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1. INTRODUCAO

Em um cenéario altamente competitivo, a analise da confiabilidade € importante para
aumentar a qualidade e reduzir os custos com manutencdes e substituicdes de pecas e/ou
equipamentos. A confiabilidade tem sido reconhecida como uma variavel de desempenho
h& pelo menos 50 anos (Kumar; Singh; Tripathi, 2018), e tem se expandido em diversos
ramos e setores, especialmente nos processos de usinagem da industria. Nesse contexto,
a ferramenta de corte € parte integrante das maquinas-ferramentas de usinagem e um dos
componentes mais suscetiveis ao desgaste (Wu; Wang; Chen, 2024).

A confiabilidade da ferramenta de corte é definida como a probabilidade de executar
sua funcdo sem falhas por um determinado periodo de tempo, sob condic6es de usinagem
submetidas (Babu; Rao; 2023). Apesar dos avancos nas maquinas-ferramentas, a falha da
ferramenta continua a ser um grande desafio, impactando negativamente a confiabilidade,
a qualidade do produto, o tempo de producdo e 0s custos associados ao processo
(Zaretalab; Sharifi; Taghipour, 2020). Para garantir a qualidade da peca de trabalho e a
confiabilidade do sistema de producgédo, as ferramentas de corte devem ser substituidas
antes que ocorra a falha.

Diversos estudos modelam a vida da ferramenta a partir dos parametros de corte,
mas poucos abordam a variagdo do desgaste ao longo do processo. Compreender a sua
variacdo é importante, pois a evolu¢cdo ndo ocorre de maneira uniforme. Alguns estudos
apontam que o desgaste da ferramenta evolui em trés estagios (inicial, constante e
acelerado), cujo monitoramento é essencial para compreender e prever a sua vida util (Li,
X. etal., 2022; Li, Y. et al., 2022). A analise da curva de desgaste contribui para entender
o fenbmeno, além de orientar estratégias de manutencéo preventiva e modelos de previsdo
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mais robustos. Assim, o objetivo deste estudo consiste em analisar a variacdo do desgaste
da ferramenta em condicbes experimentais, buscando compreender seus efeitos na

confiabilidade do processo de usinagem.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial teorico

No processo de usinagem, o desgaste é o principal modo de falha em termos de
degradacdo da ferramenta, reduzindo a sua confiabilidade ao longo do tempo. Este
fendmeno ocorre devido as interagdes quimicas, térmicas e mecanicas entre a ferramenta
e a peca de trabalho (Das; Naikan; Panja, 2025), sendo intensificado pelo atrito gerado
guando a ferramenta desliza sobre a superficie da peca de trabalho (Wang et al., 2025).
Como consequéncia, hd um aumento das forcas de corte, vibracbes e da temperatura,
comprometendo a qualidade final da superficie usinada (Yang et al., 2024). Esse processo
acelera a taxa de desgaste e pode, eventualmente, ocasionar a falha da ferramenta.

Um dos principais tipos de desgaste que determinam o fim da vida util ou falha da
ferramenta € o desgaste de flanco (VB) (Das; Naikan; Panja, 2025). Dessa forma, o tempo
necessario para que a largura do desgaste de flanco atinja um valor limite durante a
usinagem é utilizado como critério para definir a vida da ferramenta. Atingido esse limite,
considera-se que a ferramenta perdeu sua funcionalidade para o processo produtivo,
exigindo a sua substituicdo (Wu; Wang; Chen, 2024). De acordo com a norma ISO
3685:1993, quando o desgaste ultrapassa 0,3 mm, considera-se que a ferramenta
ultrapassou sua vida util, ndo sendo mais capaz de produzir pecas com as dimensdes e 0
acabamento superficial exigidos (Siddhpura; Paurobally, 2013).

Na usinagem, independentemente dos parametros de corte, 0 desgaste da
ferramenta apresenta um comportamento néo linear que pode ser dividida em trés estagios:

desgaste inicial, desgaste constante ou normal e desgaste acelerado (Figura 1).
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Figura 1 — Grafico de variagao do desgaste da ferramenta
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Fonte: Adaptado de Li Y. et al. (2022)

2.2 Metodologia

O estudo foi conduzido por meio de experimentos de usinagem com ferramentas de
corte de ceramica mista com revestimento PVD TiN, em um torno CNC, utilizando o aco
endurecido AISI 52100 (Figura 2). Para a definicdo das condi¢des de corte, utilizou-se um
planejamento experimental do tipo Central Composite Design (CCD), totalizando 18
ensaios, variando tais parametros de entrada: velocidade de corte (Vc), taxa de avanco (f)
e profundidade de corte (ap). As medi¢bes do desgaste de flanco foram realizadas em
intervalos regulares com auxilio de um microscopio 6ptico digital, sendo o critério de fim de
vida de VB = 0,3 mm. Por fim, os dados coletados foram organizados e analisados por meio

de graficos de curva de desgaste.
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Figura 2 — Etapas da metodologia
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta as curvas de desgaste da ferramenta em funcéo do nimero de
passes dos 18 experimentos realizados. Observa-se, em geral, que no estagio inicial, a taxa
de desgaste da ferramenta é alta devido aresta de corte ser nova. Em seguida, ocorre o
desgaste constante, caracterizado por uma taxa de desgaste mais estavel, com o sistema
de corte em equilibrio. Por fim, ao atingir um limite critico, a aresta perde sua eficiéncia,
intensificando o atrito e o calor na interface ferramenta-cavaco, 0 que acelera
significativamente o desgaste. Essa divisdo de estagios é bastante reconhecida na
usinagem, sendo que a variagdo do desgaste ocorre devido as mudancas nas condi¢des

mecanicas e térmicas que atuam sobre a ferramenta durante o processo de corte.

@ onm
FAPEMIG Inatel S iwsriruro FeoeRaL (34 @ UNIFEI

Sul de Minas Gerais



1" epg s

UMMIT 25

Pensando o future com inteligéncia

artificial e consciéncia social

Figura 3 — Curvas de desgaste d
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Embora o desgaste siga uma curva tipica, essa se torna mais acentuada a medida

gue a velocidade aumenta (Equeter et al., 2020). A Figura 4 apresenta a evolucdo do

desgaste da ferramenta em trés condicOes representativas de velocidade de corte (alta,

média e baixa).

Figura 4 — Curvas de desgaste para trés condi¢6es de velocidade de corte
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Nota-se que, na condicdo de velocidade alta, o desgaste atingiu rapidamente o
critério de falha (8,2 minutos), refletindo menor vida util e maior variabilidade do processo.
Jéa em velocidade baixa, a evolucdo ocorreu de forma mais gradual, prolongando o tempo
de usinagem (11,2 minutos). Por fim, a condicdo de velocidade média apresentou
comportamento entre os dois extremos, alcancando o critério de falha em aproximadamente
9 minutos. Esses resultados evidenciam que maiores velocidades de corte reduzem a
confiabilidade do processo, enquanto condicdes mais moderadas favorecem maior

previsibilidade e possibilitam melhor planejamento da substituicdo da ferramenta.

4, CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos reforcam a importancia de estratégias de manutencao
preventiva no processo de usinagem. A analise das curvas de desgaste mostrou que, em
condicBes de alta velocidade de corte, a falha da ferramenta ocorre de forma mais precoce
e abrupta, aumentando o risco de paradas nao programadas. Por outro lado, em condi¢des
mais moderadas, a evolucdo do desgaste € mais previsivel, o que favorece a definicao de
intervalos de substituicdo da ferramenta. Nesse sentido, 0 monitoramento do desgaste e o
uso de modelos preditivos permitem programar trocas de ferramentas antes da falha critica,

garantindo maior confiabilidade e reduzindo custos e impactos no tempo de producéao.
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