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Resumo. Durante a usinagem de materiais tais como acos de baixo teor de carbono, acos
inoxidaveis, ligas com niquel e iconel, pode ocorrer a formagdo de desgaste de entalhe nas
ferramentas de corte. Na usinagem destes materiais, o progresso do desgaste de entalhe se da de
forma inter mitente devido ao mecanismo de adesdo na ferramenta de parte do material usinado ea
sua posterior remocao, efetuada pela borda do cavaco. Na monitoragéo das componentes da forca
de corte durante testes de vida de ferramenta, este mecanismo se reflete na descontinuidade dos
valores de forca medidos, dificultando estabelecer a correlacdo entre estes valores e 0s
comprimentos do entalhe, para diferentes momentos dos testes. Algumas técnicas foram
empregadas, sem sucesso, na tentativa de identificar ou quantificar este mecanismo de desgaste a
partir de medidas de grandezas efetudas ao longo de testes de vida de ferramenta. Neste trabalho
serdo apresentados os resultados da aplicacéo de técnicas de processamento de sinais visando
facilitar a identificacdo da formacdo descontinua do desgaste de entalhe, a partir de valores
medios da forca de corte. Estas técnicas tem como objetivo evidenciar as alteracfes caracteristicas
nos gréficos com os valores da forca de corte causadas pelo desgaste de entalhe.

Palavras-chave: Monitoracao de desgaste de ferramenta, monitoracgéo de ferramenta, desgaste de
entalhe, desgaste de ferramenta, monitoragdo de usinagem.

1. INTRODUCAO

A monitoracdo do desgaste de ferramenta durante a usinagem € de extrema importancia para se
obter boa produtividade e garantir a qualidade das pegas usinadas. Em muitos casos, os diferentes
tipos de desgaste da ferramenta, causados pelos diversos mecanismos de desgaste, acarretam em
um aumento de uma ou mais componentes da forga de usinagem. Estas componentes podem ser
utilizadas para monitorar o estado das ferramentas.

Um sistema para monitoragéo de desgaste de entalhe da ferramenta por meio de Redes Neurais
foi apresentado em Canabrava Filho (2000). Este sistema apresentou bons resultados na
monitoragdo do torneamento dos acos ABNT 1040 e ABNT 4140, pouco diteis, e péssimos
resultados na monitoragéo do torneamento do ago ABNT 1021, mais ductil que os anteriores.

Na usinagem de metais pouco dteis, o progresso do desgaste da ferramenta em uma ou mais
regides se desenvolve de forma cotinua. Este progresso do desgaste € refletido em uma variagcdo
cotinua dos valores das componentes da forga de usinagem, que em geral apresentam tendéncia de
crescimento. Este comportameto facilita a monitoragéo do desgaste da ferramenta.

Por outro lado, na usinagem de metais muito duteis, o progresso do desgaste da ferramenta se
desenvolve de forma descontinua, devido as microfraturas da mesma causadas pela remocéo do
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metal usinadado aderido em sua superficie. Os mecanismos que causam este tipo de desgaste foram
extensamente apresentado em Chandraskaran e Johansson (1994) e Lo Casto e outros (1997). No
progresso do desgaste de entalhe, ndo s6 a formagdo do cavaco € de grande importancia, mas
também a formacéo de rebarbas (Nakayama e Arai, 1987), cujo material também adere ao entalhe, e
quando removido causa também microfratura da ferramenta. No torneamento de metais diteis,
durante o progresso do desgaste de entalhe, os valores de for¢a de corte medidos, aém de
apresentarem grande descontinuidade, apresentam a tendéncia de crescimento ou de decrescimento
em diferentes momentos do teste de vida da ferramenta. Este comportamento, relatado em
Canabrava Filho e Barrow (2001), faz com que o mesmo valor de forga seja medido em diferentes
momentos do teste de vida da ferramenta, e portanto, ndo caracteriza de forma univoca o estado da
ferramenta

Em Canabrava Filho (2000) e Canabrava Filho e Barrow (2001) foi apresentado uma aplicagéo
de Redes Neurais Artificiais para detectar a ocorréncia de variagbes de medida da forga de corte
devido a adesdo e remocéo de material daregido do entalhe da ferrameta, possivel mente associadas
a pequenas fraturas da ferrameta. Estes resultados mostraram que a Rede Neura utilizada se
comportou como um filtro, suavizando as medidas de forga. O valor apresentando no neurénio de
saida corresponde a forca de corte, e apesar de em alguns casos apresentar um decrescimo brusco
simultdneo a um crescimento brusco do desgaste de entalhe, esta rede ndo foi suficiente para
caraterizar o0 mecanismo intermitente de desgaste de ental he.

Neste trabalho ser8o apresentados os resultados de uma pesguisa com técnicas de
processamento de sinais para enfatizar as variagdes nos gréficos das medidas de forga de corte no
torneamento, possivelmente associdas ao progresso do desgaste de ental he.

2. TESTES DE DESGASTE DE FERRAMENTA

Estes testes foram executados para a aquisi¢céo de dados para serem utilizados na pesguisa de
monitoracdo de desgaste de ferramenta.

2.1. Procedimetos Experimentais.

Os dados utilizados para neste trabalho foram adquiridos durante o torneameto de barras de ago
ABNT 1021, com 150 mm de diémetro e 600 mm de comprimento, sem uso de fluido refrigerante.

Sinais de forca e aceleracdo foram adquiridos em vérios estagios dos testes de desgaste, e em
seguida, a usinagem foi interrompida para a avaliagdo do comprimento dos desgastes das
ferramentas. Os sinais de forga foram adquiridos com freguéncias de 2 kHz ou 20 kHz, que foram
armazenados em arquivos com 1024 pontos para cada componente de forca. Com estes dados
obtidos, foram calculadas as médias para cada componente da forgca. O intervalo de tempo entre as
aquisi¢oes de dados ndo foi constante ao longo de cada teste, porque isto ndo era um fator relevante
na ocasi&o dos experimentos, mas para este trabal ho teria sido importante.

Para a avaliag8o das ferramentas foram efetuadas observagdes e medidas em um microscopio, e
quando necessario, foram tiradas fotografias e registrado em papel aguns perfis da ferramenta em
estudo. Os principais equipamentos utilizados foram: dinamémetro Kistler 9262, amplificadores de
carga Kistler 5006 e 5001, conversor A/D Amplicon PC-30 PGH, torno Dean Smith and Grace tipo
18 com variador de velocidade continuo, medidor de superficie Taylor Hobson Talysurf 10.

A ferramenta utilizada nos testes foi um inserto de metal duro P25 CNMG 120408, com
revestimento TiN — TiC — TiN (Iscar ic656), montado em um porta ferramentas PCLNR 2525-12A.

A Tab. (1) apresenta as condig¢des de corte utilizadas nos testes. Os testes foram efetuados uma
vez para cada condic&o de corte.

Tabela 1. CondigOes de corte utilizadas nos testes de desgaste de ferramenta.



TESTE | v(m/min) | a(mm/rot) | p (mm)
Ul 330 0,30 2,0
U2 250 0,30 3,0
U3 320 0,30 2,0
U4 250 0,50 2,0

2.2. Resultados dos testes de desgaste de ferrameta.

Os resultados dos testes de desgaste de ferramenta estéo descritos em detalhes em Canabrava
Filho (2000) e parcialmente em Canabrava Filho e Barrow (2001). Durante estes testes, observou-se
gue o desgaste de entalhe ocorreu devido aos ciclos de adesdo e remog&o do metal usinado na
ferramenta na regido do entalhe. Observou-se também um aumento da rebarba formada na face das
pecas usinadas ao longo dos testes. Parte do metal das rebarbas foram aderidas nas ferramenta na
regido do entalhe, e portanto participaram dos ciclos de adesdo e remocdo de metal que
contribuiram para o desgaste da ferramenta.

Neste trabalho seréo apenas utilizados os valores de forga de corte e as medidas de desgaste de
ental he obtidas durante os testes.

AsFig. (1 @), (24a)), (3 ) e (4 a)) apresentam os graficos de desgaste de ental he versus tempo
eas Fig. (1b)), (2 b)), (3 b)) e (4 b)) os gréficos de forca de corte versus tempo para todos os testes
utilizados neste trabalho. Nestas figuras pode-se observar que o comportamento da forgca de corte ao
longo dos testes ndo segue a mesma tedéncia que o progresso do desgaste de entalhe. Enquanto que
0 desgaste de entalhe aumenta durante os testes, o valor da forca de corte apresenta um
comportamento incerto com regides de crescimento e decrescimento.

Em alguns casos, apds um decréscimo brusco da forga de corte foi observado um aumento do
desgaste de entalhe. Portanto, a diminui¢&o brusca dos valores da forga de corte parece refletir o
arrancamento do metal aderido na ferramenta e a consequiente fratura da mesma.

Em outros casos, ndo foi observado aumento do desgaste de entalhe apds a queda brusca do
valor da forga de corte, 0 que ndo significa que n&o houve arrancamento de material aderido da
ferramenta. Nestes casos, poderia ter havido apenas 0 arrancamento de parte do material aderido na
ferramenta sem que houvesse fratura da mesma. Outra possibilidade seria haver microfratura da
ferramenta seguida de adesdo de outra por¢éo de metal, o que impossibilitaria a observagéo do
crescimento do desgaste de ental he.

A forma como os dados foram adquiridos ndo permite fazer uma comparagdo com os resultados
descritos em Y oun e outros (1994), onde foi detectada uma correspondéncia entre a queda do sinal
de forca e a mirofratura da ferramenta. Esta alteragdo no sinal da forga de corte tinha uma duragdo
de proximadamente 800 milisegundos.

Apesar de nem sempre a oscilagdo corresponder ao desgaste de entalhe € importante detectar
esta oscilagdo por ela estar presente no mecanismo de desgaste intermitente de ental he.

3. TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE SINAL APLICADAS AS MEDIDAS DE
FORCA DE CORTE PARA A DETECCAO DO DESGASTE DE ENTALHE.

O comportamento caracteristico do sinal de Forga de Corte medido durante os testes de
usinagem em condigdes nas quais ocorre 0 desgaste de ental he apresenta quedas bruscas associadas
a0 momento em que ha um arrancamento do cavaco aderido a ferramenta, que pode ou ndo vir
acompanhado de pequenos pedagos da propria ferramenta. O valor médio da Forca de Corte em
funcdo do tempo em alguns casos ndo aumenta e pode até mesmo diminuir, como nos experimentos
U2 e U3. Deste modo, a deteccdo deste regime caracteristico precisa ser efetuada pelo
reconhecimento de grandes quedas bruscas do valor da forga, independente do aumento ou ndo do
valor médio daforca devido ao desgaste da ferramenta.



Procurou-se realcar estas quedas bruscas, calculando a derivada do sinal de Forca de Corte.
Com os dados discretos disponiveis, foi utilizada uma derivada discreta cal culada pela expressao:

_ Fe(t;) - Fc(t,y)
B ti - ti-l

DerFc,

onde DerFc é a derivada da Forca de Corte (Fc) em relagdo ao tempo associada ao instante t;,
computada no intervalo (ti.1, ti]. Os resultados obtidos est&o apresentadas nos gréficos assinalados
com DerFc nas Fig. (1c, 2c, 3c e 4c), para os testes U1, U2 U3 e U4 respectivamente.

Os pontos de interesse sd0 agueles associados aos valores negativos desta derivada
Entretanto, apenas o fato de serem negativos ndo é suficiente; o que nos interessa sdo as grandes
guedas bruscas. Para evidenciar estas quedas, efetuou-se uma intensificagdo dos valores de DerFc;,
multiplicando-os pelo valor absoluto da queda (Fc(t) — Fc(ti.1)). O uso do valor absoluto é
necessario para ndo aterar o sina da derivada. Os resultados desta intensificacdo aparecem nos
gréficos assinalados com DerFc*absdif, Fig. (1d, 2d, 3d e 4d) para os quatro testes. Note que estes
dados foram obtidos com intervalos irregulares, e por isso é necessaria a divisdo pela magnitude do
intervalo (i - ti.1). Para resultados mais significativos o ideal seria que o intervalo de amostragem
fosse constante. Neste caso o célculo da derivada seria ainda mais simples e equivalente ao uso de
um filtro de valores (-1, 1) convoluido com os valores da Forca de Corte (Nalwa, 1993), o que
poderia ser feito em tempo real.

4. DISCUSSAO.

As técnicas de processamento utilizadas evidenciaram as variagtes bruscas dos valores de forca
medidos, reveladas pelos picos negativos nos graficos das Fig. (1d, 2d, 3d e 4d). Observando a
diferenca entre os graficos da derivada simples (Fig. (1c, 2c, 3c e 4c)) e os gréficos com
intensificagdo, observa-se que alguns picos negativos se tornam menores porque correspondem a
guedas pequenas.

Para avaliar o processamento utilizado como indicador de formac&o de desgaste de entalhe, é
preciso considerar 0s erros e 0s acertos, 0 que sera apresentado em seguida.

Em muitos casos, os picos negativos nos gréficos plotados com os resultados do processamento
das medidas de forga corresponderam ao aumento do desgaste de ental he.

No grafico da Fig. (1 d)), correspondente ao teste U1, trés dos seis picos observados
aparentaram estar relacionados com o aumento do entalhe. Eles ocorreram em 5,7 min, 12,57 min e
15,43min. Por outro lado, esperava-se que houvessem picos entre 2 e 4 min, quando ocorreu um
considerdvel aumento do desgaste de entalhe e nenhum pico foi observado.

No gréafico da Fig. (2 d)), correspondente ao teste U2, foram observados quatro picos. Dois
deles, em 6.85 min e 17,5 min, poderiam ser associados ao aumento do entalhe. Durante este teste,
0 desaste de entalhe progrediu de forma aproximadamente constante.

No gréfico da Fig. (3(d)), correspondente ao teste U3, foram observados também quatro picos
negativos, sendo que os localizados em 1,27 min e 14,31 min poderiam estar associados ao aumento
do entalhe. Observando-se o gréfico do desgaste, Fig. (3 @), nota-se uma aumento do entalhe entre
10,4 e 12,7 min, mas nenhum pico foi observado na Fig. (3 d)) neste intervalo.

No gréfico da Fig. (4 d)), correspondente ao teste U4, foram observados cinco picos negativos,
sendo que apenas o pico localizado em 12,71min poderia estar associado a um aumento do entalhe.
Neste teste, 0 desgaste de entalhe permaneceu quase constante entre 2min e 12 min, praticamente
no final do mesmo.
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O processamento efetuado produziu trés tipos de resultados:

Existéncia de pico negativo e observacgdo de aumento do entalhe - Detecgdo correta do
mecanismo intermitente de desgaste de ental he.

Existéncia de pico negativo e sem observacdo de aumento do entalhe (falso positivo) - Em

alguns casos néo foi observada correspondéncia entre os picos nos graficos dos resultados do

processamento (gréficos letra (d) das figuras) e o aumento do entalhe, como no teste U4. Neste

caso, apesar de picos terem sido observados entre 2 e 12 minutos do teste, praticamente ndo

houve alteragdo do tamanho do entalhe neste intervalo. Algumas possiveis razfes para este

resultado séo:

a) Quebraou arrancamento do metal aderido na superficie da ferramenta sem que houvesse um
correspondente aumento do entalhe.

b) Quebraou arrancamento do metal aderido na superficie da ferramenta seguido de adeséo de
metal naferramenta, o que impediria uma medida precisa do tamaho do entalhe.

N&o existéncia de pico negativo e observagdo de aumento do entalhe (falso negativo) - Nos

gréficos das Fig. (2 @) e ( 3 &), referentes aos testes U2 e U3 respetivamente, observa-se uma

progressao do desgaste de ental he quase continua ao longo dos testes, sem que haja muitos picos

nos graficos dos pontos processados, Fig. (2 d)) e (3 d)). . Algumas possiveis razdes para este

resultado sdo:

a) desgaste de entalhe progrediu devido a predominéancia de um outro mecanismo que produziu
uma agao continua.

b) Peguenas fraturas da ferramenta que ndo foram detectadas pelas medidas de forca, quer sgja
pelo intervalo de aguisicdo, quer seja por ter se adotado um valor médio da forca de corte.

c) Queda pouco brusca no valor da medida de forca, ou sgja, a existéncia de pontos
intermediarios entre o pico o vale de uma regido do gréfico de forca, como entre 13,38 e
14,45 min, e 24,4 e 25,6 min no gréfico da Fig. (2 b)), referente ao teste U2. Estes pontos
intermedi&rio suavizam o grafico daforga, e por iSso 0 processamento gera pequenos picos
correspondentes a cada um destes pontos e ndo um pico grande proporional a variacdo total
de forga nesta fase do teste.

Em todos os experimentos foram observadas oito deteccbes corretas, duas regides de falso
negativo e cinco casos de falso positivo.

Os resultados desta pesguisa ndo apresentaram uma correlagéo entre a amplitude do pico e a
severidade do aumento do entalhe.

5. CONCLUSOES.

O desgaste de ental he tende a causar queda brusca da forca de corte. Esta variagéo foi revelada
pelo picos negativos produzidos pelo processamento utilizado.

O nivel de correspondéncia entre 0s picos negativos e o desgaste de entalhe justifica tentar us&
los como detector do mecanismo intermitente do desgaste de entalhe. Os resultados sugerem que o
uso de um limiar convenientemente escolhido poderia ser usado para detectar on-line estas
ocorréncias.

Para apereicoar este médodo, seria necessario realizar novos testes de desgaste de ferramenta
com a finalidade de minimizar as detec¢Oes incorretas, de permitir o estudo dos mecanismos que
causam o desgaste de forma descontinua e aprofundar a investigacéo sobre suas influémcias nas
medidas de forca.

Esta metodol ogia aparenta ser Util também para detectar se o regime de progresso do desgaste é
continuo ou descontinuo, e com esta informacdo, possibilitar a0 sistema de monitorag&o aplicar a
melhor técnica para avaliar o estado da ferramenta durante a usinagem.
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Summary. Notch wear of tools can occur during the turning of low carbon steels, stainless steels
and iconel and nickel alloys. In these cases the notch wear formation takes place in a discontinuous
form due to the adhesion of machined material to the tool followed by its removal by the chip
border. The values of force components taken during tool life tests with these materials are
discontinuous which makes it difficult to correlate it with the length of the notch for different stages
of the test. Monitoring techniques have unsuccessfully been used both to identify this mechanism of
wear as well to quantify the length of notch wear during tool life tests. The aim of this work is to
present the results from experiments with signal processing techniques used to identify the
discontinuous notch wear formation from measurements of cutting force. The monitoring
techniques used clearly show the changes in the cutting force graphs when notch wear occurs.
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