disponibilidade de recursos para se aplicar em outras técnicas de
promover um aumento da vida Util de ferramentas de corte. Dentre estas técnicas, destacam-se o tratamento
com agentes condicionadores [3], 0s quais se propde a reduzir o atrito entre materiais metalicos ou, até mesmo,
aplicacéo de revestimentos com filmes duros, os quais aumentam a resisténcia ao desgaste das ferramentas de
corte, sendo depositados por técnicas desde as convencionais Deposi¢do Quimica de Vapor (CVD) e Deposicao
Fisica de Vapor (PVD), até as mais atuais, auxiliadas por plasma [4,5]. Assim, faz-se necessario uma maneira
pratica, barata, e confiavel de se acompanhar a evolucdo do desgaste das ferramentas de corte.

O setor industrial visa a maior producéo possivel para sua atividade, associado a menor despesa possivel,
em busca da qualidade do produto final e um bom retorno de lucro para a mesma. Tendo em vista isso, foram
criados os sistemas de monitoramento aplicado a usinagem, na tentativa de minimizar os erros, minimizar a
quantidade de paradas, a funcédo do operador, e otimizar o processo de uma forma geral, analisando por exemplo
0 desgaste da ferramenta, o tipo de fluido, ou até mesmo colisdes da ferramenta com a peca.

Os monitoramentos de operagdes de usinagem podem ser classificados de duas formas [6]:

e Medicdo direta: onde o valor da varidvel medida fornece um alto grau de precisdo. Este método
tem sido utilizado em praticas de laboratério e pesquisas para auxiliar em estudos durante o
processo de usinagem.

e Medicdo indireta: onde o valor da varidvel medida é posteriormente deduzido usando correlagdes
determinadas de forma empirica. Esse tipo de medic&o é menos preciso que o método direto, mas
também é menos complexo de se obter.

Os sistemas de monitoramento funcionam da seguinte maneira [1,2,7]: os sensores instalados na maquina-
ferramenta, captam os sinais do processo de corte, os classificam, com o objetivo de identificar uma escala pré-
definida o nivel do sinal, atribuindo a ele uma condicdo da ferramenta. Entretanto, esse sistema de
monitoramento tem que ser 0 mais confiavel possivel, com o menor custo, ser construido de forma simples,
suportar 0 ambiente industrial, ndo ser influenciado por ruidos externos, deve ser dependente somente do que
se quer montar, ter um baixo tempo de resposta e ser pouco intrusivo [8].

Existem diversos tipos de sistemas de monitoramento de vida util da ferramenta, entre eles podem ser
citados os monitoramentos via emissdo acUstica, temperatura de corte, vibragdes, poténcia, entre outros.
Contudo, todos esses sistemas de monitoramento tém alguns requisitos basicos a serem seguidos [6,7,9], como:
estar mais proximo a regido de corte, ndo se deve reduzir o espaco de trabalho, deve resistir a sujeira, cavacos
e influéncias mecanicas, eletromagnéticas e térmicas.

Dentre os tipos de monitoramentos citados, sera explanado de forma mais detalhada o processo de
monitoramento por poténcia, o qual utiliza a medigdo da corrente do motor principal.

1.1. Monitoramento por Poténcia

Algumas caracteristicas desejaveis em um sistema de monitoramento vem sendo destacadas [1,6,7,10],
como: confiabilidade, baixo custo, simplicidade, suportar ambiente industrial, ndo ser influenciado por ruidos
externos, o parametro medido deve ser dependente somente do que se quer monitorar, baixo tempo de resposta,
ser pouco intrusivo (ndo interferir na operagdo de usinagem) e ser suficientemente sensivel para que se consiga
acompanhar a evolucao do desgaste.

A poténcia de usinagem resulta da soma das poténcias necessarias para cada componente da forca de
usinagem. Ela pode ser medida, experimentalmente por meio da tensdo e da corrente elétrica consumida,
entretanto, devido a natureza nem sempre linear dessas grandezas e a defasagem de tempo entre elas, a obtengdo
dessa poténcia ndo é uma operacao tdo simples [11]. Entretanto, dentre os outros tipos de monitoramento, ele é
considerado [12] um processo de baixo custo, de tecnologia e operagdo relativamente simples, de facil
instalacdo e requer pouco espaco, e nenhum, ou quase nenhum, projeto especial para sua adaptacdo. Ainda
podem ser destacadas [1,6,7,13] as principais vantagens e desvantagens deste tipo de monitoramento, sendo as
vantagens: ser uma técnica pouco intrusiva, possuir baixo custo em compara¢do com outras técnicas de
monitoramento de desgaste, possuir tecnologia e operagdo relativamente simples, ser uma técnica de facil
instalacdo, ndo requerer muito espago, poder ser aplicada a maioria dos motores elétricos (AC e DC) e poder
realizar 0 monitoramento em processo (on-line). Ja suas desvantagens séo a baixa sensibilidade ao estado de
desgaste da ferramenta (ndo h& muitas diferengas entre a poténcia consumida utilizando uma ferramenta nova
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e uma ja desgastada) e uma perda de precisdo no sistema de monitoramento devido nem toda poténcia elétrica
consumida ser transformada em poténcia mecanica.

Sua principal vantagem em relacdo aos outros processos de monitoramento é que 0s parametros
relacionados ao motor (nesse caso, a corrente dele) para detectar avarias no processo de corte, é que o aparelho
de medicao ndo causa perturbacao no processo de usinagem [14]. Uma das formas de ser medida [13,15], é usar
a corrente do motor para estimar as forcas e poténcia consumida, para assim desenvolver o sistema de
monitoramento de condic8es da ferramenta. De uma forma geral, segundo [14], é crucial que a relagdo entre a
corrente/poténcia é linear a forca/torque utilizado no processo. Entretanto, existe uma dificuldade em detectar
uma mudanca relativamente pequena na corrente, causada pelo processo de corte, ou seja, 0 processo € valido,
contudo, se apresenta pouco preciso [7].

Estudos ja foram realizados nessa area [16], no qual elaborou-se uma estratégia para realizar o
monitoramento do desgaste da ferramenta através da poténcia de corte, atribuindo a poténcia da maquina como
a poténcia instantanea mostrada na Equacéo 1, obtendo curvas de consumo de poténcia relacionados ao desgaste
na fresa.

P = %4 * I * \3xcos (9)
1)
Onde:
P = Poténcia de corte (W);
V = Tensdo (V);
I = Corrente (A);
¢ = Defasagem angular entre tensdo e corrente

Também foi avaliada a eficacia do sinal de poténcia que era transmitido para um fuso no motor nos
processos de torneamento, furacdo e fresamento, para realizar o monitoramento das ferramentas [17]. Além
disso, 0 monitoramento do desgaste de um inserto durante o torneamento através da variagao de corrente elétrica
também foi conduzido [18] mostrando que o método foi capaz de detectar o desenvolvimento do desgaste e, se
aplicado em ambiente industrial, a corrente € um sinal claro para o operador de quando a ferramenta se aproxima
do fim de vida. Os autores, porém, observam que mudangas na velocidade de corte geram mudangas nos
pardmetros elétricos, ndo sendo possivel fixar um valor de corrente para o fim de vida da ferramenta que sirva
para todas as velocidades. Em estudo para o desenvolvimento de uma metodologia para monitoramento do
desgaste de ferramentas de corte utilizando Rede Neural Artificial (RNA) e os sinais de poténcia de corte e
Emissdo Acustica (EA) [19], foi observado que a poténcia efetiva de corte média tém correlagdo com o desgaste
e a utilizagdo desses parametros como valores de entrada em uma RNA proporciona excelentes respostas a rede
para prever se a ferramenta esta ou ndo em condicGes de uso ao longo do processo de usinagem.

Como observado em estudo posterior [18], mudancas na velocidade de corte alteram os parametros
elétricos usados no monitoramento de desgaste (poténcia e corrente), mas ndo é apenas a velocidade de corte
que vai ter influéncia nos parametros elétricos, mudancas no material da ferramenta, mudanca no material da
peca, mudanga na operacdo dentre outros também mudardo os pardmetros elétricos. Contudo, em grandes
industrias, é comum a fabricagdo da mesma peca utilizando sempre 0S mesmos processos com 0S Mesmos
parametros (material de peca, ferramenta, operacao etc.), entdo nesses casos esse fato ndo seria um problema,
podendo assim definir uma poténcia e/ou uma corrente elétrica como fim de vida para uma ferramenta.

Assim, este trabalho apresenta o resultado do monitoramento da vida Util de uma ferramenta de aco rapido
(HSS) no processo de usinagem por torneamento através da evolugdo do seu desgaste de flanco médio, além de
verificar a poténcia consumida pela maquina, montando assim, um aparato de controle para supervisionar o
desgaste da ferramenta, com o objetivo de diminuir essas paradas constantes para trocas de ferramentas, muitas
vezes desnecessarias, maximizando o potencial da ferramenta. Neste trabalho foram utilizados conceitos de
poténcia aparente consumida pelo motor da méaquina-ferramenta, e ndo necessariamente essa poténcia
consumida é a real poténcia de usinagem, devido ao prdprio rendimento do motor, e o da prépria maquina.

Tem-se como objetivo monitorar o desgaste da ferramenta de corte visando elaborar um curva de
calibragdo que relaciona os niveis de desgaste atingidos durante o processo com a poténcia de corte calculada a
partir da corrente consumida, pretendendo-se ndo ter paradas continuas no processo de fabricacdo. A seguir,
serdo descritos os materiais e equipamentos utilizados, bem como a metodologia aplicada nesta pesquisa.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para a aplicacdo dos testes de usinagem, foi utilizado o torno Nardini modelo ND 220 Gold, de alimentacdo
trifasica e motor principal com poténcia de 7,5 CV, com a finalidade de realizar o torneamento cilindrico externo
de um tarugo de aco ABNT 1045 laminado a quente, de 1 %. Foram utilizadas cinco ferramentas de corte, de
aco rapido (HSS), com dimensdes de Y~ x 4”, fabricado conforme a Norma DIN 4964, com tolerdncia
dimensional h14, temperado e revenido com dureza de 65 = 5 HRC, com a finalidade de realizar a usinagem e
avaliar o desgaste obtido. A afiacdo da ferramenta foi feita com angulos o = 8°, f = 62° e y = 20°, medidos pelo
plano ortogonal, em concordancia com estudo prévio [4], realizado para comparar a evolucdo de desgaste de
ferramentas de HSS com e sem revestimento, angulacéo esta, adequada para usinagem do aco ABNT 1045. Um
exemplar destas ferramentas € apresentado na Figura 1.
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FIGURA 1. Fotografia de exemplar das ferramentas de aco rapido para testes de torneamento.

A usinagem foi realizada com uma profundidade de corte ap = 0,5mm e avanco f = 0,094mm/rot [4]. Foram
realizados desbastes longitudinais no tarugo com um comprimento Lf = 100mm. A rotacdo foi estabelecida,
inicialmente, com n = 118 rpm, tendo em vista que a velocidade de corte utilizada foi de V¢ = 15m/min e a rotacéo
que compensa a reducdo do didmetro quando necessario.

A cada dois passes de usinagem, foi realizada uma medi¢do do desgaste de flanco médio, utilizando um
microscdpio eletrénico com aumento até 1000x. A condi¢do de parada dos testes de usinagem foi com desgaste
de flanco médio Vg atingindo o valor de 0,30mm, conforme estabelecido pela norma 1SO 3685 como fim de vida
para ferramentas de HSS para torneamento. O aparato experimental montado para realizar a medicdo desse
desgaste de flanco médio é mostrado na Figura 2.

FIGURA 2. Fotografia do aparato montado para a medicdo do desgaste de flanco das ferramentas de corte.

Durante a usinagem, foi verificada a variacdo da poténcia consumida pela méaquina-ferramenta através de
um alicate amperimetro modelo ET-4090, medindo a corrente que passa em um dos trés condutores fase que
energizam o motor principal do torno, uma vez que a corrente é igual em cada uma das 3 fases. A precisdo do
alicate amperimetro é de 1% para correntes abaixo de 40A em frequéncias de 60Hz.
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Apbs a aquisicdo dos dados de corrente, aplicando-se a Equacgdo 1, foi calculada a poténcia de corte a partir
da poténcia trifasica do sistema utilizando os valores de tensdo 380V fixos, segundo o manual do torno e o fator
de poténcia de 0,92, valor minimo exigido pela Aneel.

Com a obtencéo dos dados de desgaste e de poténcia consumidas pelo equipamento foram geradas as curvas
de desgaste de cada uma das cinco ferramentas, relacionadas com a poténcia utilizada para a respectiva usinagem.
Além disso, foram realizadas analises estatisticas para a obtengao de uma curva de calibragéo do desgaste de flanco
médio das ferramentas em relagdo a poténcia consumida, a partir da média amostral para as ferramentas e o0s
parametros utilizados, tendo como base valores de média amostral e desvio padrdo dos valores obtidos para
desgaste e poténcia e atribuindo um nivel de confianca de 90% para estes, através de uma distribuicdo normal.

Apobs a obtencdo da curva de calibracdo para o desgaste das ferramentas, foram realizados trés testes de
usinagem para validacdo da curva de calibracdo, de maneira a avaliar se a poténcia indicada estaria corretamente
relacionada ao nivel de desgaste da ferramenta de corte em determinado momento. Para tanto, foram utilizados os
mesmos pardmetros de corte descritos para os testes com as cinco ferramentas iniciais, levando em consideracéo
a corrente do sistema (e, indiretamente, a poténcia) como critério de parada. Apos isso, realizou-se a medicdo dos
desgastes de flanco médio dessas trés ferramentas no momento da parada para compara com a previsao da curva
de calibragdo. Com base em testes do sistema, foi estabelecida uma corrente média no passe de 11,15A, para se
atingir um desgaste de flanco médio Vg = 0,29mm.

3. RESULTADOS

3.1 Resultados dos testes de usinagem para obtengdo das curvas de desgaste

Os dados obtidos das correntes durante o processo de usinagem apresentaram algumas variagdes, sendo
assim, foram adotados os valores médios entre a corrente inicial e o valor de corrente mais elevado (porém
estdvel) medido durante a usinagem, para cada passe, obtendo finalmente, um valor de poténcia médio
consumido pela maquina durante os passes realizados. A Figura 3 apresenta as curvas de desgaste de flanco
médio, obtidas para as cinco ferramentas testadas. Estas curvas foram geradas a com os dados de leitura de
desgaste de flanco médio e a respectiva poténcia consumida na maquina a cada parada para analise desses
desgastes. Estas paradas ocorreram a cada dois passes de usinagem, conforme descrito no tépico 2.
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FIGURA 3. Curva de desgaste de flanco médio para as cinco ferramentas testadas e f) sobreposicéo das respectivas curvas.

Nota-se que durante a usinagem, de maneira geral, conforme o desgaste da ferramenta aumenta, ha um
aumento na poténcia consumida pelo equipamento. Este comportamento apresenta conformidade com outros
estudos realizado na area [18-20]. Esse aumento na poténcia ocorre devido a compensacao do equipamento que,
para realizar a operagdo de usinagem com uma ferramenta desgastada, realiza mais esforgo, solicitando mais
corrente no sistema, consequentemente aumentando seu consumo de poténcia. E mostrado na Figura 4 o
desgaste de flanco médio, bem com formagéo de aresta postica de corte (APC) ocorridos com a Ferramenta 1ao
final da Gltima passada de usinagem.

Presenca de
APC

FIGURA 4. Nivel de desgaste de flanco médio e APC formadas na Ferramenta 1.
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E perceptivel a formagdo de aresta postica de corte, que pode, por sua vez, acentuar o desgaste da
ferramenta, quando este for arrancado da cunha de corte da mesma na continuidade do processo de usinagem,
levando consigo material da camada superficial da ferramenta de corte. Ainda, este material que é arrancado
tende a provocar desgaste abrasivo nas superficies de folga e de saida da ferramenta, intensificando o seu
desgaste. Este fato, provavelmente, ocorreu com a Ferramenta 2 apds a segunda passada de usinagem, conforme
mostrado na Figura 5.

Material aderido a
superficie de saida

FIGURA 5. Desgaste de flanco médio observado na Ferramenta 2 apds a APC ser arrancada no decorrer do processo de
usinagem.

Nota-se que ha a presenca de material da peca depositado na superficie de saida do da ferramenta.
Provavelmente, no decorrer do processo tenha ocorrido a formacdo de aresta postica de corte depositada na
regido da cunha de corte da ferramenta e a mesma ter sido arrancada depois de certo tempo, caracterizando o
mecanismo de desgaste por aderéncia e arrastamento (atrittion). Desta forma, foi favorecido o aumento do
desgaste de flanco e ainda foi deixado material da peca aderido a ferramenta. Nota-se, na Figura 3a, que em
alguns momentos, mesmo com o aumento do desgaste, a poténcia consumida apresenta valores praticamente
constantes, mas de maneira geral seu valor sempre se apresenta maior que o inicio da usinagem.

Essa variacdo deve-se, justamente, a presenca de APC, afetando diretamente na forca de usinagem.
Variacdo semelhante também pode ser observada na curva de desgaste da Ferramenta 3 (Figura 3c).

Durante o processo de usinagem com a Ferramenta 4, notou-se um aumento de poténcia de 4.320,33W
para 4324,32W, no intervalo entre os passes 8 e 10, 0s quais aumentaram o desgaste de flanco médio de 0,20mm
para 0,24mm. As medi¢Ges do desgaste de flanco médio apds as passadas de torneamento 4 e 5 estdo
apresentadas na Figuras 6.

FIGURA 6. Desgaste de flanco médio na Ferramenta 4 ap6s a conclusdo das sequéncias dos passes a) 7 e 8; b) 9 e 10.

Nota-se que na Figura 6a, inicialmente, ndo ha a presenca de APC, diferente da Figura 6b na qual, ap6s
dois passes de usinagem observa-se, como nas outras ferramentas, a presenca de material depositado na ponta
da ferramenta e na sua superficie de saida. O fendmeno descrito relaciona-se com a curva de desgaste da
ferramenta 04 é mostrada na Figura 3d.

Durante o processo da Ferramenta 4 (Figura 3d) percebeu-se uma varia¢do na poténcia de, inicialmente,
4204,70W para 4394,10W. Variacdo maior que para a Ferramenta 5 (Figura 3e), que inicialmente obteve valores
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de 4310,36W e finais de 4429,98W. Porém, percebe-se uma variagdo de poténcia de 119,62W em relagdo ao
desgaste, se comparado ao observado para as outras ferramentas. Isso deve-se, possivelmente, a variacdo na
rotacdo do equipamento, pelo fato de que mesmo com o aumento do desgaste da ferramenta, 0 motor principal
do equipamento realiza menos esforcos quando ha alteragdo na rotacdo para se manter a velocidade de corte
constante, altera-se, por exemplo, o conjunto de engrenagens na reducdo do equipamento, solicitando menos
esfor¢o do motor e consequentemente um consumo menor de energia.

Ao se confrontar as curvas de desgaste das cinco ferramentas testadas (Figura 3f), pode-se identificar um
intervalo no qual a poténcia varia com o desgaste. Através de analise estatistica da amostra e, com um intervalo
de confianca de 90% (coeficiente 1,64 para IC de 90% multiplicado no intervalo de confianca para média
amostral) os dados sdo detalhados na Tabela 1 e ficam mais evidente na curva de calibracdo apresentada na
Figura 7.

TABELA 1. Andlise estatistica para os dados de desgaste de flanco médio e poténcia para a cinco ferramentas testadas.

Desgaste de flanco  Corrente media ~ Poténcia consumida  Desvio Variancia Intervalo de
médio (mm) relacionada (A) media (W) padréo confianca
0,00 10,66 4252,15 37,68 1419,80 33,03
0,08 10,83 4319,13 59,10 3493,06 43,48
0,12 10,89 4341,46 78,82 6211,83 57,98
0,18 10,94 4361,00 63,56 4039,59 46,75
0,23 10,96 4368,18 53,74 2887,70 39,53
0,27 11,01 4390,11 64,20 412187 47,23
0,31 11,17 4455,50 56,17 3154,80 41,32
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FIGURA 7. Curva de calibracdo para desgaste de flanco médio e poténcia média consumida.

Este resultado apresenta conformidade com o observado em estudo prévio [17,20,21], o qual, apesar de
captar valores diferentes de poténcia em seu equipamento, gera uma curva de desgaste da ferramenta bem
préxima ao projetado neste trabalho. Ainda, apesar de utilizar ferramentas diferentes de outras pesquisas [16],
observa-se além de uma semelhanca na curva de desgaste, valores semelhantes de poténcia captados pelo
equipamento e calculados.

3.2 Resultados dos trés testes de usinagem para validacdo da curva de calibracéo
Para a validagdo da curva de calibracdo do desgaste de flanco médio levantada, foram realizados testes
com trés ferramentas, as quais tiveram como critério de parada uma poténcia média no passe de 4440W, tendo

uma corrente correspondente de 11,15A, com o objetivo de obter um desgaste de flanco de 0,29mm na
ferramenta. Os resultados desses testes de validacdo sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. Valores das validagdes do sistema de monitoramento.
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Corrente Corrente  Corrente Poténcia Desgaste de flanco Desgaste de Erro
inicial (A) final (A) media (A) referente (W) médio (mm) referéncia (mm) (%)
11,10 11,20 11,15 4445,93 0,28 0,29 3
11,09 11,23 11,16 4449,92 0,27 0,29 7
11,05 11,24 11,15 4443,94 0,33 0,29 14

Nota-se que na Tabela 2 os valores de desgaste de flanco médio se aproximam do desgaste de referéncia
com um erro médio de 8%. Como descrito em outra pesquisa [7], as variacdes de corrente sdo pequenas, com
média de 0,77% de diferenca entre cada passe, 0 que torna o sistema valido, entretanto, pouco preciso. Durante
a etapa de validagdo, a primeira ferramenta utilizada no sistema apresentou, além do valor de desgaste
acentuado, um provavel lascamento seguido de entalhe na cunha de corte da ferramenta, como pode ser
observado na Figura 8.

Entelhe

FIGURA 8. Fotografia do desgaste de flanco médio da 12 ferramenta utilizada para a validagéo apresentando um entalhe.

Constata-se que, a partir deste ponto, caso a usinagem continuasse, possivelmente haveria a quebra da
ferramenta com o avango do lascamento, conforme observado em estudos posteriores [22,23]. Utilizando uma
média para os valores de validacdo e desvio padrdo para as trés amostras, obtém-se a curva apresentada na
Figura 9, com um intervalo de confianga de 90%.
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FIGURA 9. Curva de desgaste de flanco médio e média dos valores de validagdo.
Os valores da média das validagdes apresentam estatisticamente valores iguais aos da curva de desgaste
do sistema, tendo em vista que ha intersecgéo de seus valores no intervalo de confianca. Este resultado apresenta

conformidade com estudos anteriores [19,21,24], nos quais métodos de monitoramento e validagao semelhantes
foram aplicados, validando assim o sistema para seus parametros.

4. CONCLUSAO
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Com a analise dos resultados, as seguintes conclusdes podem ser destacadas.

e O aparato para 0 monitoramento do desgaste de flanco da ferramenta montado foi satisfatdrio para
realizar as medicGes dos desgastes nas ferramentas de aco rapido, bem como para as medi¢des de
corrente através do alicate amperimetro as quais geraram os valores de poténcia.

e Foram obtidos os valores das medicGes de desgaste de flanco da ferramenta apds a usinagem do Aco
ABNT 1045, e elaboradas as curvas de desgaste da ferramenta, as quais se mostraram semelhantes a
curvas de desgaste ja elaboradas em outros trabalhos.

e Foi realizada as valida¢des do sistema de monitoramento obtendo um erro médio de 8% para as
medicdes.

e O sistema de monitoramento apresentou-se valido para o monitoramento do desgaste da ferramenta
a partir de dados relacionados a poténcia consumida pela maquina.
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