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RESUMO

O desgaste excessivo em ferramentas de corte € um dos grandes problemas da
indUstria, causando distor¢cGes dimensionais e de acabamento, além de provocar custos
adicionais. Para que a ferramenta seja sempre usada em boas condi¢BGes, 0s métodos de
deteccdo e sistemas de monitoramento sdo muito importantes para 0s processos de corte.
Existem na literatura da usinagem varios trabalhos sobre monitoramento de desgaste, porém
ainda ndo ha consenso entre pesquisadores sobre um método totalmente eficaz. O objetivo
deste trabalho, portanto, é dar uma contribuicao nas técnicas de utilizagdo do sinal de vibracao
para 0 monitoramento da evolucdo do desgaste da ferramenta em tempo real e com isso,
determinar o0 momento correto de sua troca no processo fresamento. Para isto, sera utilizado
um centro de usinagem CNC Romi D600, em que serdo fresados corpos de prova de ago 4340
(de grande aplicacdo em equipamentos de exploracdo de petr6leo) e equipamentos para
aquisicdo do sinal de vibracdo para compreender algumas caracteristicas deste durante a
usinagem. Os resultados dos experimentos indicam que o sinal de vibragdo € um bom
indicador de varias situagcdes que acontecem durante a usinagem, dentre estas, o estado de
desgaste da ferramenta.

Palavras-chave: Monitoramento. Vibracdo. Desgaste. Ferramenta.



ABSTRACT

Excessive wear on cutting tools is one of big problems of industry, causing
dimensional and finishing distortions, as well as causing additional costs. For the tool will
always be used in good conditions, the methods of detection and monitoring systems are very
important to the cutting process. Exist at literature of machining, several papers about wear
monitoring, but there is no consensus among researchers on a method completely effective.
The objective this study, therefore, is to give a contribution in the techniques of utilization of
vibration signal for the evolution monitoring of tool wear in real time and thus, determine the
correct time of your change at milling process. For this, is used a CNC Romi D600 machining
center, in which workpiece of steel 4340 (wide application in oil exploration equipment) are
milling and equipment for vibration signal acquisition to understand some features of this
during machining. The experimental results indicate that the vibration signal is a good
indicator of various situations that occur during the machining, among them the state of tool

wear.

Keywords: Monitoring. Vibration. Wear. Tool.
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1 INTRODUCAO

O desgaste excessivo em ferramentas de corte € um dos grandes problemas da
industria, causando distor¢cdes dimensionais e de acabamento, além de provocar custos
adicionais. Entdo, para que a ferramenta seja sempre usada em boas condi¢Ges, 0s métodos de
deteccgéo e sistemas de monitoramento sdo muito importantes para 0s processos de corte.

A necessidade de diminuir os tempos de paradas indesejaveis vem aumentando cada
vez mais, provocados pelas trocas de ferramentas devido a quebra e desgaste excessivos das
mesmas. Na maioria das vezes, a medi¢cdo de desgastes é feita diretamente na ferramenta
através de métodos Gpticos adequados para esse procedimento, causando uma interrupcao do
processo, e assim tempos improdutivos e consequentemente, prejuizo na industria.

Um ponto essencial, talvez o mais critico na fabricacdo de um componente, é saber o
momento exato da troca da ferramenta de corte, considerando sua maxima utilizacdo e,
obviamente, respeitando os limites da qualidade da peca produzida. Portanto, o
monitoramento do processo de usinagem € de extrema importancia para a otimizacéo da vida
da ferramenta e prevencdo de quebra, possibilitando, uma diminui¢do do custo de producéo.

Um bom sistema de monitoramento de usinagem € nada mais do que um procedimento
de manutencdo preditiva em tempo real. Através de técnicas preditivas, pode-se detectar e
diagnosticar defeitos antecipadamente, ao longo da utilizagcdo dos equipamentos industriais,
da quebra destes, facilitando assim, uma programacdo pontual de manutencdo (MEOLA,;
DUARTE, 2006).

A manutengdo preditiva consiste, na maioria das vezes, de uma sequéncia de
subsistemas para a conducdo dos dados, desde a deteccdo dos sinais até o diagnéstico do
estado da ferramenta: aquisi¢do (sensoriamento); pré-processamento (condicionamento de
sinais); representacdo (tratamento de sinais); avaliacdo e resposta (reagcdo ou tomada de
decisdo) (MEOLA; DUARTE, 2006).

Os ensaios serdo realizados no centro de usinagem CNC e o material a ser usinado € o
aco AISI 4340 o qual € também empregado na fabricacdo de componentes de equipamentos
da industria petrolifera, na industria automotiva e construcdo naval. Na area da industria do
petrdleo, esse aco pode ser encontrado, por exemplo, em eixos das caixas de redutor de

unidade de bombeamento e nas engrenagens deste redutor.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o estudo de vibracdo do sistema porta-
ferramenta/ferramenta/peca para monitorar o processo de desgaste e quebra da ferramenta de
usinagem no processo de fresamento frontal. Com isso, foi montado um sistema de aquisicéo
que consta de alguns equipamentos como acelerémetro piezoelétrico, que transforma os sinais
de vibracdo em voltagem, permitindo a leitura dos dados pelo computador, acoplador que
viabiliza a aquisicdo dos dados pelo acelerometro e modulo condicionador de sinal e
conversor analégico digital que transformam esses sinais, podendo ser lidos e armazenados
através do computador.

Com o intuito de minimizar o numero de paradas, aumentar a confiabilidade da
ferramenta, melhorar a qualidade do produto final e reduzir custos, propde-se uma
contribuicdo nas pesquisas sobre 0 monitoramento em tempo real do estado da ferramenta no

processo de fresamento através da medicdo indireta de desgastes e avarias.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fazer uma analise qualitativa dos sinais adquiridos com o estagio de desgaste da
ferramenta de corte.
e Verificar o potencial do sinal de vibracdo para uma verificacdo mais aprofundada de

sua correlacdo com o desgaste em situagdes de corte mais amplas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 USINAGEM

2.1.1 Classificagdo dos processos de fabricacéo

Os processos de fabricacdo podem ser classificados com remoc¢do de cavaco e sem
remocao de cavaco, conforme é mostrado na Figura 1. No primeiro caso, esse processo é
chamado de usinagem no qual este trabalho aborda esse processo de fabricagdo. No segundo,
pode ser classificado em fundicdo, soldagem, metalurgia do p6, conformacéo entre outros.

» Torneamento

» Fresamento

* Furagao

» Aplainamento
* Mandrilamento
» Serramento

* Brochamento

* Roscamento

* Retificacao etc.

» Convencional

+ Com remogao |,

Usinagem
de cavaco + Jato d'agua
+ Jato abrasivo
* Fluxo abrasivo
+ Ultrassom
* Eletroquimica
2 3 « Eletroerosao
» Nao convencional p <
« Feixe de elétrons
Processos de * Laser
fabricacao * Plasma
* Quimica
» Fotoquimica etc.
» Fundicao
» Soldagem
* Metalurgia
} do pé » Laminacao
* Sem remogao « Extrusao
decavaco |, conformagao |* Trefilagao
* Forjamento
» Estampagem
+ Outros

Figura 1 — Classificagdo dos processos de fabricagdo (MACHADO et al., 2011).

2.1.2 Conceito

A usinagem é um processo mecanico de fabricagdo que ocorre através de movimentos
relativos entre a ferramenta e a peca, onde esta sofre um processo de remocdo de material.
Para efeito de estudo, o processo de usinagem sempre ocorre supondo-se que a peca estd
parada e a ferramenta em movimento.

Os processos de usinagem podem ser divididos em duas grandes categorias:

convencionais e processos ndo-convencionais. No primeiro caso, as operacOes de corte



13

empregam energia mecanica na remogdo do material, principalmente por cisalhamento, no
contato fisico da ferramenta com a peca. No segundo, as operagdes utilizam-se de outros tipos
de energia de usinagem (exemplo: termelétrica), ndo geram marcas-padrdo na superficie da
peca e a taxa volumétrica de remocdo de material é muito menor que a dos processos
convencionais — exemplo: laser (radiacdo), eletroerosdo (elétrons) e plasma (gases quentes)
(KALPAKIJIAN, 1995 apud SOUZA, 2004).

Os processos convencionais de usinagem podem ainda ser subdividos em duas classes:
usinagem com ferramentas de corte com geometria definida — exemplo: torneamento,
fresamento, furacdo; e usinagem com ferramentas de corte com geometria ndo-definida —

exemplo: retificagdo, brunimento, lapidacdo (SOUZA, 2004).

2.1.3 Grandezas fisicas da operacao de corte

Para melhor entendimento dos processos de usinagem € necessario definir as
grandezas fisicas da operacdo de corte. A norma que é responsavel por esses conceitos € a
NBR 6162 — Movimentos e Relacdes Geométricas na Usinagem dos Metais: Terminologia.

As definigcOes a seguir baseiam-se nessa norma.

i) Classificagdo dos movimentos

Podem ser classificados como ativos e passivos. Os ativos sdo responsaveis pela
remocao do material no momento em que ocorre 0 Processo € 0S passivos Nao ocasionam a
remocao do material quando acontece a usinagem.

Os movimentos ativos (Figura 2) podem ser classificados em (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2001):

e Movimento de corte: € o movimento entre a ferramenta e a pega, no qual, sem a
ocorréncia do movimento de avango, provoca uma unica rotacao a remocao de cavaco.
e Movimento de avanco: € 0 movimento entre a ferramenta e a pe¢ca que, com 0
movimento de corte, causa a remoc¢do do cavaco, durante as rotagdes ou cursos da

ferramenta. O movimento de avanco pode ser continuo, exemplo disso € o

torneamento e a furagdo, ou intermitente, no qual o aplainamento pode ser considerado

um exemplo.
e Movimento efetivo: € 0 movimento entre a ferramenta e a peca, realizados ao mesmo

tempo. Quando o movimento de avango é continuo, o movimento efetivo é o
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resultante da composicdo dos movimentos de corte e de avango. Quando 0 movimento

de avango é intermitente, o0 movimento efetivo é o préprio movimento de corte.

Movimento

de corte / )
/ /| / = \.. /
\ T 7
Movimento 7 PN K
. \ \ e \
efetivo ) ) \
s\ AT
S Pega
V/,,// 7777 7777777 ,/\\». } / I| /
S/ / ‘-—A/ I / ™\ //'
”. V' Z f/\\;‘ —~ \Il /‘,' v /
f 4 - 7 g \
/ / (L Y222
Movimento de avango |\
l\- ] I\.

Figura 2 — Direcdo dos movimentos de corte, de avanco e efetivo no fresamento (MACHADO et al.,
2011).

Ja 0s movimentos passivos podem ser classificados como (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2001):

¢ Movimento de ajuste: € o deslocamento entre a ferramenta e a peca, no qual tem o
objetivo de determinar a espessura da camada de material a ser removida. Nos
processos de sangramento, furacdo e brochamento, este movimento nao ocorre, pois a
espessura de material a ser removida esta definida pela geometria da ferramenta.

e Movimento de correcdo: realizado entre a ferramenta e a pe¢a, empregado para
compensar alteragdes de posicionamento devidas, por exemplo, ao desgaste da
ferramenta, variacdes térmicas, deformages plasticas, entre outras, que normalmente
incidem durante a ocorréncia do processo.

e Movimento de aproximacdo: é o deslocamento entre a ferramenta e a peca com o qual
a ferramenta, antes do inicio da usinagem, é aproximada da pega.

e Movimento de recuo: € o movimento que ocorre entre a ferramenta e a peca com o

qual a ferramenta, ap0s a usinagem, ¢ afastada da peca.

i) Classificacdo das dire¢cbes dos movimentos

As direcdes dos movimentos que séo responsaveis diretamente pela retirada do cavaco
sdo (FERRARESI, 1970):
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Direcdo de corte: direcdo instantanea do movimento de corte.
Diregdo de avancgo: diregéo instantanea do movimento de avanco.

Diregdo efetiva: diregdo instantanea do movimento efetivo de corte.

iii) Classificacao das velocidades

As velocidades podem ser classificadas em (MACHADO et al., 2009):
Velocidade de corte (V.): é a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta
cortante, segundo a direcdo e sentido de corte (Figura 2) e é dada em (m/min). Ela é

calculada pela Equacéo 1:

_ m.dn

To00 (1)

¢ 1000
Onde: d = didmetro da peca ou da ferramenta (mm); e n = nUmero de rotacdes (rpm).
Velocidade de avanco (Vs): € a velocidade instantdnea da ferramenta segundo a
direcdo e sentido de avanco (Figura 2) e a unidade é dada em (mm/mim). A
velocidade de avanco é calculada pela Equacéo 2:
Ve=f.n (2)
Onde: f = avango (mm/volta); e n = nimero de rota¢des (rpm).
Velocidade efetiva de corte (Ve): € a velocidade instantanea do ponto de referéncia da
aresta cortante, segundo a direcdo e o sentido efetivo do corte (Figura 2) e é dada em

(m/min). Ela é calculada vetorialmente pela Equacéo 3:

V=V +Vy (3)

iv) Classificagdo das grandezas de corte

Sdo grandezas que devem ser ajustadas na maquina. Essas podem ser classificadas

como (MACHADO et al., 2009):

Avango: é 0 percurso de avango em cada volta da peca (mm/volta) ou em cada curso
da ferramenta (mm/golpe). Para a fresa, que possui mais de um dente, tem-se 0 avango
por dente (f,), que representa o percurso de avancgo de cada dente medido na direcao
do avanco da ferramenta. A Equacgdo 4 representa esta relacdo e a unidade é dada em
(mm/rev):

f=frz (4)

Onde: z = nimero de dentes.
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O avanco por dente pode ser decomposto no avanco de corte (f;) e no avango efetivo
de corte (f.), mostrados na Figura 3. O primeiro (f;) é a distancia entre duas superficies
consecutivas em usinagem medida na direcdo perpendicular a dire¢cdo de corte no
plano de trabalho (Equacdo 5), onde a unidade é (mm/dente). O segundo (fe) € a
distancia entre duas superficies consecutivas em usinagem medida na direcéo

perpendicular a direcdo efetiva de corte no plano de trabalho (Equag&o 6).

Diregao
efetiva

Figura 3 — Avanco por dente (f,), avanco de corte (f) e avanco efetivo de corte (f,) no fresamento
(MACHADO et al., 2011).

fc = fz-sing (5)
fe = fz-sin(@ — 1) (6)

e Profundidade ou largura de corte (a,): é a profundidade ou largura de penetragdo da
aresta principal de corte, medida em relacdo a uma direcdo perpendicular ao plano de
trabalho (Figura 4). A unidade é dada em (mm).

e Penetracdo de trabalho (a.): € a penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, medida
no plano de trabalho e em uma diregdo perpendicular a diregdo de avango (Figura 4).
A unidade é em (mm).

e Penetracdo de avanco (as): € a grandeza de penetracdo da ferramenta medida no plano
de trabalho e na direcdo de avanco (Figura 4). A unidade € dada em (mm).
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Figura 4 — Profundidade ou largura de usinagem (a,), penetracéo de trabalho (a.) e penetragéo de
avanco (as) no fresamento (MACHADO et al., 2011).

2.1.4 Fresamento

O fresamento é um processo mecanico de usinagem que tem objetivo obter uma
superficie com o auxilio de ferramentas geralmente multicortantes. Portanto, a ferramenta gira
e a peca ou a ferramenta se movem em uma determinada trajetéria. O fresamento é dividido
em dois tipos basicos (FERRARESI, 1970):

e Fresamento cilindrico tangencial: € um processo de fresamento com o objetivo de

obter uma superficie plana paralela ao eixo de rotacdo da ferramenta (Figuras 5 e 6).

Se a superficie obtida ndo for plana ou o eixo de rotacdo da ferramenta for inclinado

em relacdo a superficie originada na peca, serd considerado um processo especial de

fresamento tangencial (Figuras 7 e 8).

N

3 a—

Figura 5 — Fresamento cilindrico tangencial (FERRARESI, 1970).
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Figura 6 — Fresamento cilindrico tangencial (FERRARESI, 1970).

L
v 1l ,!l \
:’///// /4 %

Figura 7 — Fresamento tangencial de encaixes “rabo de andorinha” (FERRARESI, 1970).

=CE
D7

Figura 8 — Fresamento tangencial de perfil (FERRARESI, 1970).

«@uin))

e Fresamento frontal: € direcionado a obtencédo de superficie plana perpendicular ao eixo

de rotagdo da ferramenta (Figuras 9 e 10).

Figura 9 — Fresamento frontal (FERRARESI, 1970).
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Figura 10 — Fresamento frontal de canaletas com fresa de tépo (FERRARESI, 1970).

e Fresamento composto: € quando os dois tipos basicos de fresamento comparecem
simultaneamente, podendo haver ou ndo predominancia de um sobre o outro (Figura
11).

?f

Figura 11 — Fresamento composto (FERRARESI, 1970).

No fresamento, dependendo do sentido de rotacdo da ferramenta e o avanco da peca,
existem o fresamento concordante e o fresamento discordante. No fresamento discordante o
avanco e o movimento de corte tém sentidos contrarios, ao passo que no fresamento
concordante eles apresentam o mesmo sentido, conforme ilustrado na Figura 12. Porém, de
acordo com a posicéo da fresa em relacdo a peca, um processo de fresamento pode apresentar
uma parte concordante e outra discordante (SOUTO, 2007).

Discordante

Concordante @

Direcao de Avanco

Direcao de Avango
B —

Figura 12 — Representacdo do fresamento com movimento discordante e concordante (SOUTO, 2007).
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Existem alguns tipos de fresadoras e essas podem ser diferenciadas pela posicédo do
eixo-arvore com relacdo a mesa da peca:

e Fresadora vertical: é quando o eixo-arvore ocupa a posicdo vertical, ou seja,

perpendicular & superficie da mesa da maquina, como mostra a Figura 13. A fixagdo

da peca pode ser através de uma morca ou divisor e ela se desloca em relacdo a

ferramenta nas coordenadas x e/ou y.

Figura 13 — Fresadora vertical (SCHROETER; STOETERAU; WEINGAERTNER, 2004).

e Fresadora horizontal: é quando o eixo arvore ocupa a posi¢do horizontal, ou seja,
paralela a superficie da mesa da maquina, conforme ilustrado na Figura 14. A fixacao
da peca pode ser através de uma morca ou divisor e ela se desloca em relacdo a

ferramenta nas coordenadas x e/ou y.

Figura 14 — Fresadora horizontal (SCHROETER; STOETERAU; WEINGAERTNER, 2004).

e Fresadora universal: é a fresadora mais versatil porque permite que sejam efetuados
diversos tipos de trabalhos diferentes (Figura 15). Essa versatilidade € justificada pelos
acessorios especiais tais como: mesa circular, mesa inclinavel, cabecote universal,

cabecote divisor, eixo porta-fresas, entre outros. A peca se desloca nos eixos X, yeze
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ainda pode sofrer rotacGes nos sentidos horério e anti-horério ao mesmo tempo dos

movimentos tridimensionais.

Figura 15 — Fresadora universal (SCHROETER; STOETERAU; WEINGAERTNER, 2004).

1) Ferramenta de corte

a) Material

O processo de usinagem é baseado na retirada de material, utilizando como ferramenta
um material mais duro e mecanicamente mais resistente que a peca. A partir do principio da
dureza relativa, 0 surgimento de novos materiais e ligas estruturais com excelentes
propriedades de resisténcia mecanica e elevada dureza contribuiram para o aparecimento de
novos materiais para a confeccdo de ferramentas mais resistentes para as operagdes de
usinagem. No entanto, a usinagem de materiais frageis ou em operaces de cortes
interrompidos requer ferramentas com materiais que apresentem tenacidade suficiente para
suportar 0s impactos inerentes ao processo de usinagem. Normalmente, dureza e tenacidade
sdo duas propriedades distintas (geralmente alta dureza esta relacionado com a baixa
tenacidade e vice-versa), entdo, o balango dessas propriedades nos materiais de ferramenta de
corte se tornou um desafio para os fabricantes. A conciliagdo dessas propriedades foi
conquistada com a producdo de ferramentas com diferentes composi¢fes quimicas,
refinamento de gréos, controle dos processos de fabricacdo e do tratamento térmico, o que dar
graus compativeis de dureza e qualidade (MACHADO et al., 2009).

De acordo com Machado et al. (2009), as principais propriedades desejaveis em um
material para ferramenta de corte séo:

e Altadureza;

e Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura;



22

e Alta resisténcia ao desgaste abrasivo;

e Alta resisténcia a compressao;

e Alta resisténcia ao cisalhamento;

e Boas propriedades mecénicas e térmicas em temperaturas elevadas;
e Alta resisténcia ao choque térmico;

e Alta resisténcia ao impacto;

e Ser inerte quimicamente.

N&o existe uma classificacdo geral de materiais para ferramentas. Esses materiais
citados abaixo estdo em ordem crescente de dureza a quente e resisténcia ao desgaste por
abrasdo. Normalmente, quando se aumenta a dureza a quente e a resisténcia ao desgaste por
abrasdo, diminui a tenacidade do material. Com base nas suas caracteristicas quimicas, eles
podem ser agrupados da seguinte maneira (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001):

e Acos rapidos;

e Acos rapidos com cobertura;
e Metal duro;

e Metal duro com cobertura;

e Material cerdmico;

e Nitreto de boro cubico;

e Diamante.

b) Geometria

A forma da geometria da ferramenta de corte exerce grande influéncia no desempenho
da usinagem. Por melhor que seja o material dela, se a sua geometria ndo tiver sido preparada
adequadamente, ndo havera sucesso na operagdo. A sua importancia é tdo grande que se faz
necessario normalizar, da maneira mais conveniente possivel, os angulos da cunha cortante
para uniformizar a nomenclatura entre os profissionais e a literatura especializada
(MACHADOQO et al., 2009). As definigdes a seguir, baseiam-se na norma brasileira NBR 6163
— Conceitos da Técnica de Usinagem: Geometria da Cunha Cortante: Terminologia.

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2001), as ferramentas de usinagem
apresentam, geralmente, as seguintes partes construtivas:

e Parte de corte: parte ativa da ferramenta constituida pelas suas cunhas de corte. A

parte ativa da ferramenta é construida ou fixada sobre um suporte ou cabo da
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ferramenta, através do qual € possivel fixar a ferramenta para construcdo, afiacéo,
reparo, controle e trabalho. A Figura 17 mostra que a ferramenta podera ser fixada
pelo seu eixo.

Cunha de corte: é a cunha da ferramenta, formada pela interseccéo das superficies de
saida e folga (Figura 16).

Superficie de saida (A,): e a superficie da cunha de corte sobre a qual o cavaco é
formado e sobre a qual o cavaco escoa durante sua saida da regido do trabalho de
usinagem (Figuras 16 e 17).

Superficie principal de folga (A,): é a superficie da cunha de corte da ferramenta que
contém sua aresta principal de corte e que defronta com a superficie em usinagem
principal (Figuras 16 e 17).

Superficie secundaria de folga (A’,): é a superficie da cunha de corte da ferramenta
que contém sua aresta de corte secundaria e que defronta com a superficie em
usinagem secundaria (Figuras 16 e 17).

Aresta principal de corte S: € a aresta da cunha de corte formada pela interseccdo das
superficies de saida e de folga principal (Figura 16). Gera na peca a superficie em
usinagem principal (Figura 17).

Aresta secundaria de corte S’: € a aresta da cunha de corte formada pela intersec¢ao
das superficies de saida e de folga secundaria. Gera na peca a superficie em usinagem
secundéria (Figura 17).

Ponta de corte: € a parte da cunha de corte onde se encontram as arestas principal e
secundaria de corte (Figura 17). A ponta de corte pode ser a interseccao das arestas, ou
a concordancia das duas arestas através de um arredondamento, ou o encontro das

duas arestas através de um chanfro.



24

Aresta de corte S Diregao de corte

Diregao de avango tCunha de

Superficie principal de folga A_

Plano da figura = Plano de trabalho

Figura 16 — Cunha de corte de uma ferramenta qualquer (MACHADO et al., 2011).

Diregao de avango

Superficie de saida A

¥ 4 >
Aresta principal — 7/ /
de corte S i
Aresta principal
_— decorteS

Ponta de corte

: = Aresta secundaria de corte S’
Superficie secundaria

de folga A, Superficie principal de folga A,

Figura 17 — Elementos da cunha de corte de uma fresa frontal MACHADO et al., 2011).

2.1.5 Forga de usinagem

Os conhecimentos da forca de usinagem que age sobre a cunha cortante e o estudo de
seus componentes sdo de grande importancia, porque a partir disso, pode-se estimar a
poténcia necessaria para o corte, bem como as forcas que atuam nos elementos da maquina-
ferramenta, além de manter relacdo com o desgaste das ferramentas de corte, influenciando a
viabilidade econdmica do processo (MACHADO et al., 2009).

A formacdo dos cavacos nos processos de usinagem ocorre, na maioria das operagdes

reais, tridimensionalmente, como mostra Figura 18.
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Cunha de
corte
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inclinagao

Figura 18 — Operacéo de corte tridimensional (MACHADO et al., 2011).

Por estar no espaco tridimensional, a forca de usinagem (F,) possui trés componentes
basicos que agem diretamente na cunha cortante e consequentemente, na estrutura da
maquina-ferramenta. A Figura 19 mostra a forca de usinagem tridimensional e seus

componentes para os processos de torneamento e de fresamento (MACHADO et al., 2009).

Figura 19 — Forca de usinagem e seus componentes para os processos de torneamento e de fresamento
(FERRARESI, 1977 apud MACHADO et al., 2011).



26

Segundo Machado et al. (2009), pode-se identificar seis importantes forcas de

componentes da forca de usinagem:

Forca de corte ou forca principal de corte (F.): é a projecdo da forca de usinagem
sobre o plano de trabalho, na direcéo de corte, dada pela velocidade de corte.

Forca de avango (F¢): é a projecdo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, na
direcdo de avanco, dada pela velocidade de avanco.

Forca passiva ou forca de profundidade (Fp): € a projecdo da forca de usinagem
perpendicular ao plano de trabalho.

Forca ativa (F1gr): é a projecdo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho.

Forca de compressdo (Fn): € a projecdo da forca de usinagem sobre uma direcdo
perpendicular a superficie principal de corte.

Forca de apoio (Fs): € a projecdo da forca de usinagem sobre uma direcéo
perpendicular a direcdo de avanco, situada no plano de trabalho.

Como a forca de usinagem (dada em Newton) é normalmente decomposta nos seus

trés principais componentes, entao:

Fy = J FZ + F? + F} (7)

2.2 AVARIAS E DESGASTES DE FERRAMETAS DE USINAGEM

2.2.1 Avarias

A avaria, que acontece de maneira repentina e inesperada, é quando ocorre um

lascamento ou trinca. As avarias tornam-se mais comuns nos processos de corte interrompido,

principalmente com relagdo a choques térmicos e mecénicos, onde as ferramentas estdo

submetidas a exigéncias extremas (SOUTO, 2007).

Alguns tipos de avarias sdo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001):

Lascamento: acontece quando particulas maiores sdo retiradas de uma s vez, ao
contrario dos desgastes de cratera e de flanco (conceituados no topico 2.3.2), que
retiram particulas muito pequenas da ferramenta de forma continua.

Trincas: séo causadas pela variagdo da temperatura e/ou pela variacdo dos esforgos
mecanicos. Alguns fatores que causam isso sdo: corte interrompido, dificuldade de

penetracdo do fluido de corte e variacdo da espessura de corte (tipica do fresamento).
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2.2.2 Desgastes

O desgaste pode atingir niveis elevados e comprometer a qualidade do processo de

usinagem. Ele ocorre de maneira progressiva, implicando na perda de material tanto da

superficie de saida como da superficie de folga. Pode ocorrer tanto no corte interrompido
como no continuo (SOUTO, 2007).

2005):

Os principais fatores responsaveis pelo desgaste das ferramentas sdo (STEMMER,

Deformacdo pléstica: acontece quando a dureza a quente do material da ferramenta
ndo € mais o suficiente para resistir as pressées de usinagem, o que se observa isso
especialmente com avangos maiores.

Abrasdo: é o arrancamento de finas particulas de material, devido ao escorregamento
sob alta pressdo e temperatura entre a peca e a ferramenta. Esta forma de desgaste
aumenta com o ndmero de inclusdes e particulas duras no aco (como por exemplo,
carbonetos e Oxidos). Vale salientar que a resisténcia a abrasdo depende
essencialmente da dureza do material da ferramenta e o aumento da velocidade de
corte causa um aumento consideravel da taxa de desgaste, em virtude do impacto e da
reducdo da resisténcia da ferramenta a abrasdo em temperaturas de trabalho mais altas.
Aderéncia: ocorre entre 0 material da peca e as asperezas superficiais da ferramenta
que se deve a acdo das altas temperaturas e pressdes presentes na zona de corte e ao
fato de que a superficie inferior do cavaco, recém arrancada, apresenta-se limpa, sem
camadas protetoras de oxido e, portanto, quimicamente muito ativa. A prova de que
tais aderéncias se podem formar € o gume postico, também conhecido como aresta
postica de corte (APC).

Difusdo: acontece entre os materiais da peca e da ferramenta. E provocada pelo
aumento da temperatura na regido de corte, em que as moléculas adquirem certa
mobilidade. Para ferramentas de aco carbono e aco rapido, esta forma de desgaste ndo
tem significacdo, pois a faixa de temperaturas de difusdo é bem mais alta que a
temperatura de amolecimento da ferramenta. Diferente é a situagdo nos metais duros,
nos quais podem ocorrer fendbmenos em temperaturas na faixa de 700 a 1300°C, na
usinagem de pecas de aco.

Oxidacdo do material: acontece na superficie da ferramenta. Pelo fato de ocorrer o
aquecimento de pegas a altas temperaturas com a formacéo de carepas, pode ser causa
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de desgaste. Geralmente, a oxidacdo em baixas temperaturas € evitada por camadas

protetoras de material oxidado. Metais duros iniciam a formagdo de carepas em

temperaturas de 700 a 800°C, ou seja, em temperaturas que normalmente se usina com
este material. Para Braga (1992), a oxidacdo acontece algumas vezes devido ao fluido
de corte, principalmente quando contém agua.

e Correntes elétricas idnicas: sdo produzidas pelo atrito entre a peca e ferramenta. Estas
correntes podem ser explicadas como um fenémeno termoelétrico, gerado pelo
aquecimento do ponto de unido de um par de materiais distintos (termopar).

Ainda com relacéo ao desgaste por aderéncia, a aresta postica de corte se forma devido
ao atrito entre as superficies de contato do cavaco e a superficie de saida da ferramenta. Neste
ponto, em baixas velocidades de corte, acontecera a solda entre as partes com posterior
deposicdo de particulas do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta. A presenca da
aresta postica na regido de corte causa modificacBes no comportamento da forca de usinagem,
no acabamento superficial da peca e no proprio desgaste da ferramenta de corte. O
aparecimento do APC esté relacionado com a temperatura de corte e consequentemente com a
velocidade de corte. Nota-se uma decomposicdo da aresta postica quando € atingida a
temperatura de recristalizacdo do material da peca. Os atritos entre superficie de saida-cavaco
e superficie de folga-peca causam o desgaste da ferramenta por abrasdo. Esse tipo de desgaste
é predominante em elevadas velocidades de corte e € incentivado pela presenca de particulas
duras no metal na peca (BRAGA, 1992).

Ja as formas de desgaste podem ser:

e Desgaste de cratera: acontece na superficie de saida da ferramenta, causado pelo atrito
entre a ferramenta e o cavaco (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).

e Desgaste de flanco (frontal): acontece na superficie de folga da ferramenta, causado
pelo contato entre a ferramenta e a peca. E o tipo de desgaste mais comum e todo
processo de usinagem causa desgaste de flanco (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2001).

e Desgaste de entalhe: apesar do desgaste de entalhe ser uma forma de desgaste, €
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, titanio, cobalto e acos inoxidaveis) (SOUTO, 2007).

A seguir, a Figura (20) mostra as principais areas de desgaste de uma ferramenta e as

trés formas de desgaste dela:
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Figura 20 — Principais areas e formas de desgaste de uma ferramenta (DEARNLEY; TRENT, 1982
apud SOUTO, 2007).

Onde: (a) desgaste de cratera; (b) desgaste de flanco; e (c) desgaste de entalhe.

Portanto, a separacdo quantitativa dos componentes do desgaste é praticamente
impossivel de se realizar, mas qualitativamente, pode-se concluir que o desgaste da
ferramenta é influenciado principalmente pelo cisalhamento da aresta postica de corte em
baixas velocidades de corte. Ja em velocidades de corte maiores, o desgaste é influenciado por
fatores cuja intensidade depende principalmente da temperatura de corte, tais como abrasdo,
difusdo e oxidacdo (CUPINI, 1991 apud BRAGA, 1992).

2.3 FIM DE VIDA DE FERRAMENTAS DE USINAGEM

A vida da ferramenta pode ser definida como o tempo que a mesma trabalha de forma
efetiva (deduzidos os tempos passivos), até perder sua capacidade de corte, dentro de um
critério pré-estabelecido. Atingido esse tempo, a ferramenta deve ser reafiada ou substituida.
O percurso de avango (Ls), que pode ser utilizado para expressar a vida de uma ferramenta,
para uma vida de T minutos, é dado pela Equacdo 8 (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,

2001):

Lf _ T*f*1000%V *n (8)

Txd
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Onde: T = tempo de corte em minutos; f = avan¢o, em mm/volta; V. = velocidade de
corte em metros/min; n = rotacdo em r.p.m.; e d = diametro em mm.

A medida que a ferramenta vai se desgastando, observam-se variagdes mais ou menos
profundas no processo de usinagem. A temperatura se eleva progressivamente, a forca de
corte e a poténcia consumida aumentam, as dimensdes da superficie usinada se alteram, o
acabamento superficial piora. Em condicdes extremas, ocorre um faiscamento intenso no
corte, a superficie usinada se apresenta aspera. Em ferramentas de metal duro o aumento da
forca de usinagem, no caso de um desgaste excessivo, provoca o lascamento e destruicao total
do gume. A utilizagdo de uma ferramenta até este ponto é de todo desaconselhavel, pois sera
necessario um longo trabalho de reafiacdo com a remoc¢édo de uma extensa camada de material
de corte, antes que se possa restabelecer um gume adequado (STEMMER, 2005).

O ponto que representa o fim da vida da ferramenta é de fundamental importancia no
estudo da usinabilidade. S&o utilizados na pratica e nos ensaios de laboratorio diversos
critérios para determinar este ponto, dependendo a escolha, em grande parte, das exigéncias
da usinagem (precisao de medidas, grau de acabamento) e do material da ferramenta. Pode-se
citar (STEMMER, 2005):

e Falha completa da ferramenta: impossibilita para o corte, por motivo de
superaquecimento (queima), lascamento ou quebra. Na préatica, ndo convém ir até este
ponto, por causa das despesas de reafiacdo e do consumo da ferramenta tornam o
processo antieconémico.

e Falha preliminar da ferramenta: caracterizada pelo aparecimento na superficie usinada
ou transitoria da peca, de uma estreita faixa altamente polida, indicando forte atrito de
escorregamento com o flanco da ferramenta. Ocorre faiscamento intenso. Este é um
critério frequentemente usado no emprego de ferramentas de ago rapido.

e Largura da marca de desgaste, no flanco: este é o critério de emprego mais frequente
na industria para a determinacdo do fim de vida da ferramenta de metal duro e
cerdmica. Uma vez alcancada uma largura da marca de desgaste da ordem 0,8 a 2
mm, as ferramentas de metal duro perdem a eficiéncia de corte. As larguras maiores
de marca de desgaste sdo admissiveis em ferramentas de maiores dimensoes,
velocidades de corte mais baixas e com pastilhas mais tenazes.

e Vibragdes intensas (‘“‘chatter”) da peca ou da ferramenta, ruidos fortes por vibragdes
da maquina: impossibilita o prosseguimento da usinagem. Podem ter como causa o

desgaste no flanco da ferramenta.
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Profundidade da cratera, KT (Figura 21): Em ferramentas de metal duro, a formacéo

de crateras na face pode determinar o fim da vida.
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Figura 21 — Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de corte (MACHADO et

al., 2011).

Deficiéncia de acabamento superficial: ocorre frequentemente uma mudanca subita e
pronunciada do grau de acabamento superficial, a qual pode ser tomada como limite
de vida da ferramenta.

Forma dos cavacos: uma brusca variacdo da forma dos cavacos pode ser usada como
critério de fim de vida.

Formacao de rebarbas de usinagem, na peca.

Caso o critério de final de vida seja atingido e se a ferramenta ndo for reafiada ou

trocada, algumas consequéncias podem ocorrer como (SOUTO, 2007):

Acabamento superficial ndo satisfatorio, o que ndo pode acontecer principalmente em
operacdes de acabamento.

A impossibilidade de atingir tolerancias dimensionais determinadas pelo projeto.

O aumento excessivo nas forgas de usinagem.

Elevadas temperaturas na regiao de corte.

A quebra da aresta.

Com relacdo a evolucao do desgaste da ferramenta de corte, observa-se na Figura 22, o

comportamento desse desgaste até atingir o final da vida da ferramenta. A figura apresenta

trés estagios claros no desenvolvimento do desgaste. No primeiro trecho (estagio 1), a

ferramenta apresenta um rapido crescimento do desgaste, que é o resultado de uma
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acomodac&o do par tribolégico do sistema. No final deste estagio ha uma diminuicdo da taxa
de desgaste (ocorre uma inflexao na curva). Essa diminui¢do do desgaste do primeiro trecho
ird se refletir no segundo trecho (estagio Il), em que ha uma acomodacdo da evolucdo do
desgaste, que cresce lentamente e de forma praticamente constante. O Gltimo trecho (estagio
I11) comecara quando no estagio anterior houver uma nova inflexdo na curva, mostrando que
0 desgaste esta aumentando de forma mais acelerada. Neste estagio, a ferramenta atinge
rapidamente o seu final de vida. Se caso neste estadgio a ferramenta ndo for reafiada ou
substituida, podera vim a falhar rapidamente, pois sua geometria de corte estd comprometida
devido ao desgaste, 0 que acarreta grandes niveis de atrito, geracdo de calor e elevadas
tensdes (MACHADO et al., 2009).

Quebra
*

I ] m/

.‘l'
/

Desgaste

Tempo

Figura 22 — Comportamento do desgaste de uma ferramenta de corte com o tempo de corte
(MACHADO et al., 2011).

2.4 ACO SAE/AISI 4340

O aco AISI 4340 é um aco-liga para produtos planos. Muitos agos-liga de baixo teor
em ligas séo utilizados na fabricacédo de produtos planos. Alguns, apos serem conformados na
forma final, sdo submetidos a tratamento térmico para melhorar as propriedades mecanicas,
superiores as que possuem o produto acabado a quente (CHIAVERINI, 2005). Segue na

Tabela 1, a composicao quimica do aco 4340.

Tabela 1 — Composicio quimica do aco SAE/AISI 4340 (OLIVEIRA; ARAUJO; SILVA, 2009).

Composicao Quimica, %

C Mn Si Cr Ni Mo P S

0,38/0,43 | 0,60/0,80 | 0,15/0,35 | 0,70/0,90 | 1,65/2,00 | 0,20/0,30 0,030 0,040
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O aco AISI 4340 é um aco de elevada temperabilidade, alta resisténcia mecénica,
elevada tenacidade e boa forjabilidade, porém sua usinagem € relativamente pobre.
Dependendo do teor de carbono, a dureza na condi¢cdo temperada varia de 54 a 59 HRC. Por
causa da sua alta temperabilidade, ndo € aconselhavel a sua aplicacdo em soldagem por
métodos convencionais, exceto para processos sofisticados (OLIVEIRA; ARAUJO; SILVA,
2009).

Devido as suas caracteristicas, ele é aplicado para fabricacdo de virabrequins de
automoveis, caminhdes, tratores e avides e eixos em geral com elevada solicitacdo mecanica
(OLIVEIRA; ARAUJO; SILVA, 2009). Também, esse material é utilizado em trens de pouso
de aeronaves, onde as exigéncias fundamentais de projeto séo alta resisténcia mecanica e
tenacidade (SOUZA et al., 2002).

2.5 MONITORAMENTO NA USINAGEM

O monitoramento de uma ferramenta de corte é importante em um sistema de
manufatura. A partir de um sistema de monitoramento do estado das ferramentas, por
exemplo, a quebra da ferramenta pode ser detectada a tempo de reduzir os impactos
econdmicos acarretados e a troca pode ser providenciada antes do seu estado excessivamente
desgastado, evitando a perda de qualidade dos produtos manufaturados (DESCHAMPS,
2004). Portanto, o0 monitoramento do processo de usinagem tem importancia de otimizar a
vida da ferramenta e prevenir a quebra dela, ocasionando uma diminuicdo no custo de
producao.

Sistema de monitoramento utiliza-se de diversos sinais provenientes do processo de
usinagem com o fim de auxiliar na completa automatizacdo do processo. Alguns fatores que
permitirdo a completa aplicacio do monitoramento (BONIFACIO, 1993; BRAGA, 1992) s&o:

e Barateamento do sistema de aquisicdo e interpretacdo do processo de desgaste e
quebra da ferramenta;

e Eficiéncia do processo;

e Portabilidade do sistema para o nivel de chdo da fabrica;

e Facilidade de operacdo e manutencédo do sistema;

e NA&o ser intrusivo na fabricacao, o que corresponde a ndo necessidade de se montarem

complexos dispositivos que interfiram no funcionamento da maquina;
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e Que o parametro medido seja influenciado pelo que deseja medir; por exemplo, fatores
como vibracdo, ruidos, variacdo de parametros do processo ndo devem influenciar no
parametro de monitoramento do desgaste da ferramenta.

e Um mesmo processo de monitoramento cobrir varias condi¢bes e processos de
usinagem;

e Relacéo custo/beneficio ser compativel.

Um sistema de monitoramento e controle do processo de usinagem tem a principal
funcdo de substituir as fungbes que o homem ainda exerce na producao de pecas, de maneira a
poder acompanhar a velocidade de producdo dos processos modernos que estdo sendo
instalados nas industrias, dentro desses novos conceitos de produzir pecas. Diversas maquinas
CNC ja conseguem substituir diversas funcbes anteriormente realizadas pelo homem, como
aproximacdo, afastamento, posicionamento e percurso da ferramenta, fixacdo do avancgo e
velocidade de corte, etc. Mas algumas fun¢des ainda permanecem sob a responsabilidade do
operador, como o estabelecimento do momento de troca da ferramenta, inspe¢do da peca e a
propria troca da ferramenta. Um sistema de monitoramento e controle do processo de
usinagem realiza estas atividades que ainda permanecem sob a responsabilidade do operador
(CALDEIRANI FILHO, 1998).

As justificativas para a utilizagdo de méaquinas CNC e sistemas flexiveis e
automatizados de produgéo (BRAGA, 1992) sdo:

e Sistemas de monitoramento e controle do processo.

e Os novos e caros materiais de ferramentas (CBN e diamante) fazem com que a quebra
ou a deterioracdo rapida da ferramenta devam ser evitadas a todo custo.

e O corte de materiais dificeis de usinar e com poucas informagdes disponiveis sobre
seu comportamento, tais como materiais reforcados com fibras, ligas resistentes ao
calor, faz com que o processo se torne de certo modo imprevisivel, 0 que ressalta a
necessidade de monitoramento em tempo real.

e Os pequenos lotes de pecas encarecem a rejeicdo de uma pega.

O tempo de resposta em tais sistemas € muito importante, pois pode-se evitar choques
entre elementos em movimento relativo, corrigir desvios ocorridos tanto na maquina como na
ferramenta e na peca devido aos fendmenos de quebra, desgastes, vibracdes e outros. Podem-
se ter sistemas de monitoramento, onde o tempo ¢é critico (da ordem de milisegundos), o qual
prevé correcfes em tempo real nas variaveis de controle que sdo importantes para
continuidade do processo produtivo (BRAGA, 1992).
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Vérios fatores influenciam de modo a dificultar o monitoramento do processo de
usinagem, sendo que um dos principais pontos observado, segundo a literatura, é a
inexisténcia de um consenso quanto ao sistema de monitoramento e aos parametros a serem
monitorados que possam ser usados para uma ampla variedade de processos de usinagem e
para todo o campo de aplicagdo na usinagem. Portanto, os diversos tipos de materiais de
ferramentas, diferentes condicGes de usinagem como velocidade de corte, profundidade da
usinagem e avanco, diferentes materiais a serem usinados, maquinas ferramentas com
diversas condicdes de uso entre outros, contribuem para que 0s sistemas de monitoramento se
tornem especificos a cada situacdo (COSTA, 1995).

Existem varios métodos para implementar um monitoramento do processo de
usinagem. Esses métodos sdo, normalmente, divididos em dois grupos (PIGARI, 1995):

e Monitoramento direto: é aquele onde a grandeza estudada é medida diretamente.
e Monitoramento indireto: é quando um outro pardmetro € medido e relacionado com o
parametro estudado para tomada de decis&o.

O periodo de monitoramento gera outro critério importante para a classificacdo dos
métodos de aquisicdo de sinal. Assim, com base nele, os métodos podem ser classificados
como continuo ou on-line e intermitente ou off-line. No primeiro caso, 0s parametros sao
medidos continuamente durante todo o processo. No Ultimo caso, os parametros sao medidos
apenas durante os intervalos do processo de corte. Métodos de medicdo direta ou off-line
fornecem muitos resultados precisos, mas ndo sdo adequados para as aplicacbes préaticas
devido a limitagOes tais como: dificuldade de acesso, uso de fluidos de corte e iluminag&o. Os
resultados obtidos a partir de métodos de medicdo indireta ou on-line sdo menos precisos do
que os diretos, mas sdo mais adequados para as aplicagdes préaticas (SIDDHPURA,;
PAUROBALLY, 2012).

2.5.1 Metodos de monitoramento direto na usinagem

Os métodos diretos de monitoramento de usinagem ndo apresentam interferéncias de
outros parametros, porque medem diretamente a variavel a ser monitorada. Entretando, sao
muito dificeis de serem empregados na pratica, pois, em geral ndo se consegue fazer as
medicBes enquanto o processo esta acontecendo “on-line” (BONIFACIO, 1993).

Siddhpura e Paurobally (2012) mostram os métodos de monitoramento direto mais
utilizados (Figura 23), baseado nas bibliografias que descrevem estes métodos. Percebe-se

que o0 método Optico é o mais popular de todos.
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Figura 23 — NUmero de publica¢des dos métodos de monitoramento direto para medir o desgaste da
ferramenta (SIDDHPURA; PAUROBALLY, 2012).

i) Optico

Como uma ferramenta gasta reflete mais luz do que uma ferramenta nova, entdo, as
medidas Opticas de monitoramento de usinagem baseiam-se nesta ‘“propriedade”
(BONIFACIO, 1993).

Um feixe de laser é direcionado a superficie desgastada da ferramenta, sendo que a
reflexdo desta é captada por uma camara, e entdo digitalizada e processada, obtendo por este
meio a amplitude do desgaste da ferramenta. Através deste sistema, pode-se levantar a
posicdo ou a forma da ponta da ferramenta, sendo que a principio o sistema Optico foi
desenvolvido com o intuito de avaliar o grau de desgaste do flanco, porém experimentos
foram e tem sido realizados no intuito de utilizar o método para a determinacdo de outros
tipos de desgastes (COSTA, 1995).

ii) Radioatividade

Este método baseia-se no fato de que particulas que se desprendem da ferramenta
originando o desgaste, sdo carregadas junto com os cavacos para fora da zona de usinagem.
Baseando-se nisso, bombardeia-se a ferramenta com particulas radioativas. A medida que a
ferramenta se desgasta, particulas ativadas radioativamente sdo extraidas da ferramenta,
resultando num decaimento radioativo na zona de usinagem, que pode ser medido através de

técnicas convenientes. Vale salientar que o monitoramento por analise radioativa é aplicado
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de forma restrita, pois a radioatividade representa um sério risco para 0s operadores ou ao
ambiente e exige um alto investimento para o seu controle (BONIFACIO, 1993).

iii) Resisténcia elétrica na juncao peca/ferramenta

Na medida em que se aumenta o desgaste da ferramenta, cresce a area de contato entre
a peca e a ferramenta e, portanto, cai a resisténcia elétrica dessa juncdo (PIGARI, 1995).

Este método de monitoramento é normalmente utilizado para a verificacdo do desgaste
da superficie de folga da ferramenta em processos de torneamento em operacGes de
acabamento (COSTA, 1995).

Cuidados especiais devem ser tomados quando a escolha do modelo se relaciona a
variacdo da resisténcia elétrica com o desgaste da ferramenta. Uma vez que o desgaste da
ferramenta esta diretamente ligado aos pardmetros de corte utilizados, deve-se saber a
velocidade de corte, 0 avanco e as forgas envolvidas no processo (COSTA, 1995).

iv) Mudancas dimensionais na peca

Devido ao desgaste da ferramenta, as dimensdes da peca que foi usinada mudam.
Portanto, o desgaste pode ser avaliado diretamente da medi¢cdo de mudancas nas dimensdes da
peca. Existem varios sensores que foram desenvolvidos para medicdo do didametro da peca. Os
métodos utilizados podem ser de medi¢do por contato ou sem contato (PIGARI, 1995). Vale
salientar que a dilatacdo térmica da peca e as vibragdes do sistema séo problemas enfrentados
por este método (CALDEIRANI FILHO, 1998).

v) Distancia peca/ferramenta

Durante uma operacdo de corte, a medida que o desgaste da ferramenta aumenta, a
distancia entre a ferramenta ou o porta-ferramentas e a peca diminui com o crescimento desse
desgaste. Esta distancia pode ser medida utilizando micrémetros eletrdnicos, ondas ultra-
sbnicas ou medidores pneumaticos (CALDEIRANI FILHO, 1998). Vibracdes e dilatacdo

térmica sdo problemas enfrentados por esse método, afetando os resultados (PIGARI, 1995).
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2.5.2 Métodos de monitoramento indireto na usinagem

Os métodos indiretos de monitoramento de usinagem tém a sua principal caracteristica
a facil aplicacdo e pouca interferéncia no processo, pois pode-se utilizar equipamentos de
pequenas dimensdes, e em Varios casos, mede-se um sinal ou efeito remotamente, ou seja,
distante da zona de usinagem, ndo interferindo portanto no processo. A sua principal
desvantagem esta no fato de que ndo somente o que se quer medir, por exemplo, o desgaste da
ferramenta, influencia no sinal medido, mas também outros fatores, como condicdes de
usinagem, condicdes da maquina, etc (BONIFACIO, 1993).

Siddhpura e Paurobally (2012) mostram os métodos de monitoramento indireto mais
utilizados (Figura 24), baseado em bibliografias que descrevem estes métodos. Observa-se

gue os métodos de forca e vibracdo sdo os mais usados pelos pesquisadores.
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Figura 24 — NUmero de publicagdes dos métodos de monitoramento indireto para medir o desgaste da
ferramenta (SIDDHPURA; PAUROBALLY, 2012).

1) Forcas de usinagem

As forgas de usinagem sdo o método mais pesquisado para se monitorar o processo de
usinagem por duas principais justificativas: a primeira é a facilidade de se medir as forgas de
usinagem por dinamometria, um método amplamente conhecido, e a segunda é que ha um
“consenso” de que a forca de usinagem € um bom parametro indicador sobre desgaste, quebra

ou outras anomalias referentes a ferramenta (BONIFACIO, 1993).
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Entre os varios sistemas utilizados na medigdo das forcas da usinagem, o que se
destaca é o dinamémetro piezelétrico. Ele é baseado no fato de que alguns cristais, uma vez
comprimidos dinamicamente, produzem um sinal elétrico proporcional as forcas dindmicas
transmitidas através deles (COSTA, 1995).

i) Emissdo Acustica

A emissdo acustica pode ser definida como sendo ondas de tenséo elasticas geradas
como resultante da liberacdo rédpida de energia de deformacdo dentro de um material
submetido a um estimulo exterior, provocado pelo rearranjo de sua estrutura. Estas ondas de
tensdo produzem deslocamentos na superficie do material, podendo entdo ser detectados por
sensores piezoelétricos, que possuem a caracteristica de transformar estes deslocamentos em
sinais elétricos. No processo de usinagem, as principais fontes de emissdo acustica sdo atrito
cavaco-ferramenta, o atrito ferramenta-peca, a deformacéo e a quebra do cavaco (COSTA,
1995).

Esse tipo de emissdo é um meio sensivel de monitorar tanto o desgaste como a fratura
da ferramenta. O transdutor utilizado, o piezoelétrico é de custo relativamente baixo. Porém,
devido as faixas de frequéncias consideradas importantes para a analise, entre 100 KHz a 1
MHz, a armazenagem do dados em bruto € um pouco dificultada, assim como o
processamento do sinal. Este ponto tende a deixar de ser um problema, a medida que novos
dispositivos de aquisi¢cdo e processamento se tornam disponiveis a um custo adequado
(TAVARES FILHO, 1996).

A emissdo acustica apresenta algumas vantagens em relacdo a outros métodos de
monitoramento indireto, quais sejam: o0 sensor é barato e pequeno (pouco intrusivo); as faixas
de frequéncias estdo acima das frequéncias de vibragdo de certos elementos da méaquina
ferramenta como motores e rolamentos, fazendo com que tais vibrages ndo se constituam em
ruido no sinal medido (BONIFACIO, 1993).

iii) Parametros elétricos do motor
Durante o procedimento de corte, a corrente e a poténcia do motor estdo relacionadas

ao torque e, assim, a componente tangencial da forca de corte. Com a utilizagdo de uma

ferramenta mais afiada, vai se exigir um menor torque e consequentemente, menor poténcia
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do motor (TAVARES FILHO, 1996). Esse tipo de monitoramento indireto é medido através
da tensdo e/ou corrente dos motores que acionam a maquina (BONIFACIO, 1993).

O sensoriamento da corrente € realizado atraves de sensores simples e barato, tais
como o de efeito hall ou transformadores de corrente. A instalacdo dos sensores e eletronica
associada pode ser feita fora da area de usinagem das pecas, ndo alterando a operacdo da
maquina, o que torna uma grande vantagem para este processo (TAVARES FILHO, 1996).

iv) Medicdo de rugosidade

Ao longo da vida da ferramenta de corte, a rugosidade da peca usinada sofre alteracéo,
principalmente quando um mecanismo de danificacdo da aresta de corte acontece, um
lascamento por exemplo. Portanto, verificando-se a rugosidade das pecas usinadas, é possivel
monitorar a vida da ferramenta (PIGARI, 1995).

Em condic¢des de chdo de fabrica, apesar que a utilizacdo da rugosidade da peca como
elemento indicador de desgaste ndo seja um processo pratico, o uso deste parametro em
experimentos de medida do desgaste é extremamente interessante, pois € na realidade, o
parametro final que se deseja controlar em operagdes de acabamento. A medida da rugosidade
é feita utilizando rugosimetro, mas a leitura é lenta e ndo adequada para o0 uso durante a
producdo, no entanto, pode ser utilizada como controle estatistico de qualidade (TAVARES
FILHO, 1996).

v) Temperatura de corte

A medida que a ferramenta se desgasta, hd um acréscimo na é&rea de contato
peca/ferramenta e consequentemente, aumenta a regido de atrito e, portanto, cresce a
temperatura de corte. Entdo, a temperatura pode ser usada para monitorar o desgaste da
ferramenta e um equipamento que pode medir esse pardmetro é o termopar. Porém, esse
equipamento apresenta certa dificuldade para se usar na pratica, visto que a colocagdo de um
termopar padrdo sobre uma pastilha convencional seria dificil de ser realizada por operadores
em chéo de fabrica. Isto exige pastilhas especiais, 0 que limita a utilizacdo em condicdes
industriais. Além disso, existe a dificuldade dos tornos em transmissdo do sinal capturado
neste transdutor para a eletrénica de condicionamento, pois o sinal emitido pelo termopar é de
pequena intensidade (PIGARI, 1995; TAVARES FILHO, 1996).
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vi) Combinacdo de parametros

Influenciado por muitas variaveis, o desgaste da ferramenta € um fenémeno
extremamente complexo. Entéo, varios pesquisadores tém dado énfase, nos ultimos anos, para

0 monitoramento com a medicdo de dois ou mais parametros (PIGARI, 1995).

2.5.3 Monitoramento de usinagem via vibragao

Vibracdo ou oscilacdo é qualquer movimento que se repete apds um intervalo de
tempo. O balancar de um péndulo e 0 movimento de uma corda dedilhada séo exemplos
tipicos do mesmo. A teoria de vibracdo trata do estudo de movimentos oscilatérios de corpos
e as forcas associadas a eles. Geralmente, um sistema vibratorio possui um meio para
armazenar energia cinética (massa ou inércia), energia potencial (mola ou elasticidade) e um
meio de perda gradual de energia (amortecedor) (RAO, 2008).

A vibracdo de um sistema envolve a transferéncia alternada de sua energia potencial
para energia cinética e de energia cinética para energia potencial. Se o sistema for amortecido,
certa quantidade de energia é dissipada em cada ciclo de vibragdo e deve ser substituida por
uma fonte externa, se for preciso manter um regime permanente de vibragéo (RAO, 2008).

Para os processos de usinagem, define-se vibracdo como sendo o movimento ciclico
relativo entre a peca e a ferramenta, sendo que a vibracdo pode estd presente em todos 0s
processos de usinagem por mais simples que seja. Uma das grandes dificuldades ao lidar com
0 assunto de vibracdo em usinagem refere-se a determinacéo da faixa de amplitude da mesma,
uma vez que varios fatores contribuem para sua formacdo (COSTA, 1995).

Segundo Bonifécio (1993), sinais de vibragdo de varios processos de usinagem em
faixas de frequéncias de poucos Hz a alguns kHz tém sido investigadas por muitos
pesquisadores para sua possivel aplicagdo em sistemas de monitoramento em tempo real e
alguns resultados tém sido relatados. Apesar de muitas demonstracfes interessantes de
praticabilidade em laboratério, algumas tentativas para aplicar a tecnologia para condicdes de
fabrica ndo tem ainda alcancado sucesso. Os sinais de vibracdo dos processos de usinagem
dos metais contém informagdes muito Uteis e oferece excelentes possibilidades para
diagnostico em tempo real para muitos problemas criticos da usinagem dos metais, incluindo
desgaste da ferramenta.

As fontes de vibracdo mais comuns e que podem ser responsabilizadas pela quase

totalidade das vibracGes mecanicas indesejaveis sdéo (MEOLA, 2005):
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e Desequilibrio de massas girantes (desbalanceamento).
e Desalinhamento de eixos, correias e correntes.

e Folgas generalizadas e bases soltas.

o Dentes de engrenagens.

e Rolamentos.

e Corrente eletrica.

e Campo magnético desequilibrado (motores elétricos).

Ja as fontes de vibracdo na usinagem sdo causadas devido a forca surgida entre a peca
e a ferramenta, pequenas folgas na fixacdo na peca, formacdo inadequada do cavaco,
frequéncia de contato do dente da fresa (geralmente entre 200 e 400 Hz) e ressonancias
surgidas no processo (SCHROETER; STOETERAU; WEINGAERTNER, 2004).

Além da formacdo do cavaco, os fatores que influenciam na vibracdo do sistema séo o
estdgio de conservacdo da maquina, instalacdo inadequada, operacdo além de suas
especificacOes técnicas, ferramentas em diferentes estagios de vida, etc (COSTA, 1995).

Contudo, as solucdes para este problema sdo a adicdo de massa na maquina, mudanca
com movimento concordante ou discordante, melhora na fixacao e alteracdo da velocidade de
corte, profundidade e rotacdo (SCHROETER; STOETERAU; WEINGAERTNER, 2004).

Muitos estudos tém sido realizados para saber se 0 som ou vibragdo produzido pela
maquina carregam informacdes necessarias para a manutencdo de seus elementos estruturais
(BONIFACIO, 1993). Devido a estes estudos, levantou-se a hipétese que da mesma maneira
que a vibracdo ou som emitido pela méaquina-ferramenta tras informacgdes sobre o0 seu estado,
estes mesmos sinais quando provenientes do par ferramenta — porta-ferramenta, também
poderiam trazer informagdes sobre as condigOes de ferramenta ou do processo de formacéo de
cavaco, 0 que possibilitaria 0 monitoramento em tempo real de diversos fatores do processo,
dentre eles o desgaste e a vida da ferramenta. A dificuldade principal do monitoramento da
vida da ferramenta via vibracao esta na identificacdo e isolamento da frequéncia de vibragéo
que de fato influencia no processo de desgaste e quebra da ferramenta, pois o sistema global
de usinagem possui vérios fatores que induzem a vibracdo e que ndo sdo pertinentes ao
processo de desgaste e quebra ferramenta.

Lemaster, Lu e Jackson (2000) demonstraram que um projeto que usa acelerémetro
para monitorar a vibracdo de um eixo pode ser uma técnica Util para monitorar o desgaste de
uma ferramenta e com isso, fazer uma correlacdo com a qualidade da peca em um

equipamento utilizando CNC. Certas bandas do sinal de frequéncia do acelerémetro parecem
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ser mais sensiveis a alteracdes nas condigdes da ferramenta e da peca. Estes pesquisadores
indicam que a banda de frequéncia de 1000 a 7000 Hz parece ser a melhor para monitorar o
estado da ferramenta e a peca.

Orhan et al. (2006) realizaram um estudo da relacdo entre a alteracdo da vibracéo e o
desgaste da ferramenta durante o fresamento. Para esse efeito, uma série de experiéncias
foram realizadas em uma fresadora vertical e a vibracdo foi medida em uma Unica direcdo da
maquina. E bem conhecido da literatura que a amplitude de vibracio aumenta com a
progressdo do desgaste da ferramenta. Neste estudo, o deslocamento e a amplitude de
vibracédo estdo de acordo com essa expectativa.

As fontes que geram vibracdo em um processo de usinagem podem ser divididas em
dois tipos: vibracdo forcada e vibracdo auto-excitada (SHAW 1968 apud COSTA, 1995).

1) Vibragéo forcada

Esta vibracdo acontece sob a acdo de forcas externas variando ciclicamente sendo que
o sistema é forcado a vibrar na frequéncia da excitacdo. Na medida que a frequéncia de
vibracdo se aproxima da frequéncia natural do sistema (ferramenta-peca-méaquina-dispositivo
de fixagéo), o sistema tende a absorver ligeiramente mais energia por ciclo vibracional do que

o sistema devolve ao meio através de amortecimento gerando a ressonancia (COSTA, 1995).

ii) Vibracdo auto-excitada

A vibragdo auto-excitada acontece quando mais energia € absorvida do que
desprendida durante um ciclo simples. Para provocar uma vibracdo auto-excitada, a
ferramenta tem que sofrer algum choque ou encontrar uma pequena incrustacdo dura no
material da peca (BONIFACIO, 1993).

Dos dois tipos de vibracéo citados anteriormente, a que interessa ao monitoramento do
processo de desgaste e quebra da ferramenta € a vibracdo auto-excitada, pois esté contida toda

vibracdo originéria do contato ferramenta-peca e cavaco-ferramenta (COSTA, 1995).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 PRINCIPAIS MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
3.1.1 Aco
O material utilizado na usinagem do experimento foi 0 aco SAE/AISI 4340 que possuli
uma dureza de 229 HB e a seguinte composi¢do quimica (Tabela 2), segundo a empresa

fornecedora do proprio.

Tabela 2 — Composicdo quimica do agco SAE/AISI 4340.

Composicao Quimica, %

C Mn Si Cr Ni Mo p S

0,420 0,780 0,015 0,900 1,850 0,240 0,016 0,014

Foi realizado uma metalografia, sob aspecto qualitativo, referente a identificacdo das
fases constituintes do material e observagdes morfoldgicas dessas estruturas o ataque quimico
foi realizado com o reagente Nital 2% durante 15s. Na Figura 25, pode ser encontrada uma

mistura de fases como ferrita (linhas clara) e cementita (linhas escura).

%
o ey o ;
A > X
; 2 e 5 % . i
:
7%/
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NEETA >

Figura 25 — Fotomicrografia do ago AISI 4340 com ampliac&o de 1000x.
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3.1.2 Inserto

O inserto foi da Sandvik Coromant de especificagdo R290.90-12T320M-PM 4220

(Figura 26) e detém as seguintes caracteristicas:

Tipo de operacdo: médio.

Profundidade de corte méaxima: 10,7 mm.
Angulo da aresta de corte principal: 90°.
Angulo de folga principal: 18°.

Angulo de saida da pastilha: 19°.

As condicdes de usinagem ideais, de acordo com o fabricante, para este tipo de

ferramenta seria com f; igual a 0,17 mm e v igual a 290 m/min.

Figura 26 — Inserto Sandvik Coromant.

3.1.3 Fresa

A fresa é também da marca Sandvik Coromant, sendo que a especificacdo é a R290-

050Q22-12M (Figura 27), no qual possui 50 mm de didmetro, suporta rotacdo de até 18400

rpm, profundidade méxima de corte de 10,7 mm e até 4 insertos.
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Figura 27 — Fresa.

3.1.4 Centro de usinagem

O centro de usinagem de modelo Romi D600 (Figura 28), utilizando CNC GE Fanuc
Oi-MC, possui um cabecote vertical com eixo-arvore cone 1SO 40, com faixa de velocidades
de 10 a 10000 rpm, poténcia de 15 kW, avanco rapido nos eixos x e y de 30 m/min e avanco
rapido no eixo z de 30 m/min. Outras especificacdes do equipamento séo:

e Curso da mesa superior (eixo X): 600 mm.
e Curso da mesa inferior (eixo y): 530 mm.
e Curso do cabecote (eixo z): 580 mm.

e Distancia entre nariz do eixo-arvore e mesa: 115 a 695 mm.

Figura 28 — Centro de usinagem Romi (ROMI, 2013).
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3.1.5 Sistema de aquisicdo

O acelerémetro utilizado € o de modelo IEPE B&K 4514 (Figura 29), monoaxial, com
amplitude de 1 Hz a 10kHz, sensibilidade de 10,24 mV/g e frequéncia de ressonancia de 32
kHz. Também ¢é utilizado na aquisicdo de dados o Coupler ou acoplador, modulo
condicionador de sinal e conversor analdgico digital NI 9234 (Figura 30) e chassi NI cDag-

9178 (Figura 31), ambos da marca National Instruments.

Figura 29 — Acelerémetro piezoelétrico.

Figura 30 — Mddulo condicionador de sinal e conversor analégico digital (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2013a).

Figura 31 — Chassi (NATIONAL INSTRUMENTS, 2013b).
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3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A parte experimental desse trabalho consistiu na usinagem (fresamento) do aco AlSI
4340 no formato de barra retangular com dimensdes de 95 x 45 mm em um centro de
usinagem.

Para a aquisicdo de sinais de vibracdo durante o fresamento, utilizou-se um
acelerdmetro piezoelétrico que transforma os sinais de vibracdo em tensdo, permitindo a
leitura destes pontos através do computador.

Por fim, os sinais foram gravados na memdria de um computador. Para que acontega
isso, se faz necessario a utilizacdo do médulo condicionador de sinal e conversor analdgico
digital e do chassi. O programa responsavel por essa aquisicdo e armazenamento de sinais é o
Labview Signal Express. Apds essa aquisicdo, € necessario analisar esses sinais, no qual o
programa utilizado para isso é o Matlab. A Figura 32 mostra de forma resumida, o
procedimento experimental para a realizagéo da aquisicéo.

Fresa Acoplocdor  Madulo
oof® Il
sol |00 0 a0
| O
Peco Acelerbémetro Chassis

Figura 32 — Resumo do sistema de aquisig&o.

Ja a Figura 33 indica a fase ativa e inativa, posicao do acelerdmetro e o sentido que a

peca se move em relagéo a fresa.

Peca,

Acoplador
' /

Acelerometro

Fase ‘Fase inativa

No—
rresao

Figura 33 — Dindmica da usinagem.
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Os experimentos foram realizados com dois insertos, cada um 180° em relagdo ao
outro, utilizando duas ferramentas novas, duas desgastadas e uma nova e uma desgastada. A
Tabela 3 mostra os parametros de usinagem empregados nos experimentos. Para cada

experimento foram feitos 2 ensaios e escolhido o melhor resultado desses 2 ensaios.

Tabela 3 — Pardmetros de usinagem empregados nos experimentos.

Experimento 1. Duas pastilhas novas.

V. (m/min) f, (mm/rev) 2. (mm) a, (mm)

200 0,05 25 0,25
Experimento 2. Duas pastilhas novas.

V¢ (m/min) f, (mm/rev) 2. (mm) a, (mm)

200 0,05 25 0,5
Experimento 3. Duas pastilhas novas.

V. (m/min) f, (mm/rev) 2. (mm) a, (mm)
200 0,05 25 1
Experimento 4. Duas pastilhas desgastadas com VBgwax igual a 0,338 e 0,268 mm.

V¢ (m/min) f, (mm/rev) 2. (mm) a, (mm)
200 0,05 25 0,5

Experimento 5. Uma pastilha nova e uma desgastada com VBguax igual a 0,338 mm.

V¢ (m/min) f, (mm/rev) 2. (mm) a, (mm)

200 0,05 25 0,5

A selecdo das pastilhas desgastadas foi baseada na norma ISO 8688-1 (1989), indicada
para o fresamento frontal, que recomenda alguns valores (pelo critério Normal) para
estabelecer o final de vida de ferramentas independente de seu material (SOUTO, 2007):

e Desgaste de flanco medio, VBg = 0,35 mm;
e Desgaste de flanco maximo, VBguax = 1,0 mm;
e Falha catastrofica.

Com isso, foram escolhidas as pastilhas com desgaste de flanco de 0,338 mm (Figura

34) e 0,268 mm (Figura 35) para realizar o ensaio, onde os parametros de usinagem sdo 0s

mesmos com rela¢do ao segundo experimento realizado.
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Figura 34 — Desgaste de 0,338 mm.

gt 4
> At 5,

Figura 35 — Desgaste de 0,268 mm.

Para uma aquisicdo com a amostragem adequada é necessario utilizar o Teorema de
Nyquist. Ele afirma que o sinal original s pode ser reconstruido exatamente a partir das
amostras s(t;) se a frequéncia de amostragem (f*) for maior que o dobro da maior frequéncia
das componentes presentes em s, ou seja, para garantir a reconstrugdo correta de um sinal
arbitrario, € necessario remover as suas componentes com frequéncias maiores ou iguais a
f*/2 antes da amostragem (STOLFI, 2006).

Como se deseja analisar o espectro até por volta de 7000 Hz, valor baseado na
literatura sobre vibracdo na usinagem, a frequéncia de amostragem foi feita a 14000 Hz,
seguindo o Teorema de Nyquist. Para a realizagdo da andlise de sinal no dominio da
frequéncia foi utilizado a transformada de Fourier.

A Figura 36 mostra o aco 4340 sendo fresado e uma peca de tecnil onde o acoplador e

o0 acelerébmetro estdo dentro da prdpria no intuito de proteger ambos do cavaco. Também pode
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ser visualizado uma mangueira, que tem 0 mesmo objetivo da peca de tecnil, s6 que agora é

proteger o fio.

Figura 36 — Experimento realizado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro ensaio realizado foi utilizando duas pastilhas novas como é de observar no

Experimento 1. A Figura 37 mostra como se comporta o sinal nessas condi¢des.

0.008
0.008
0.004
0.002

-0.002
-0.004
-0.006
-0.008

ol ! ! ! ! ! \ !

10 20 30 40 a0 i) 70
Termpo (s

Amplitude (V)

Figura 37 — Aquisicéo do Experimento 1 (duas pastilhas novas e a, igual a 0,25 mm) no dominio do
tempo.

Observa-se que a entrada das pastilhas de corte acontece com menos de 5 segundos
(primeira marcacédo de vermelho) na peca, depois a amplitude de vibracdo aumenta, sofre uma
diminuicdo apds 15 segundos e volta a subir principalmente apos 30 segundos. A amplitude
maxima acontece logo ap6s os 55 segundos, quando ocorre uma queda brusca da vibracéo
(segunda marcacdo de vermelho). Nesta etapa, 0s insertos ndo estdo usinando e sim, apenas
raspando na peca durante sua fase inativa. Em seguida, ela diminui (terceira marcacdo de
vermelho), pois 0s insertos ndo estdo mais encostando na peca e o sinal é resultante apenas de
ruidos.

Também se percebe durante a aquisi¢do que a amplitude comeca em um determinado
valor e depois vai aumentando (apesar de uma queda ap6s 15 segundos). Acredita-se que esse
aumento ocorra devido a posicdo do acelerdbmetro. Observa-se na Figura 36 que este esta a
direita da peca e a peca se desloca da esquerda para a direita, promovendo um aumento da
amplitude de vibracdo do lado esquerdo da peca devido a uma maior distancia onde ele se
encontra e o local que estd ocorrendo a usinagem. Esta variagdo de amplitude ocorre em todos
0s experimentos deste trabalho.

Como foi dito anteriormente, a vibracdo diminui apds aproximadamente 15 segundos e
volta a crescer depois de 30 segundos. O primeiro pode ser justificado pelo balanco da peca
no qual ela encontra uma maior rigidez no seu centro e o segundo pela distéancia do

acelerébmetro em relacdo a area usinada e pelo proprio balango. Apds a segunda marcacao de



53

vermelho, a amplitude aumenta devido as mesmas justificativas comentadas ap6s os 30
segundos de ensaio.
O Experimento 2 é representado pela Figura 38, onde os parametros de usinagem sao

0S mesmos com relacdo ao primeiro ensaio, exceto a profundidade que agora € de 0,5 mm.
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Figura 38 — Aquisicdo do Experimento 2 (duas pastilhas novas e a, igual a 0,5 mm) no dominio do
tempo.

Observa-se que a amplitude de vibragdo é maior do que o Experimento 1 justamente
devido a profundidade de corte, exigindo maior forca de usinagem para acontecer uma maior
remocao de cavaco em um mesmo intervalo de tempo comparado com o primeiro ensaio,
ocasionando uma maior vibracdo na peca. De acordo com Bonifacio, 1993 (citando
ARSHINOV; ALEKSEEV, 1970), as amplitudes tendem a crescer com 0 aumento da
profundidade de corte. As trés marcacbes em vermelho presente na Figura 38 seguem a
mesma explicacdo do primeiro experimento realizado.

A Figura 39 corresponde ao Experimento 3, no qual os parametros de usinagem sdo

idénticos ao primeiro experimento, porém a profundidade de corte € 1 mm.

Amplitude (V)

.03k | | | | | | [
10 20 30 40 50 0 70
Tempo fs)

Figura 39 — Aquisicdo do Experimento 3 (duas pastilhas novas e a, igual a 1 mm) no dominio do
tempo.
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Observa-se que a amplitude é superior, quando comparada com as Figuras 37 e 38,
onde as pegas foram usinadas com largura de corte de 0,5 mm e 1 mm respectivamente. A
justificada disso pode ser pelo fato de ter uma maior remocao de cavaco, ou seja, maior forca
de usinagem sendo aplicada na peca. Vale salientar que as trés marcacdes em vermelho
presente na Figura 39 seguem a mesma explicacdo do primeiro experimento realizado.

A Figura 40 representa o Experimento 4, onde estd presente duas pastilhas

desgastadas.
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Figura 40 — Aquisicdo do Experimento 4 (duas pastilhas desgastadas e a, igual a 0,5 mm) no dominio
do tempo.

Observa-se que a amplitude de vibragdo é maior, quando comparada com a Figura 38,
pelo fato de ter utilizado duas ferramentas ja desgastadas, fazendo com que a amplitude de
vibracdo aumenta com a progressdo do desgaste da ferramenta, como afirmam Orhan et. all
(2006). As trés marcagdes em vermelho presente na Figura 40 seguem a mesma explicacao do
primeiro experimento realizado.

Ainda pode-se perceber que a amplitude s6 comeca a aumentar de forma mais
acentuada com aproximadamente 30 segundos. Acredita-se que pela posi¢do do acelerémetro
e pela questdo do balango da peca. Apds a segunda marcacdo acontece o mesmo fenémeno
citado anteriormente.

A Figura 41 mostra o estado de vibragdo da peca utilizando uma ferramenta nova e a

outra com desgaste de flanco de 0,338 mm, seguindo o0 experimento 5.
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Figura 41 — Aquisicdo do Experimento 5 (uma pastilha nova e uma desgastada e a, igual 0,5 mm) no
dominio do tempo.

Ao comparar a Figura 41 com a Figura 38, as amplitudes de vibracdo sdo praticamente
iguais. As trés marcacoes em vermelho presente na Figura 38 seguem a mesma explicacéo do
primeiro experimento realizado.

Apds a primeira marcacdo de vermelho, observa-se que a vibracdo € constante, sofre
uma pequena queda e volta subir até a segunda marcacdo. Essa queda pode ter acontecido
pelo fato do balanco da peca e o aumento da amplitude ocasionado pelo préprio balanco e a
distancia do acelerdbmetro até a area usinada, como explicado anteriormente.

A Figura 42 mostra a comparacdo dos valores quadratico médios dos Experimentos 1,

2 e 3 que levam em consideracdo as amplitudes de vibracdo no tempo de 10 a 15 segundos.
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Figura 42 — Média quadratica das amplitudes de 10 a 15 segundos com variacdo da profundidade.

Percebe-se que a vibracdo é maior para o Experimento 3 em relacdo as demais e o
Experimento 2 possui uma amplitude superior quando comparado com o Experimento 1. Para
ambos 0s casos, a justificativa esta na profundidade, na qual quanto maior for essa acontecera

um aumento na vibracgdo, confirmando a literatura.
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Na Figura 43 visualiza-se a comparacgdo dos valores eficaz nos Experimentos 1, 2 e 3
que levam em consideracdo as amplitudes de vibragcdo no tempo de 50 a 55 segundos.

0,004

0,0035

0,003

0,0025 M Experimento 1

0,002 B Experimento 2

0,0015 = Experimento 3

Amplitude (V)

0,001 -

0,0005 -

0 -

Figura 43 — Média quadratica das amplitudes de 50 a 55 segundos com variacdo da profundidade.

Ao observar a Figura 43, analisa-se que essa apresenta um comportamento parecido
com a Figura 42 no que diz respeito a profundidade de corte que quanto maior for ela,
acontecerd um aumento na vibracdo. A diferenca entre as Ultimas duas figuras estdo nas
amplitudes onde essas, da Figura 43, sdo superiores em relacéo a Figura 42, devido a distancia
do acelerdbmetro que é maior para os tempos de 50 a 55 segundos de aquisig&o.

A Figura 44 mostra a diferenca dos valores quadratico medios dos Experimentos 2, 4 e

5 que levam em ponderagéo as amplitudes de vibragdo no tempo de 10 a 15 segundos.
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Figura 44 — Média quadratica das amplitudes de 10 a 15 segundos.



57

Essa figura apresenta que a amplitude do Experimento 4 é maior do que as demais e a
vibracdo do Experimento 5 é um pouco superior do que o Experimento 2. Para o Experimento
4, ja era de se esperar uma maior amplitude devido as duas ferramentas estarem desgastadas.
Porém, para o Experimento 5 esperava-se uma amplitude superior pelo fato de ter colocado no
porta ferramenta a pastilha mais desgastada (0,338 mm).

Na Figura 45 visualiza-se a comparacdo dos valores eficaz nos Experimentos 2, 4 e 5

que levam em consideracao as amplitudes de vibracdo no tempo de 50 a 55 segundos.
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Figura 45 — Média quadratica das amplitudes de 50 a 55 segundos.

A Figura 45 apresenta caracteristicas parecidas em relacdo a Figura 44. Entre elas é a
questdo do desgaste da ferramenta no qual quanto maior for ele, maior sera a vibracdo na
peca. A principal diferenca entre as duas Ultimas figuras € a amplitude, no qual a Figura 45
apresenta valores superiores para todos os casos devido a distancia do acelerdmetro que é
maior quando se comparado com os dados da Figura 44.

Foi selecionada a Figura 37 e ampliada no tempo de 10 segundos para saber como se
comportava o sinal (Figura 46).
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Figura 46 — Comportamento do sinal do Experimento 1 (duas pastilhas novas e &, igual a 0,25 mm) no
tempo de 10 segundos.

Na Figura 46, analisa-se que a vibracdo maxima gira em torno de 0,004 V, no qual
possui uma amplitude inferior quando comparado com as Figuras 47 e 48 devido a sua
profundidade de corte ser a menor entre os Experimentos 2 e 3.

Percebe-se através da primeira marcacdo em vermelho que acontece a entrada de uma
das ferramentas de corte na fase ativa e na marcacdo em vermelho seguinte representa o
mesmo inserto entrando na fase inativa (ao observar a Figura 33 facilita o entendimento). Na
terceira marcacdo € o0 momento que a outra pastilha entra na fase ativa e consequentemente, a
guarta marcacdo € quando a propria entra na fase inativa. Essa explicacdo segue para as
marcacdes de vermelho que estdo presentes nas Figuras 47, 48, 49 e 50.

Observa-se que a diferenca de tempo entre a segunda marcacdo de vermelho e a
terceira € maior do que a primeira e a segunda marcacdo e a terceira e quarta marcacao. 1sso é
justificado pelo fato de que em certo momento do ciclo, as duas pastilhas ndo estardo
encostando na peca. Vale salientar que essa diferenca de tempo acontece em todos os 5
experimentos.

A Figura 47 € o resultado ampliacdo da Figura 38 no tempo de 10 segundos.
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Figura 47 — Comportamento do sinal do Experimento 2 (duas pastilhas novas e a, igual a 0,5 mm) no
tempo de 10 segundos.
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Ao analisar a Figura 47, observa-se que em 10,1 segundos, a amplitude cresce de
forma mais acentuada pelo fato de possivelmente neste tenha usinado uma area de maior
dureza na peca. Também, a figura mostra que sua amplitude de vibracdo € maior do que a
Figura 46, como era de se esperar pelo fato da peca esta sendo usinado com uma maior
profundidade.

E possivel identificar o momento que as ferramentas entram nas fases ativa e passiva,
como ja foi comentado no experimento anterior, e no momento da entrada dos insertos nas
fases ativa (primeira marcacao e terceira, por exemplo) hd uma diferenca de amplitude entre
eles um pouco maior quando comparado com a Figura 46, sendo justificado pelo fato do
Experiemento 2 ter uma profundidade de corte superior em rela¢do ao Experimento 1.

Também é possivel observar que esses picos de vibracdo nas entradas das fases ativas
(primeira marcacdo e terceira) sdo diferentes, pois provavelmente ocorreu um desvio de
batimento radial e/ou axial das ferramentas fazendo com que uma das pastilhas usine mais do
que a outra, ocasionando uma diferenca de vibracdo. No experimento 3 acontece essa mesma
caracteristica.

A Figura 48 representa um aumento da Figura 39 no tempo de 10 segundos.
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Figura 48 — Comportamento do sinal do Experimento 3 (duas pastilhas novas e a, igual a 1 mm) no
tempo de 10 segundos.

Na Figura 48 percebe-se que sua amplitude de vibragdo é superior do que as Figuras
46 e 47, uma vez que a peca esta sendo usinada com uma maior profundidade.

No momento da entrada dos insertos na fase ativa ha uma diferenca de amplitude entre
eles ainda maior quando comparado com as Figuras 46 e 47, sendo justificado pelo fato do
Experiemento 3 ter uma profundidade de corte superior em relacdo aos Experimentos 1 e 2.

A Figura 49 mostra a Figura 40 ampliada em 10 segundos.
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Figura 49 — Comportamento do sinal do Experimento 4 (duas pastilhas desgastadas e a, igual a 0,5
mm) no tempo de 10 segundos.

Na Figura 49 percebe-se que sua amplitude € superior do que a Figura 47 devido o
ensaio realizado ter utilizado duas pastilhas desgastas e que segundo a literatura, quanto maior
for esse desgaste, maior sera a vibracgéo.

Foi selecionada a Figura 41 e ampliada no tempo de 10 segundos para analisar o

comportamento do sinal (Figura 50).
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Figura 50 — Comportamento do sinal do Experimento 5 (uma pastilha nova e uma desgastada e a, igual
a 0,5 mm) no tempo de 10 segundos.

Ao observar a amplitude da Figura 50, percebe-se que ela é parecida em relacdo a
Figura 47. Era de se esperar que a vibracdo fosse maior ja que neste ensaio esta presente uma
pastilha desgastada, diferentemente do Experimento 2 que possui dois insertos novos.

Esperava-se que fosse possivel identificar qual a amplitude representa a ferramenta
nova e a desgasta, porém devido ao problema ocasionado pelos batimentos radial e axial, ndo
se pode afirmar isso.

Em todas as Figuras (46, 47, 48, 49 e 50) visualiza-se uma operacdo de corte

descontinuo, traduzindo a operagdo de fresamento.
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Ainda na Figura 46 observa-se uma quinta marcacdo em cor vermelha. Nesta
marcacdo, foi ampliada a imagem para observar como o sinal se comportava. Portanto, segue
a Figura 51.
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Figura 51 — Comportamento do sinal do Experimento 1 (duas pastilhas novas a, igual a 0,25 mm) na
quinta marcacao de vermelho da Figura 46.

Percebe-se na Figura 51 que a peca comeca a ser usinada logo apés 9,97 segundos, em
seguida ocorre uma pequena diminuicdo de amplitude e volta a ter outro aumento de
amplitude depois 9,98 segundos, caracterizando a entrada da ferramenta na fase inativa. Logo
apos, a amplitude vai diminuindo a se estabilizar um pouco antes de 9,99 segundos,
representando 0 momento em que 0s insertos ndo estdo encostando na pecga. Observa-se que 0
comportamento do sinal da segunda ferramenta é parecido com a primeira.

A Figura 52 representa a quinta marcacédo de vermelho da Figura 47 ampliada.
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Figura 52 — Comportamento do sinal do Experimento 2 (duas pastilhas novas a, igual a 0,5 mm) na
quinta marcagdo de vermelho da Figura 47.

Essa figura apresenta um comportamento um pouco diferente da Figura 51, pois
percebe-se que apos a entrada do inserto na peca, por volta 9.987 segundos, a amplitude de

vibragcdo diminui de forma mais acentuada. Também, observa-se que o comportamento do
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sinal da segunda ferramenta é parecido com a primeira, porém esse possui uma amplitude
maior.

A Figura 53 revela o sinal de vibracao da quinta marcacédo da Figura 48.

0,008 —
0,006

0,004 - -
0,002 -

-0,002

Amplitude (v)

0,004 -
0,006

-0,008

0,011

| | | | | | | | | | |
9.965 9.97 9.975 9.98 9.985 9.99 9.995 10 10.005 10.01 10.015
Tempo (s)

Figura 53 — Comportamento do sinal do Experimento 3 (duas pastilhas novas a, igual a 1 mm) na
quinta marcagdo de vermelho da Figura 48.

Observa-se que essa figura possui um comportamento parecido com a Figura 52
guando se visualiza a usinagem do primeiro inserto, porém o comportamento de vibracdo do
segundo inserto na entrada da fase inativa nao € parecido quando comparado com as Figuras
51e52.

A Figura 54 mostra a quinta marcacdo de vermelho da Figura 49 ampliada.
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Figura 54 — Comportamento do sinal do Experimento 4 (duas pastilhas desgastadas e a, igual a 0,5
mm) na quinta marcacdo de vermelho da Figura 49.

Percebe-se na Figura 44 que a vibragcdo de entrada do primeiro inserto é bem mais
acentuada do que o segundo podendo ser justificado pela diferenca de desgaste do mesmo,
onde o primeiro tem um maior desgaste medio quando comparado com o segundo.

A Figura 55 representa o sinal de vibracdo da quinta marcacéo da Figura 50.
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Figura 55 — Comportamento do sinal do Experimento 5 (uma pastilha nova e uma desgastada e a,
igual a 0,5 mm) na quinta marcagé&o de vermelho da Figura 50.

Ao visualizar a Figura 55, infelizmente, ndo é possivel afirmar qual é a ferramenta
nova e a desgastada, justamente devido a questdo do desvio de batimento radial e/ou axial,
como ja foi comentado anteriormente.

Segundo Lemaster, Lu e Jackson (2000) a banda de frequéncia recomendada para
monitorar o estado da ferramenta é de 1000 a 7000 Hz. Entdo, todos os dados analisados
foram utilizando a frequéncia até 6950 Hz, ja que a frequéncia de amostragem realizada foi de
14000 Hz, seguindo o Teorema de Nyquist. A Figura 56 mostra a técnica de analise espectral,
qgue é no dominio da frequéncia. Ela possibilita avaliar a densidade de poténcia espectral,
funcdo que representa a distribuicdo de energia sobre o dominio da frequéncia. Ou seja,
guando um corpo vibra, geralmente gera frequéncias diferentes, cada uma com sua amplitude
de vibracdo. Através desta figura, pode-se ter uma ideia do valor da amplitude para cada faixa
de frequéncia.
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Figura 56 — Aquisi¢éo do Experimento 1 (duas pastilhas novas e a, igual a 0,25 mm) no dominio das
frequéncias.
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Percebe-se que as maiores amplitudes séo de frequéncia um pouco acima de 1000 Hz,
confirmando o que a literatura afirmou, porém, existe uma quantidade de amplitudes
consideravel abaixo de 1.000 Hz.

A Figura 57 representa a aquisi¢do do sinal das amplitudes em funcao das frequéncias
do Experimento 1.
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Figura 57 — Aquisicéo do Experimento 2 (duas pastilhas novas e a, igual a 0,5 mm) no dominio das
frequéncias.

No Experimento 2 percebe-se que as amplitudes s@o superiores com relacdo ao
Experimento 1, como ja era de se esperar devido a sua maior profundidade de corte. Porém, a
densidade de poténcia espectral é parecida com o Experimento 1, com as maiores amplitudes

na frequéncia um pouco acima de 1000 Hz e uma quantidade de amplitudes consideravel
abaixo de 1.000 Hz.

A Figura 58 mostra as amplitudes no dominio das frequéncias para o Experimento 3.
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Figura 58 — Aquisicdo do Experimento 3 (duas pastilhas novas e a, igual a 1 mm) no dominio das
frequéncias.

Ao observar a Figura 58, analisa-se que as amplitudes sdo maiores do que a
Experimento 1 e 2, confirmando a literatura. Com relagdo a distribuicdo de energia sobre o

dominio da frequéncia, verifica-se que esse experimento é parecido com os dois anteriores.
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Na Figura 59 pode-se observar as amplitudes de vibracdo em fungédo das frequéncias
do Experimento 4.
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Figura 59 — Aquisicéo do Experimento 4 (duas pastilhas desgastadas e a, igual a 0,5 mm) no dominio
das frequéncias.

A Figura 59 exibe que as amplitudes sdo maiores do que a Experimento 2, conforme a
literatura afirma, no qual quanto maior for o desgaste da ferramenta maior sera vibracéo.
Contudo, a densidade de poténcia espectral € um pouco diferente com relacdo ao segundo
experimento e isso é percebido com mais énfase nas frequéncias entre 1000 e 2000 Hz.

J& a Figura 60 mostra a aquisicdo do Experimento 5 em funcéo das frequéncias.
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Figura 60 — Aquisi¢éo do Experimento 5 (uma pastilha nova e uma desgastada e a, igual 0,5 mm) no
dominio das frequéncias.

Percebe-se que a amplitude do Experimento 5 é um pouco maior do que o0
Experimento 2 e a densidade espectral € maior comparado com o mesmo, onde pode ser

observado principalmente entre 1000 e 2000Hz.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

e Foi confirmado neste trabalho que no processo de fresamento, a pastilha desgastada
apresenta uma amplitude de vibracdo maior do que com a pastilha nova.

e Porém, quando foi realizado o ensaio utilizando um inserto novo e um desgastado, ndo
se teve um aumento de amplitude consideravel quando se comparado com as
ferramentas novas.

e Com relacdo a mudanca da profundidade de corte também se confirmou que o
aumento deste produz um aumento na amplitude da vibrag&o.

e Nos graficos das amplitudes de vibracdo no dominio das frequéncias percebe-se que
uma faixa de frequéncias entre cerca de 800 a 2000 Hz se mostrou sensivel as
variagOes introduzidas no processo.

e Os resultados deste trabalho indicam que de acordo com as condicGes usadas, a
vibracdo pode ser usada como um bom indicador do estado de desgaste da ferramenta.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos futuros sao:

e Fazer uma anélise modal de todo o equipamento (martelo de impacto).

e Descobrir 0 que estd causando uma alta densidade de poténcia espectral nas
frequéncias entre 800 e 2000 Hz nos gréaficos das amplitudes de vibracdo no dominio

das frequéncias.
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