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RUBIN, V. H. S., Monitoramento do Torneamento do A¢o ABNT D6 com Ferramentas de
PCBN, 2017, 100 f. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia - MG.

Resumo

O monitoramento dos processos de producao é de grande interesse industrial em todo o
mundo. Em usinagem a sua importancia reside na possibilidade de otimizar a vida da
ferramenta de corte e prevenir sua quebra, além de controlar a rugosidade superficial da peca
de trabalho, de modo que a crescente busca por melhoria na qualidade e produtividade, com
reducdo de custos se torna maior a cada dia. Um ponto critico para o processo de usinagem
ndo assistido € identificar o momento exato de troca da ferramenta de corte, considerando
sua maxima utilizagdo e respeitando os limites de qualidade da peca. Com o crescente
aumento dos sistemas de manufatura e, portanto, da competitividade surge a necessidade de
melhorias no processo, em que a deteccao e corre¢ao prematura de falhas que podem ocorrer
durante a fabricacdo contribuem neste sentido. Com esse foco, este trabalho monitorou o
processo de torneamento do ago VC131 (ABNT D6) endurecido (60 HRC) via emissao
acustica, corrente do motor principal e forca de usinagem de modo a detectar falhas, quebra
e desgaste da ferramenta de corte de PCBN, durante testes de vida da ferramenta. Esta
aplicagao se justifica também por se tratar de um material caro e de baixa usinabilidade (ago
ABNT D6) e de uma ferramenta de alto custo aquisitivo (PCBN). Foram estudados os efeitos
das variaveis do processo de usinagem (velocidade de corte e avango) nos sinais
monitorados. Além de monitorar o sinal de emissao acustica, o sinal de corrente do motor e
da forga durante a usinagem, periodicamente o teste era interrompido para medigédo do
desgaste de flanco (maximo - VBgmax) € 0 teste foi considerado concluido quando o desgaste
de flanco atingia um critério de fim de vida, baseado neste desgaste, pré-estipulado (0,6 mm
para VBgmax). Os resultados dos testes foram utilizados para treinamento de uma rede neural
artificial em Matlab. Um fator importante é que esse sistema permite o monitoramento on-line,
ou seja, durante o funcionamento normal da maquina, sem que a mesma precise ser
interrompida durante a usinagem e um acompanhamento instantaneo do corte, permitindo a
prevencao da quebra e avarias. Os sinais de for¢a e poténcia aumentaram com o tempo, ao
contrario do que ocorreu com o sinal de emissao acustica. A rede neural se apresentou um

excelente recurso para detecc¢ao de desgaste.

Palavras-chave: Monitoramento da usinagem, ago VC 131 (ABNT D6), emissdo acustica,

redes neurais, forgas de corte, poténcia
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RUBIN, V. H. S., Monitoring of the Turning of ABNT D6 Steel with PCBN Tools 2017. 100

p. Master’s Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia - MG.

Abstract

The monitoring of production processes is of great industrial interest worldwide. In machining
its importance lies in the possibility of optimizing the life of the cutting tool and preventing its
breakadge, in addition to controlling the surface roughness of the workpiece, so that the search
for improvements in quality and productivity, with reduced costs are constantly increasing. A
critical point for the unattended machining process is to identify the exact moment of change
the cutting tool, considering its maximum use and respecting the quality limits of the workpiece.
With the constant increase in manufacturing systems and therefore competitiveness, the need
for improvements in the process arises, in which the detection of premature failures that may
occur during manufacturing contribute in this sense. With this focus, this work has monitored
the turning process of hardened (60 HRC) VC131 (ABNT D6) steel via acoustic emission, main
motor electrical current and machining force in order to detect failures, breakage and wear of
PCBN cutting tools during tool life tests. This application is justified because of the high cost
and low machinability of the work material (ABNT D6 steel) and the high acquisition cost of the
cutting tool (PCBN). The effects of the machining parameters (cutting speed and feed rate) on
the monitored signals were studied. In addition to monitoring the signals of acoustic emission,
electrical current and force during machining, periodically the test was interrupted to measure
the flank wear (average - VBg and maximum - VBgmax) and the test was considered complete
when the flank wear reached the stipulated end-of-life criteria (0.6 mm for VBgemax). The results
of the tests were used to training an artificial neural network in Matlab. An important factor is
that this system allows online monitoring, i.e. during normal operation of the machine, without
having to interrupt the process during the machining and instant follow up of the cut, allowing
prevention of breakage and breakdowns. The force and power signals increased over time,
unlike the acoustic emission signal. The neural network presented an excellent feature for

detection of wear.

Keywords: Monitoring, hard turning, acoustic emission, neural network, machining force,

power
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Ha 700 anos antes de Cristo, o0 homem ja trabalhava os materiais brutos, onde
praticamente todas as ferramentas eram fabricadas em ferro. No inicio do século XVIII, a
madeira era o principal material utilizado pela engenharia para a fabricagao de pecas. Com a
revolucdo industrial, novos e mais resistentes materiais apareceram, impulsionando o
desenvolvimento dos acos-liga como ferramentas de corte. A industria mecanica foi
impulsionada com a utilizagdo de agua e vapor como fonte de energia, que proporcionou o
aparecimento de maquinas-ferramentas responsaveis pela fabricagao de outras variedades
de maquinas e instrumentos, em substituicdo ao trabalho humano em diversas atividades.
(MACHADO et al. 2015)

Dentre os varios processos de usinagem existentes, podemos destacar o torneamento,
o fresamento, a furacao e a retificagdo como os principais.

Seja qual for o processo, é necessario 0 uso de maquinas especificas, denominadas
maquinas ferramentas. No desenvolvimento histérico das Maquinas Ferramentas, sempre se
procurou solugdes que permitissem aumentar a produtividade com qualidade elevada,
associada a minimizagdo dos desgastes fisicos na operagdo das maquinas. Estudos mais
aprofundados sobre a usinagem iniciaram-se somente no inicio do século XIX e em 1900, o
americano F. W. Taylor descobriu o aco rapido, determinando um passo marcante no
desenvolvimento tecnologico da usinagem.

Um ponto critico para o processo de usinagem nao assistida é identificar o momento
exato de troca da ferramenta de corte, considerando sua maxima utilizagao e respeitando os
limites de qualidade da pega. A pratica hoje ainda € muito conservadora em relacéo a vida da
ferramenta para garantir a qualidade da pega e evitar avarias, resultando na substituicao
prematura, com subutilizacdo da aresta de corte. Em meio industrial isto pode gerar um custo
desnecessario, pois aumenta a quantidade de ferramentas consumidas e a frequéncia de

trocas de ferramentas. Basicamente sdo utilizadas duas estratégias para a substituicao de



ferramentas de corte dadas como desgastadas, (i) troca por falha ou desgaste excessivo ou
(i) troca programada ap6és a usinagem de um numero pré-estabelecido de pecas acabadas.
Normalmente, as trocas s&o programadas baseado na qualidade da pega, que deve ser
monitorada continuamente (MAIA, 2015).

O monitoramento dos processos de usinagem € de grande interesse tanto para
pesquisadores quanto para industrias no mundo todo, sendo de suma importancia para a
otimizacdo da vida da ferramenta e prevencao da quebra, de modo que a crescente busca
por qualidade e produtividade se torna maior a cada ano.

Este trabalho visa conhecer e identificar o comportamento do desgaste de uma
ferramenta via emissao acustica — EA, corrente do motor e forga de usinagem até que a
ferramenta atinja seu fim de vida, visando melhor produtividade e a troca automatica da
ferramenta. Um fator importante é que esse sistema permite o monitoramento on-line, ou seja,
durante o funcionamento normal da maquina, sem que a mesma precise ser interrompida
durante a usinagem e um acompanhamento instantaneo do corte, permitindo a prevencao da
quebra e avarias.

Optou-se por usar um material de dificil usinabilidade (ago AISI/ABNT D6 ou VC 131,
designacao Villares Metals), onde o monitoramento, obviamente, se torna mais importante,
porque o desgaste é muito rapido e o precgo tanto do material, como da ferramenta de corte
sdo muito elevados. A decisdo de usar PCBN é porque € a mais indicada para usinar agos
endurecidos (acima de 45 HRC — este esta com 58 HRC).

Este aco tem aplicagbes tipicas em: matrizes de corte, facas e tesouras de alto
rendimento, ferramentas para cortes de chapas de ago, estampas para corte de precisdo na
industria de papel, placas de revestimento de moldes para tijolos e ladrilhos, ferramentas para
prensagem de pds-metdlicos e materiais altamente abrasivos, guias para maquinas
operatrizes, réguas para retificadoras, calibres, microbmetros e ferramentas em geral, que

exige alta resisténcia a abrasao e retencao de corte. (Villares Metals, 2006)

OBJETIVOS

Este trabalho visa monitorar o processo de torneamento do ago VC131 (ABNT D6)
endurecido via emissao acustica, poténcia (corrente do motor principal) e forga de usinagem
de modo a detectar falhas, quebra e desgaste da ferramenta de corte de PCBN, e relacionar
com a integridade superficial (rugosidade) do material usinado. Pretende-se assim determinar
qual dos sinais monitorados se relacionam mais fielmente a variagdo do desgaste das
ferramentas de corte e a qualidade da usinada. O resultado deste trabalho permitira que os

usuarios explorem efetivamente a ferramenta de corte até o seu limite maximo permissivel



com seguranga, sem perda de qualidade da peca, reduzindo os custos de producédo e

aumentando a eficiéncia do processo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Torneamento

Ferraresi (2006) define torneamento como: “processo mecéanico de usinagem
destinado a obtencao de superficies de revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas
monocortantes”. Para tanto, a pega gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e
a ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma trajetéria coplanar com o referido

eixo. Quanto a forma da trajetoria, o torneamento pode ser retilineo ou curvilineo (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Processo de torneamento cilindrico

Torneamento retilineo: Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca
segundo uma trajetdria retilinea. O torneamento retilineo pode ser: cilindrico (externo, interno,
sangramento axial), cénico (externo, interno), radial (faceamento, sangramento radial ou de

perfil (radial ou axial).

Torneamento curvilineo: Processo de torneamento, no qual a ferramenta se desloca

segundo uma trajetéria curvilinea.



A Figura 2.2 apresenta os diversos tipos de torneamento.
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Figura 2.2 - Alguns processos de torneamento: (a) cilindrico externo; (b) cénico externo; (c)

curvilineo; (d) cilindrico interno; (e) cénico interno; (f) sangramento radial (FERRARESI, 2006)

Como acontece em todos os processos de usinagem, as operacdes de torneamento
podem ser subdivididas em desbaste e acabamento. Na operacédo de desbaste, a principal
preocupacdo € garantir uma elevada taxa de remoc¢&o do material, deixando as pegas com a
forma e as dimensbes proximas da final. Na operagao de acabamento, quando o sobremetal
deixado pela operacao de desbaste é removido, a qualidade final do componente é prioritaria
(MACHADO et al., 2015).

2.1.1 Variaveis do processo de usinagem

O processo de usinagem dos metais é estabelecido por uma grande quantidade de
parametros e condi¢cdes que influenciam no seu comportamento, tornando dificil seu
monitoramento. A velocidade de corte, o avancgo, a profundidade de corte, as caracteristicas
da ferramenta (geometria, material, revestimento) além do material da peca a ser usinada
fazem parte destes pardmetros. Além disso, o comportamento do sistema maquina-
ferramenta assim como as condi¢cdes de trabalho sdo aspectos importantes que também
afetam na qualidade do sinal adquirido.

Nos processos de torneamento, os parametros de corte e a geometria das ferramentas
de corte determinam a qualidade da peca produzida (TRENT e WRIGHT, 2000) e podem ser
identificados na Figura 2.3.

A partir da velocidade de corte, avango e profundidade de corte é possivel determinar a

taxa de remocgao de material, usado para medir a eficiéncia da operacao.
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Figura 2.3 - Variaveis do Processo

A geometria da ferramenta de corte € um dos fatores de maior influéncia no
desempenho da usinagem. A Figura 2.4 identifica os elementos que compdem uma

ferramenta de corte, com destaque para a cunha cortante.

Superficie de Saida Cabo

Aresta lateral de

Corte
Chanfro da
superficie lateral de
folga
Aresta Principal de
Corte
—
Superficie lateral Chanfro da
de folga Superficie principal
de saida
hanfro da
Superficie principal
Ponta com iu;;e:’flme principal de folga
Curvatura a8

Figura 2.4 - Elementos de uma ferramenta de corte (ferramenta de barra) (CIMM, 2015)



Para cada par ferramenta/peca vai existir uma geometria de corte apropriada ou étima.
A geometria da ferramenta influéncia na formagao do cavaco, temperatura de corte, forcas de

usinagem, desgaste da ferramenta, qualidade final da peca, entre outros fatores.

2.2 Desgaste em ferramentas de corte

O desgaste em ferramentas de corte € amplamente estudado, pois todo material
usinado gera um desgaste na ferramenta devido a esforcos mecanicos, vibragdes dos
sistemas e atrito dindmico entre peca/ferramenta/cavaco, sendo que, mais cedo ou mais
tarde, essa ferramenta deve ser trocada.

Segundo Machado et al. (2015), estudar e entender o processo pelo qual as ferramentas
se desgastam é muito importante, pois pode permitir agdes coerentes e efetivas para reduzir
a taxa desse processo, prolongando a vida da aresta de corte.

Denomina-se vida da ferramenta o tempo que a mesma trabalha efetivamente
(deduzindo os tempos passivos), até perder a capacidade de corte, dentro de um critério
previamente estabelecido (FERRARESI, 2006).

A vida da ferramenta de corte é importante, pois baseado nela determina-se as
condigdes econbmicas na usinagem dos metais. Condi¢des de corte que levam a uma vida
curta ndo sao econbmicas, pois aumentam o numero de trocas e elevam o custo de producéo,
em contrapartida, baixas remog¢des de material fazem com que o processo fique mais lento,
aumentando o tempo de producéo.

Guo e Ammula (2005) utilizaram um sistema para monitorar danos na ferramenta na
usinagem de agos endurecidos em tempo real, utilizando sinais de emissdo acustica. Foi
utilizado uma ferramenta de CBN para usinar o agco AlSI 52100 de 52 HRC em um torno CNC
ROMI-Bridgeport EZ-PATH SD e condi¢des de corte: Vc = 100 m/min, avango de 0,0508
mm/volta e profundidade de corte de 0,1 mm em usinagem a seco. Foi concluido que o sinal
EA RMS, Bruto e analise de frequéncia sao sensiveis ao desgaste da ferramenta assim como
a possibilidade de detectar quebra.

Existem trés formas de se levar uma ferramenta a destruicdo durante um processo de
usinagem: a avaria, o desgaste e a deformacao plastica (MACHADO et al., 2015). Os autores
definem-nas como:

* Avaria: Fendbmeno que ocorre de maneira repentina e inesperada, causado pela
quebra, lascamento ou trinca da aresta de corte. A quebra e o lascamento levam a destruicdo
total ou a perda de uma quantidade consideravel de material da aresta de forma repentina e
imprevisivel. A quebra € mais comum em materiais em ferramentas com baixa tenacidade,

como as ceramicas e os ultraduros. Ja o lascamento depende também da tenacidade da



ferramenta, mas pode ocorrer até mesmo em ferramentas de ago rapido. A trinca promove a
abertura de uma fenda no corpo da ferramenta de corte. As avarias podem ser de origem
térmica ou mecéanica.

» Desgaste: O desgaste em ferramentas € definido como mudancga de sua forma original
durante o corte, resultante da perda gradual de material. Em tribologia define-se desgaste
como sendo a destruicdo de uma ou ambas as superficies que compdéem um sistema
tribolégico, geralmente envolvendo perda progressiva de material. O desgaste ocorre de
forma progressiva e em pequenas propor¢des, podendo ocorrer segundo varios mecanismos.

» Deformacéo plastica: Mudanga geométrica da aresta de corte pelo deslocamento do
material. Ela ocorre por cisalhamento devido as altas tensdes atuantes nas superficies das
ferramentas de corte. E mais comum ocorrer em ferramentas com resisténcia ao cisalhamento

relativamente baixa e com maior tenacidade, como ago rapido, ligas fundidas e metal duro.

2.2.1 Formas de Desgaste

A ferramenta de corte é solicitada termicamente e mecanicamente durante a usinagem.
Algumas formas de desgaste de naturezas distintas podem ser observadas na ferramenta de
corte ao longo de sua utilizagado, sao elas (MACHADO et al. 2015): desgaste de cratera,
desgaste de flanco e desgaste de entalhe.

* Desgaste de Cratera: O desgaste de cratera ocorre na superficie de saida da
ferramenta, causado pelo atrito com o cavaco. O desenvolvimento deste tipo de desgaste
esta diretamente ligado a temperatura e a pressdo e € aumentado juntamente com a os
parametros de usinagem, principalmente a velocidade de corte. Este tipo de desgaste ndo
influencia diretamente na rugosidade ou na tolerancia dimensional da peca, mas altera o
angulo de saida e o comprimento de contato cavaco-ferramenta. O crescimento do desgaste
de cratera pode gerar a quebra da ferramenta, quando este enfraquece demasiadamente a
cunha.

» Desgaste de flanco: O desgaste de flanco ocorre na superficie de folga da ferramenta,
causado pelo contato entre a ferramenta e a peca, sendo este a forma mais comum de
desgaste e ocasiona a deterioragdo do acabamento superficial da pecga, pois modifica
totalmente a aresta de corte original. Além disso, faz com que a pega mude de dimensao.

» Desgaste de Entalhe: O desgaste de entalhe ocorre nos dois extremos da largura de
corte, na regidao de contato entre a superficie de folga da ferramenta e a peca. Nestes
extremos ha possibilidade de acesso das condi¢des atmosféricas, onde o oxigénio tem papel
importante (TRENT e WRIGHT, 2000). Ele tem o formato da letra “V” e por isto é também

conhecido como desgaste em “V”.



A Norma ISO 3685 (1993) define alguns parametros que sao utilizados para medir o

desgaste das ferramentas de corte. Os principais séo:

KT = profundidade de cratera
VBg = desgaste de flanco médio
VBgmax = desgaste de flanco maximo

VBN = desgaste de entalhe

7 i suI;:folga
raio de ponta

[A] — Cratera
[B] — Flanco
[C-D] - entalhes

Figura 2.5 - Formas de Desgaste (adaptado de TRENT, 1982)

As formas de desgaste mais regulares e previsiveis sdao o desgaste de flanco e de
cratera. Normalmente, as condigbes de corte empregadas na usinagem de metais
proporcionam o crescimento destas formas de desgastes, principalmente o desgaste de
flanco, que sao dominantes para determinar o fim de vida das ferramentas de corte
(FERRARESI, 2006).

Outras avarias também devem ser consideradas, como (MACHADO et al., 2015):

» Deformagao Plastica: ocorre quando o material da ferramenta amolece devido as altas
temperaturas juntamente com altas pressdes em usinagem. A deformacé&o na aresta de corte
provoca deficiéncia no controle do cavaco e deterioragdo do acabamento da pega. O
crescimento desta deformac&o pode causar o colapso da ferramenta. E evitada pelo uso de
uma ferramenta com maior dureza a quente, ou pela mudanga nas condi¢gdes de usinagem

(diminuicao dos esforcos e da temperatura) ou modificagcdo na geometria da ferramenta.

» Lascamento: o lascamento é resultado da remocgao de particulas maiores de uma sé vez.

Ocorre principalmente em ferramentas muito frageis ou nas condigbes de forga excessiva de
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corte, corte interrompido e material da peg¢a com inclusées duras. O lascamento prejudica o

acabamento da peca e, se continua crescendo, provoca a quebra da ferramenta.

* Trincas: as trincas podem ser causadas pela variagdo da temperatura, neste caso de origem
térmica, que se apresentam perpendicular a aresta; ou pela variacdo dos esforgcos mecanicos,
principalmente quando sao repetitivos, se apresentando paralelas a aresta. As trincas de
origem térmica ocorrem porque a ferramenta se aquece durante a formagédo do cavaco,
gerando temperaturas maiores na superficie do que no seu interior, o0 que promove uma
dilatagdo desigual. Se a ferramenta nao tiver boa condutividade térmica e baixo coeficiente

de dilatacéo, pode néo suportar este processo, abrindo, assim, uma trinca.
2.2.2 Curva de evolugdo do desgaste
Em usinagem, as ferramentas tendem a seguir um padrao de desgaste como mostra a

Figura 2.6. O desgaste pode ser dado por qualquer um dos parametros que identificam as

formas de desgaste: flanco, cratera ou entalhe (MACHADO et al., 2015).

Desgaste
B

| -'-'_'_'__'_F
1

Figura 2.6 - Curva de evolugao de desgaste da ferramenta de corte (FERRARESI, 2006)

Tempo

Como pode ser observado na Figura 2.6, o desgaste pode ser dividido em 3 estagios
(MACHADO, 2015). No primeiro estagio a ferramenta sofre um desgaste acelerado, natural
de adequacgao ao sistema tribolégico envolvido, como se a cunha cortante estivesse se
acomodando ao processo, passando entdo a apresentar um desgaste cada vez menor com o
passar do tempo, e uma primeira inflexdo é observada no final deste estagio.

O estagio de numero dois é caracterizado por uma taxa de desgaste constante ao longo
do tempo. A ferramenta ja se encontra adequada ao processo e 0s mecanismos especificos

de desgaste operam em uma taxa constante



11

Logo apds, ocorre uma nova inflexao, onde ha uma nova aceleragao no desgaste,
aumentando acentuadamente a taxa, e promovendo, em um curto espaco de tempo, a quebra
da ferramenta. Isto acontece porque o desgaste atinge niveis tdo elevados que as
temperaturas e tensbes envolvidas irdo promover, eventualmente, o colapso da ferramenta.

Assim, na pratica, deve-se evitar a entrada no ultimo estagio e o monitoramento do
desgaste se mostra uma ferramenta que pode ajudar imensamente no processo de utilizagao
das mesmas.

Um critério de fim de vida deve ser determinado, de forma a garantir produ¢cdo com
qualidade exigida, com manutencéo da integridade da ferramenta de corte até o final, antes
de ocorrer a quebra.

Os critérios que determinam o fim de vida das ferramentas de corte normalmente

utilizados se baseiam nos seguintes fatores (FERRARESI, 2006).

» O desgaste da superficie de saida da ferramenta atinge proporgées tao elevadas que se
receia uma quebra da ferramenta de corte.

» Os desgastes atingem valores que fazem com que a temperatura da aresta de corte se
aproxima da temperatura na qual a ferramenta perde o fio de corte

» Devido ao desgaste da superficie de folga da ferramenta, ndo € mais possivel obter as
tolerancias dimensionais exigidas na pega.

» O acabamento superficial nao é mais satisfatorio

* O aumento da forga de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da ferramenta,

interfere no funcionamento da maquina.

No meio industrial, os critérios de fim de vida da ferramenta normalmente estdo a cargo
do operador que, ao temer a quebra da ferramenta e seus efeitos danosos, costuma troca-la
bem antes do desgaste chegar proximo da quebra. Como resultado, ha um grande

desperdicio no uso das ferramentas.

2.2.3 Mecanismos de Desgaste em Ferramentas de Corte

Quando se fala em desgaste e vida da ferramenta é fundamental entender os
mecanismos que agem na mesma e as fazem se desgastarem. Na Figura 2.7 é apresentado

um diagrama classico dos mecanismos de desgaste.
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Difuséo

Adeséo

Abrasfo

Desgaste Total

Oxidacéo

s

Temperatura de Corne g
(Velocidade de Corte; Avanco e outros fatores)
Figura 2.7 - Mecanismos de desgaste em fungdo da temperatura de corte (KONIG e
KLOCKE, 1997, apud MACHADO et al., 2015)

Observam-se quatro mecanismos possiveis de atuarem durante a usinagem para

promover o desgaste na ferramenta de corte: difusdo, abrasdo, adeséo e oxidagao.

Difusao

Esse mecanismo envolve a transferéncia de material no nivel atdmico e é fortemente
dependente da temperatura, do tempo e da solubilidade dos elementos envolvidos na zona
de fluxo (zona secundaria de cisalhamento) (MACHADO et al., 2015). Quanto maior for a
afinidade quimica, a temperatura, o tempo de contato e o nivel de agitagédo atémica, maior
sera a atividade de difusdo entre a ferramenta e o cavaco.

As condicoes fisicas sobre a zona de corte sao favoraveis a difusdo, o que comprova a
existéncia de um gradiente de velocidade na zona de fluxo, onde na interface com a
ferramenta a velocidade é zero, garantindo o tempo suficiente para que haja difusao.

Este mecanismo de desgaste atua tanto na superficie de saida como na superficie de
folga, e a taxa de desgaste ira aumentar com todos os parametros de corte que tem relagéo
com o aumento de temperatura, como é o caso da velocidade de corte e do avango. Como o
desgaste se desenvolve no material da ferramenta em nivel atdmico, a superficie desgastada
tem como caracteristica ser uma superficie com aspecto liso ou espelhado (MACHADO et al.,
2015).
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Abrasao

O desgaste abrasivo ocorre devido a presenca de particulas duras no material da peca
que podem estar soltas entre as duas superficies com movimento relativo (abraséo a trés
corpos) ou pertencendo a uma das superficies (abrasdo a dois corpos) (MACHADO et al.,
2015)

Como a usinagem se da justamente através do movimento relativo entre dois corpos
(pecal/cavaco e cavaco/ferramenta), a presenca de particulas duras ou a formacao dessas
particulas durante a usinagem podem promover o desgaste abrasivo. As particulas abrasivas
podem ser provenientes tanto da peca, quanto da prépria ferramenta. Precipitados duros
(6xidos, carbonetos, nitretos ou carbonitretos) provenientes da pega ou do cavaco poderao
dar origem ao desgaste (FERRARESI, 2006).

Tanto o desgaste de flanco como o de cratera podem ser gerados por abrasdo, porém
ela é mais significativa no flanco, pois a superficie de folga atrita com um elemento rigido, a
peca, enquanto na saida, a superficie atrita com um elemento flexivel, o cavaco.

E importante salientar que quanto maior o teor de carbono na peca usinada, maior o
desgaste abrasivo, pois a dureza da peca e a formagdo de carbonetos duros deixam o
processo mais abrasivo (TRENT e WRIGHT, 2000).

Adesao

Durante a usinagem em velocidades relativamente baixas, as temperaturas também séo
baixas e os desgastes baseados no cisalhamento e na difusdo ndo acontecem. O fluxo de
metal através da aresta de corte € mais irregular, menos continuo e laminar. Além disso,
dependendo do material da pega, a APC pode ser formada e isso reduz a continuidade do
contato. Sobre essas condigdes uma grande quantidade de fragmentos, de tamanho
microscopico, pode ser arrancada intermitentemente da superficie da ferramenta, e esse
mecanismo é chamado de attrition (TRENT e WRIGHT, 2000).

Esse mecanismo de desgaste tem por caracteristica a produgao de superficies asperas,
ja que o processo se da em nivel granular. Além disso, a granulacgao fina desfavorece seu
aparecimento ou crescimento (TRENT e WRIGHT, 2000).

Oxidagao

O aquecimento da ferramenta junto a aresta de corte provoca a formagdo de uma
pelicula de oxido na superficie de saida e proximo a aresta lateral de corte. S6 ocorre se a
temperatura for suficientemente elevada e se houver a presenga de oxigénio na regiao
aquecida (MACHADO et al. 2015).
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O oxigénio forma um 6xido de W-Co-Fe com volume molar maior que a estrutura
primitiva, formando pequenas protuberancias.

A oxidacao das ferramentas é responsavel pela deterioracdo da aresta lateral de corte,
fazendo com que piore rapidamente o acabamento superficial das pecga usinadas e, portanto,
reduz drasticamente a vida da ferramenta (FERRARESI, 2006).

Godoy et al. (2014) estudaram o torneamento interrompido e continuo no acabamento
de acos endurecidos utilizando ferramentas de corte de cerdmica e PCBN. Foi utilizado um
torno CNC de 15 kW de poténcia no motor principal para usinar o ago AlSI 4340 com 56 HRC
de dureza. As ferramentas de corte utilizadas foram CBN7015, CBN7025 e CC670, todas da
Sandivik Coromant. Como condi¢cdes de corte foram utilizadas: avango de 0,08 mm/rot,
profundidade de 0,15 mm e velocidade de corte 150-270 m/min. Os autores consideraram
como variaveis de saida o desgaste de flanco, os mecanismos de desgaste avaliados em um
microscopio eletrénico com EDS, e a rugosidade Ra. Os principais resultados que os autores
encontraram para as ferramentas de CBN s3o:

* Os principais mecanismos de desgaste foram abrasivo, para as velocidades mais
baixas e difusivos para as velocidade mais alta.

» O desgaste de flanco nas ferramentas de CBN foram menores que as ferramentas
de cerémica tanto nas baixas como nas altas velocidades de corte.

» O desgaste na ferramenta de CBN n&o causaram grandes variagdes na rugosidade,
exceto no fim de vida.

Anmark et al. (2015) estudaram o efeito da composigédo quimica de agos endurecidos
no desgaste da ferramenta na usinagem utilizando PCBN como ferramentas de corte. Foram
utilizados quatro materiais com dureza variando entre 550 e 800 HV, usinados em um torno
CNC OKUMA LB 300-M com condi¢des de corte: f = 0,1 mm/rota a, = 0,1 mm e V. = 170
m/min. Como principais conclusdes encontradas pelos autores, os acos com maiores teores
de enxofre deram vida maior para a ferramenta; os principais mecanismos de desgaste foram
o abrasivo e o difusivo. A degradagao quimica ocorre na superficie da ferramenta de corte
durante o contato com uma camada de transferéncia relativamente estagnada de material da
peca de trabalho, o que gera um desgaste mais severo na ferramenta.

Em estudo do desgaste de ferramentas de PCBN e CBN, Saketi et al. (2015) acreditam
que os danos observados sejam o resultado da deformacgéo plastica local causada por
fragmentos de PCBN arrancados, principalmente granulos de cBN, sendo puxados para fora
da aresta de corte. Além disso, o fato de as regides de desgaste do flanco e da cratera
exibirem superficies desgastadas relativamente suaves com muito poucos sinais de qualquer

desgaste preferencial dos constituintes da fase material PCBN, isto &, a fase CBN e a fase



15

ligante metalica, indica a presenga de desgaste triboquimico em combinagao com adesivo e

abrasivo, desgaste em uma escala muito fina

2.3 Acabamento Superficial de Pecas Usinadas

Dentre os fatores que exercem influéncia sobre o desempenho dos componentes
mecanicos, destacam-se o material utilizado e as condi¢des da superficie. Durante o processo
de usinagem, a superficie gerada pode sofrer altera¢des, as quais tém influéncia sobre as
propriedades do material. Devido a variedade de processos de usinagem, € fundamental a
avaliacdo dos diferentes processos e condicdes de corte inerentes, de modo a selecionar a
operacao mais adequada para fabricacao.

A qualidade de uma superficie gerada no processo de usinagem é importante, para
satisfazer os requisitos funcionais do componente final, e também para garantir a longevidade
e a confiabilidade dos produtos, nos mais diversos tipos de industria.

Determinar um plano de execugao, com base em requisitos técnicos e econdmicos, de
forma a garantir produtos com as especificagoes técnicas necessarias e viaveis em termos de
custo, é de extrema importancia frente a grande concorréncia vivida pelos meios produtivos
na atualidade (SANTOS, 2001).

Griffiths (2001) define: “integridade da superficie (IS) € o conjunto das caracteristicas
topograficas, mecanicas, quimicas e metalurgicas de uma superficie manufaturada e suas
relacbes com o desempenho funcional”. Assim, a integridade superficial pode ser dividida em
acabamento superficial (topografia da superficie) e alteragdes sub-superficiais.

Geralmente especificado em projetos m1ecanicos, o acabamento superficial,
representado principalmente pela rugosidade, consiste em um conjunto de micro
irregularidades da superficie usinada, que tendem a formar um padrao ou textura
caracteristicos em uma superficie.

A rugosidade de uma pega depende de inumeros fatores, dentre eles estao o processo
de formacgéao do cavaco, vibragdes do sistema, aresta postica de corte, atrito da superficie de
incidéncia da ferramenta com a pega e, principalmente, do avango e do raio de ponta da
ferramenta.

A importancia da rugosidade justifica-se pela sua relagdo com diversos fatores como:
precisao e tolerancia dimensionais, resisténcia a corrosao, resisténcia a fadiga, escoamento
de fluidos, lubrificagao, transferéncia de calor, superficies que irdo receber pintura, superficies
que sofrem atrito, entre outros. Assim, a qualidade da superficie usinada depende da

rugosidade, da forma geométrica e de defeitos intrinsecos do material como: inclusées,
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trincas, bolhas, além de outros defeitos gerados pelo processo de usinagem. (MACHADO et
al., 2015)

2.3.1 Parametros de rugosidade

Parametros de rugosidade sdo usados para avaliar o acabamento superficial de um
componente. Segundo Machado et al. (2015) a rugosidade pode ser avaliada por diversos

parametros, que podem ser classificados em:

* Parametros de amplitude: determinados por alturas dos picos, profundidades dos vales ou
pelos dois, sem considerar o espagamento entre as irregularidades ao longo da superficie.

* Parametros de espacgo: determinados pelo espagamento do desvio do perfil ao longo da
superficie.

* Parametros hibridos: determinados pela combinacdo dos parametros de amplitude e de

espaco.

Alguns parametros sao utilizados de forma a medir e avaliar a rugosidade de diferentes

formas, como mostra a tabela abaixo.

Tabela 2.1 - Principais parametros de rugosidade de acordo com a norma ABNT NBR ISO
4287 (2002)

Simbolo Nome Definicao
Ra Desvio aritmético médio | Média aritmética dos valores absolutos das
do perfil avaliado ordenadas no comprimento de amostragem.
Des:v'lo médio , Raiz quadrada da média dos valores das
Rq quadratico do perfil :
) ordenadas no comprimento de amostragem.
avaliado
Altura total do perfil Sor_na da maior altura de pico do perﬁlle da
Rt . maior profundidade do vale do perfil no
avaliado , o
comprimento de avaliacdo.
Altura maxima do perfil Soma da altlura maxima dos picos e a maior
Rz . das profundidades dos vales no comprimento
avaliado
de amostragem.
Fator de assimetria do | Quociente entre o valor médio dos valores
Rsk perfil avaliado das ordenadas e Rq ao cubo, no comprimento
(skewness) de amostragem.
Quociente entre o valor médio dos valores
Fator de achatamento g N
. . das ordenadas a quarta poténcia e o valor de
Rku do perfil avaliado . . .
. Rg a quarta poténcia no comprimento de
(kurtosis)
amostragem.
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Dentre estes parametros, o mais utilizado é a rugosidade média Ra, que consiste na
média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento em relagdo a linha
média (Figura 2.8). Pode ser representada como a altura de um retangulo com area igual a
soma absoluta das areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e a linha média, e comprimento

igual ao percurso de medicao.
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Figura 2.8 - Rugosidade Ra (MITUTOYO, 2015)

Devido a facilidade de medigdo, a rugosidade meédia é bastante empregada em
controles continuos em linhas de produgdo para avaliagdo da rugosidade em superficies de
pouca responsabilidade que apresentam sulcos bem definidos, como pecas torneadas, por
exemplo.

2.3.2 Pardmetros que afetam a rugosidade

» Avanco e raio de ponta da ferramenta

Estes fatores sdo os que mais influenciam a rugosidade, de tal forma que o parametro
de rugosidade maxima (Rmax ou Rt) tedrico, para um processo de torneamento, pode ser
determinado por meio da Equagéao 1.

2

Rmax=% r>f (1)

A Figura 2.9 demonstra essa relagao, onde se observa as marcas de avango e a
influéncia positiva do raio de ponta.
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Avanco

Rugosidade Tedrica da
Superficie Acabada

Profundidade J
de Corte ]‘

Figura 2.9 - Rugosidade em fungao do avanco e do raio de ponta (MITSUBISH, 2015)

* Velocidade de corte

Para baixas velocidades ha a formacéao da aresta postica de corte (APC) que prejudica
muito o acabamento superficial. Em altas velocidades a APC desaparece e, devido a um
aumento na temperatura de usinagem, a redugéo das for¢as de cisalhamento provoca uma
melhoria no acabamento. E importante lembrar que, em altas velocidades, o motor que gira o

eixo arvore pode gerar vibragdes, prejudicando o acabamento.

» Geometria da ferramenta

Os componentes da ferramenta que mais afetam a rugosidade séo:

« Angulo de saida: quanto maior, menores as forgas de usinagem e vibragdes, e menores os

danos causados por este angulo no acabamento superficial.

« Angulo de folga: quando menor que 5°, acarreta um aumento nas forgas de corte, cujo efeito
€ negativo para o acabamento. Além disso, o atrito entre a superficie usinada e a superficie
de folga tende a imprimir na pega o perfil de desgaste da ferramenta de corte. Isso dificulta a

saida de fragmentos da aresta postica de corte (quando houver), que tendem a aderir na peca.

* Raio de ponta de ferramenta: Como ja falado anteriormente, junto com o avango € o
parametro mais influente na rugosidade. A Equacéao 1 prevé o menor parametro de rugosidade
possivel de ser obtida no torneamento (rugosidade tedrica), pois considera apenas os

beneficios do aumento do raio de ponta da ferramenta. O aumento do raio de ponta a partir
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de determinado ponto critico acarreta o crescimento das forcas de usinagem e vibragdes,

afetando de forma negativa a rugosidade.

Outros fatores também podem influenciar a rugosidade como as vibragdes do sistema
maquina/ferramenta/peca, o fluido de corte utilizado, o0 modo de fixagdo da peca e da
ferramenta, o desgaste da ferramenta de corte e a prépria composi¢cao do material da peca

usinado.

2.3.3 Medigéo de rugosidade

Existe um grande numero de técnicas disponiveis para a analise da integridade
superficial. Entretanto, considera-se que é suficiente dispor de um niumero minimo de dados,
que podem ser complementados com analises posteriores. A integridade superficial pode ser
qualificada através de pardmetros como rugosidade, andlise macroscopica, analise
microscopica, dureza, ensaios ndo destrutivos, medi¢cdo de tensdes residuais, resisténcia a
fadiga, ensaios de tracao, dentre outros (TRENT e WRIGHT, 2000).

A forma mais comum de medir a rugosidade é utilizando um aparelho chamado
Rugosimetro, que é simples e de baixo custo, se comparado a alguns métodos de medicéo
sem contato. O rugosimetro consiste em um apalpador com ponta de diamante que percorre
uma linha retilinea de distancia previamente estabelecida. O deslocamento vertical é
percebido por um sensor piezoelétrico que o converte em tensido, sendo amplificado e
convertido numericamente.

O raio do apalpador deve ser considerado, pois quanto maior o raio, menor é a
precisdo. O raio funciona como um filtro, suavizando os picos e vales diminuindo a exatidao
do instrumento.

“A medicao de rugosidade pode ser realizada sem contato, isto é, pode ser feita por
meio de uma sonda Optica que incide raios infravermelhos sobre a superficie da pecga e, em
seguida, detecta a dispersao dessa radiacdo por meio de uma matriz de fotodiodos. A
intensidade da dispersao € calculada e entao correlacionada com os conhecidos parametros
de rugosidade” (MACHADO et al., 2015).

2.3.4 Integridade superficial em acos endurecidos

A usinagem de agos endurecidos normalmente produz uma rugosidade muito baixa,
dependendo dos paréametros de corte, do material da pega e do desgaste da ferramenta. Isto

se deve ao fato de normalmente envolver altas velocidades e temperaturas de corte,
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juntamente com uma baixa profundidade de corte. No torneamento de agos endurecidos,
dificilmente acorre a formacao de aresta postica, por causa da baixa ductilidade do material
da peca a da alta temperatura de corte, como resultado, a aresta de corte é transferida para
a superficie com razoavel precisao (COSTA, 1993).

Além destes fatores, também é comum a aparicdo da camada branca, que € uma
camada dura que se forma em materiais ferrosos sobre variadas condi¢des de corte. Ela pode
ser originada a partir da formagao do cavaco e pode ser vista somente através da microscopia
Optica. Além disso, essa camada influéncia na resisténcia a fadiga da pega, bem como no
comportamento da mesma quando submetida ao atrito, afetando significativamente o
desempenho do componente usinado (BOSHEH e MATINVEGA, 2005).

A usinagem de ac¢os endurecidos, devido a deformacgéo plastica na formacédo do
cavaco, envolve altas pressdes, temperaturas, deformacdes e taxas de deformagido. A
superficie da peca esta sujeita a mudangas metalurgicas, que podem proporcionar a “camada
branca”, que tem a influéncia significativa na fadiga, na corrosdo sob tensdo e no desgaste
das pegas. (POULACHON, 2003)

Figura 2.10 - Camada Branca (JUNIOR, 2009)

2.4 Monitoramento do desgaste de ferramenta de corte

A crescente busca da industria em trabalhar com seguranca e reduzir custos
juntamente com necessidade de manutencédo da qualidade dos produtos para competir no
mercado mundial geram grande interesse no monitoramento dos processos. Nesse sentido,
foram desenvolvidos sistemas de monitoramento, com o intuito de detectar e corrigir falhas,

minimizando a necessidade de paradas e prevendo o que ocorre durante o processo.
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O monitoramento da usinagem consiste em adquirir dados que podem ser extraidos
durante ou apds a usinagem, como rugosidade, desgaste da ferramenta, forga, poténcia, e
emissao acustica. O monitoramento de um processo de usinagem pode ocorrer por meio de
controle de algumas variaveis, entre elas podem-se citar a maquina, a dindmica do processo,
as ferramentas de corte, a qualidade da peca, entre outros, a fim de se obter o melhor
desempenho do sistema (BYRNE et al., 1995).

Um ponto critico para a manufatura n&o assistida é a incapacidade de detectar o
momento exato de troca da ferramenta, considerando sua maxima utilizagao e respeitando os
limites de qualidade da peca. Industrias que ndo possuem deteccdo automatica do estado da
ferramenta utilizam basicamente duas estratégias para a substituicdo de ferramentas dadas
como desgastadas, (i) troca por falha ou desgaste excessivo ou (ii) troca programada apés a
usinagem de um numero pré-estabelecido de pecas acabadas. Normalmente, as trocas séo
programadas baseado na qualidade da peca, que deve ser monitorada continuamente.

Com o crescente aumento dos sistemas de manufatura e, portanto, da
competitividade, surge a necessidade de melhorias no processo, em que a detecgao e
correcao de falhas que ocorrem durante a fabricagdo podem contribuir neste sentido. Para
tanto, torna-se de extrema importancia o monitoramento do processo de usinagem para a
otimizacao da vida da ferramenta de corte e prevencao da quebra, assim diminuindo o custo
de producéo.

Para que um sistema de monitoramento alcance sucesso em sua implementacéao, ele
deve apresentar como caracteristicas principais: ser confiavel, ser o menos intrusivo possivel,
possuir a capacidade de operar em campo e ser de baixo custo. O sistema deve medir apenas
o fendmeno que se deseja verificar, garantindo que nao haja interferéncias externas, sem

interferir no funcionamento da maquina na qual esta montado.

Meétodos de monitoramento do desgaste de ferramenta de corte

Existem varios métodos para programar o monitoramento nos processos de usinagem,
normalmente divididos em (DAN e MATHEW, 1990):

» Monitoramento direto: método em que a grandeza a ser monitorada é medida diretamente,
utilizando sensores oticos, equipamentos de medigdo de geometria e condigdo de desgaste
da ferramenta, entre outros. A medigdo do desgaste por meio de um microscopio ou ainda a
qualidade superficial de uma pega por meio de um rugosimetro sao bastante comuns em
usinagem, porém o processo precisa ser interrompido para a medi¢do. Por outro lado, uma

vez que a variavel € medida diretamente, ndo sofre interferéncia de outros parametros.
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» Monitoramento indireto: método em que outro parametro é medido e relacionado com o
parametro a ser monitorado, para a tomada de decisdo. Por exemplo, para monitorar o
desgaste de uma ferramenta de corte poderia ser utilizada a poténcia de corte, o sinal de
emissdo acustica ou as componentes da forga de usinagem, ja que essas respostas do
sistema estdo intimamente ligados ao desgaste da ferramenta. As grandezas s&o adquiridas
em tempo real, enquanto o processo esteja acontecendo, sem a necessidade de interrupcao
para a medi¢cao de qualquer outro paradmetro e, devido a isso, € o sistema que vem merecendo
maior atencdo académica e industrial, pois ha um relevante ganho de produtividade e

eficiéncia.

Encontra-se na tabela 2.2 a classificacdo e caracteristica de alguns dos principais

sistemas de monitoramento em desenvolvimento académico e industrial.

Tabela 2.2 - Métodos de monitoramento (adaptado de DAN e MATHEW, 1990)
METODO PROCESSO MEDIDA SENSOR
Forma ou posigao da

Otico Microscépio
ponta da ferramenta

Tamanho das particulas | Espectrémetros medidores

. Radioatividade . o
Direto de radioatividade de radioatividade
Dimens&o da _ B Micrometros e transdutores
Dimensao da peca .
peca eletromagnéticos
Forgas de
. Variacao de forca Dinamémetros
usinagem

L Termopares, pirdbmetros
Temperatura Variacao de temperatura "
6ticos

L Variag&o da poténcia ou ) .
Poténcia Amperimetros e voltimetros
da corrente

Indireto Emisséo Variagéo da pressao de . o
o _ Transdutor piezoelétrico
acustica onda de energia
. Variagao da rugosidade Rugosimetro transdutor
Rugosidade - o
superficial Gtico

. Variag&o da vibragdo do
Vibragéo _ Acelerdometro
sistema pega ferramenta
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2.4.1 Monitoramento via forca de usinagem

Conhecer e estudar a forca que age na ferramenta de corte sdo importantes, pois,
além de ser levada em consideragdo no projeto das maquinas ferramentas e de seus
elementos, permitem estimar a poténcia requerida para executar o corte. A forga de usinagem
pode ser responsavel direta pelo colapso da ferramenta de corte por deformagao plastica da
aresta, além de influenciar no desenvolvimento de outros mecanismos e processos de
desgaste. Ela pode também representar um indice de usinabilidade, além de poder ser usada
como parametro para controle adaptativo do processo (MACHADO et al., 2015).

Dessa forma €& possivel imaginar a utilidade de um monitoramento das forgas
presentes no processo de usinagem. Afinal, através desse monitoramento é possivel avaliar
se as forgcas estdo dentro da faixa permissivel para a maquina-ferramenta, se ha alguma
alteracao inesperada durante o processo, ou ainda avaliar a condicdo de corte de uma ou de
varias ferramentas.

E facil analisar a relacdo entre desgaste da ferramenta e as forcas de usinagem assim
como medir as forcas durante o processo. A forca de usinagem se divide em ftrés
componentes: forga de corte, forca de avanco e forca passiva. Estes componentes podem ser

identificados na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Forca de usinagem e suas componentes no processo de torneamento
(FERRARESI, 1977)

O dinamdmetro € o equipamento usado para a medi¢cao das componentes da forga de
usinagem, sendo o mais eficiente, aquele que utiliza cristais piezoelétricos, que possuem a
propriedade de, quando comprimidos ou expandidos, gerar uma tensao elétrica proporcional

a forga. Um dinambémetro deve ter sensibilidade compativel com o processo, rigidez, exatidao
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de forcas, rapidez de resposta para detectar variagbes com o tempo e insensibilidade quanto
a variagao de temperatura e umidade.

A maior desvantagem da utilizacdo de dinamémetros para a medi¢cao de forgca € a
intrusividade do equipamento devido a sua dimensao, sua posi¢cao junto a ferramenta e o
cabeamento necessario.

Varios fatores influenciam a for¢ca de usinagem, dentre eles pode-se destacar a
evolugao dos desgastes de flanco e cratera que ocorre na ferramenta durante o processo de
usinagem. O desgaste de flanco contribui sempre para aumentar os esforgos de usinagem, ja
que a evolugcdo do mesmo contribui para a diminuicdo do angulo efetivo de folga. Ja o
desgaste de cratera provoca alteragdes na cunha da ferramenta de modo a aumentar o angula

de saida, o que pode acarretar na diminui¢cao dos esforgos de corte (MACHADO et al., 2015).

2.4.2 Monitoramento via poténcia de usinagem

Uma das maneiras de medir a poténcia efetiva de corte é transformando as forcas de
corte e avango em poténcias, através da multiplicacdo de seus valores pela velocidade de
corte e velocidade de avancgo, respectivamente. Dessa forma a soma dos dois valores de
poténcias resulta na poténcia efetiva de corte, que é a poténcia necessaria para que seja
realizado o corte (MACHADO et al., 2015).

A soma de todas as potencias envolvidas no processo de corte fornece a poténcia
mecanica util (W) necessaria para ocorrer a usinagem. Como a velocidade de corte e bem
maior que a velocidade de avanco, pode-se desprezar esta ultima e considerar esta poténcia
util como sendo igual a poténcia de corte (FERRARESI, 1977).

Durante o processo de corte, a energia consumida na unidade de tempo pelo motor
principal aumenta a medida que a ferramenta se desgasta, logo, € possivel monitorar a vida
da ferramenta através da analise do comportamento dos sinais elétricos do motor da maquina.
Pode-se afirmar ainda que este processo € nao intrusivo, ou seja, ndo apresenta qualquer
interferéncia consideravel sobre o funcionamento normal da maquina ferramenta.

O sistema de medicao que tem se destacado para o monitoramento de poténcia é a
utilizagdo de sensores de efeito hall, devido a sua precisao, alta frequéncia e facilidade de
aquisi¢ao de sinais. Consiste em sensores com a sensibilidade a alteragdes eletromagnéticas
geradas pela corrente que alimenta o motor. Este sinal € convertido em tenséo elétrica, que
necessita ser filtrado, ampliado e convertido digitalmente para aquisicao em computador. Este
sistema permite que o monitoramento seja realizado em tempo real sem que seja necessaria

a interrupcéo do processo, com consequente ganho na produtividade.
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2.4.3 Monitoramento via vibracdo do sistema

Durante o processo de usinagem ocorrem vibragdes no sistema maquina-ferramenta-
peca que podem ser acompanhadas para analisar a evolugdo do desgaste da ferramenta de
corte.

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

Com o desgaste da ferramenta, as forcas de usinagem aumentam, provocando uma
maior vibracdo no sistema maquina/ferramenta/peca. Vibragbes mecanicas sdo geralmente
resultado de movimentos peridédicos de ondas, sendo que em usinagem as vibragdes sao
produzidas por variagdes ciclicas nas componentes dindmicas das forgas.

A vibragao do sistema sofre influéncia de alguns fatores, como por exemplo, o material
da peca, levando-se em consideragao a dureza e o limite de resisténcia, tendendo a aumentar
com a velocidade de corte, a profundidade de usinagem e com os angulos e raio de ponta da
ferramenta. Além disso, pode ser causada por eixo desbalanceado, defeito em um rolamento,

engrenagens desgastadas, entre outros.

2.4.4 Monitoramento via emissdo acustica

Entende-se por emisséo acustica (EA) as ondas elasticas transientes geradas pela
rapida liberagéo de energia de uma fonte ou fontes localizadas no interior do material sujeito
a um estado de tensao. Essa energia liberada esta associada com a redistribuicao abrupta de
tensdes internas e como resultado ha a propagag¢do de uma onda de tensdes através do
material. Dentre as fontes relacionadas com EA, apenas a deformacgédo plastica,
principalmente pelo movimento de discordancias, e fratura sdo significantes no processo de
usinagem (RAVINDRA et al., 1997).

A emissao acustica tem sido uma das mais promissoras técnicas de monitoramento
de sistemas de usinagem, tendo como vantagem a altissima frequéncia envolvida (a banda
de frequéncia chega a 1MHz), o que gera uma sensibilidade muito maior que qualquer outro

sistema de medigéo, apesar de ser mais sensivel a ruidos do sistema. A geracdo deste sinal
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¢é intrinseca ao processo de deformacao (corte, trinca quebra ou atrito) dos materiais, ou seja,
a EA é gerada pelo proéprio processo de deformacgao.

No processo de corte dos metais, a emissao acustica é gerada por diferentes fontes,
sendo que as principais sao o cisalhamento e a deformacéo plastica na zona primaria de corte,
o atrito entre cavaco e ferramenta e ferramenta e pecga, a quebra do cavaco e sua colisdo com
a ferramenta e pecga e a formagao e propagacgao de trincas (BLUM & INASAKI, 1990).

A EA pode ser detectada por um sensor piezoelétrico de alta frequéncia,
transformando as ondas de tensdo elastica em sinal elétrico. Um sensor ideal possui uma
curva de tensao por tempo idéntica a curva de amplitude do sinal, no ponto em que o sensor
estd localizado. Esta onda se propaga nos materiais com a mesma velocidade de uma onda
acustica, velocidade do som, dai o nome emissao acustica.

Existem cinco possiveis fontes de emissdo acustica em um processo de usinagem
(Figura 2.12) e que podem ser identificadas em um processo tipico de corte ortogonal
(RANGWALA e DORNFELD, 1991):

1. Deformacao plastica na zona primaria de cisalhamento;

2. Deformacao plastica na zona secundaria de cisalhamento devido ao contato por aderéncia;
3. Atrito que ocorre na zona de escorregamento na superficie de saida da ferramenta;

4. Fratura do cavaco;

5. Atrito entre a ferramenta e a nova superficie da pecga gerada.

A utilizacdo da emissdo acustica para o monitoramento de um processo é
relativamente simples, o sinal é de facil captacdo e muito sensivel aos fenbmenos que
ocorrem no processo. Além disso, o sinal ndo consegue apenas detectar disfungdes, mas
também fornece informacbes valiosas sobre a ocorréncia de anomalias na superficie das

pecas. Contudo, alguns problemas devem ser citados, como (INASAKI,1998):

» Fixar o sensor na pega, nos processos onde a mesma esta estatica (fresamento, por
exemplo) é relativamente simples, contudo tem a desvantagem de que o sinal de EA passa a
nao ser constante, pois a distancia entre o local de corte (onde o sinal é gerado) e onde esta
o sensor varia. Dessa forma, o ideal € utilizar sensores cuja distancia do ponto de corte varia
0 menos possivel. Nos processos de torneamento o sensor € normalmente fixado no suporte

da ferramenta, o mais proximo possivel do inserto.

* Uma alta taxa de aquisicéo é requerida em um processo de monitoramento via sinal de EA,

e isso faz com que a quantidade de dados a serem tratados seja enorme, provocando
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dificuldades de armazenamento e processamento, além de aumentar o custo de aquisicao,
visto que o conversor A/D devera ser mais eficiente. Devido a este problema, € comum

trabalhar com o RMS ao invés do sinal bruto.

» Para que o sinal amostrado seja representativo do sinal real, seguindo o teorema de Nyquist
(Shanom, 1949), é necessario que ele seja digitalizado com uma frequéncia que equivalha a
pelo menos o dobro da frequéncia que se deseja. Por exemplo, caso queira trabalhar
frequéncias de até 1000 kHz, sera necessaria a aquisicdo com uma taxa de 2000 kHz,

aumentando ainda mais a quantidade de dados.

+ Outra dificuldade esta na questdo da flexibilidade e confiabilidade do sistema de
monitoramento, ou seja, um problema mais amplo, que atinge ndo s6 a emissdo acustica.
Transferir a técnica estudada em condicdes laboratoriais para a pratica do chao de fabrica
apresenta dificuldades. Sugere-se, portanto, que todo o estudo de implementagdo de um

sistema de monitoramento seja feito no proprio chao de fabrica, o que é muito complexo.

2.5 Monitoramento da Rugosidade de Pegas Usinadas

Apesar do estagio avangado da automatizagao envolvida nas linhas de producgao, o
monitoramento dos processos ainda esta muito atrasado. O monitoramento do desgaste e do
acabamento superficial permite aumentar a producgao e reduzir custos, uma vez que reduz os
tempos improdutivos e impede que trocas antecipadas de ferramentas de corte ocorram. O
fim da vida da ferramenta € determinado quando o desgaste da mesma atinge valores
previamente estabelecidos, os quais normalmente baseiam-se no limite de capacidade de
produzir pecas dentro dos padrdes de qualidade (acabamento superficial e tolerancia
dimensional), determinados pelo projeto. Assim, a informacgéao sobre a qualidade da peca esta
também relacionada ao estado de afiacdo da ferramenta.

O acabamento superficial pode ser classificado como ondulagbées e desvios micro
geomeétricos, principalmente a rugosidade superficial. Esta ultima nada mais é do que
irregularidades finas resultantes da agao inerente do processo de corte e deve ser estudada
com detalhe para que o dominio do processo possa estar mais acessivel. A rugosidade
superficial é influenciada por varios parametros, principalmente pelas condi¢des de corte
(velocidade, avancgo e profundidade de corte) e pela geometria da ferramenta (principalmente
pelo raio de ponta). Vale ressaltar, que o acabamento superficial, de um modo geral, melhora

quando: deflexdes geradas por esforgos de usinagem ou vibragdes sdo pequenas; o raio de
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ponta da ferramenta é grande; a ferramenta e a peca estdo centradas; material da peca livre
de defeitos; aresta de corte sem quebras; corte sem aresta postica de corte (APC)
(MACHADO et al., 2015).

A medida da rugosidade a partir de um rugosimetro é simples de ser realizada em
laboratério, porém é lenta para ser feita em produgao, podendo no entanto ser utilizada dentro
de um controle estatistico de qualidade como um pardmetro adicional para verificagao da
funcionalidade dos sistemas de desgaste em tempo real.

A utilizagéo da rugosidade como parametro indicador para o fim de vida da ferramenta
é bastante utilizada na pratica, pois no chao de fabrica o mais importante é a qualidade dos
componentes fabricados. O desgaste causa variagdo na ponta da ferramenta, alterando assim
a geometria da mesma e as condi¢des de atrito, influenciando também os esforgos envolvidos,

incentivando outros fenbmenos como vibracao e fluxo lateral de cavacos.

2.5.1 Monitoramento da Rugosidade Via Potencia Elétrica

Braga (1992) realizou testes de desbaste em ago 1045 com ferramentas de metal duro
sem revestimento e chegou a conclusdo de que a corrente de armadura do motor principal
pode ser um parametro confiavel para estipular o critério de fim de vida da ferramenta, quando
0 objetivo é somente remover uma grande quantidade de material e ndo obter tolerancias
apertadas e bom acabamento superficial. Neste caso a determinagao do fim de vida pela
quebra da ferramenta foi muito mais eficaz que por critérios de desgaste de flanco. Outra
conclusao apresentada foi a de que o aumento dos valores de corrente com o aumento do
desgaste de flanco é muito mais sensivel quanto maiores forem o avango e a velocidade de

corte.

2.5.2 Monitoramento da Rugosidade Via Vibragéo

Meola et al. (2002) realizaram a modelagem do acabamento superficial do processo
de torneamento via monitoramento de vibragdes. Foram realizados 42 testes no processo de
torneamento do ago 1045, utilizando-se a ferramenta do tipo SNMG 120408 P45 e um torno
MAX — 1l — 520 da IMOR de 5 kW. Tais testes foram efetuados a seco, utilizando-se sempre
ferramentas novas, ndo havendo a necessidade de se medir o desgaste delas. O processo foi
realizado com sete velocidades de corte diferentes para trés avancos distintos e profundidade
de corte constante (a, = 1 mm). Foram feitas medidas de vibracbes e da rugosidade média
Ra. Foi concluido que o acabamento superficial no processo de torneamento pode ser

monitorado com grande precisao via parametros de usinagem e medi¢ao das vibragdes. Os
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parametros de aceleracao do porta-ferramenta mais correlacionados com a rugosidade
superficial foram o nivel de poténcia vibratdria na banda de 1/3 de oitava centrada em 800 Hz,
o fator de crista, o momento central de quarta ordem e a kurtosis. Um ajuste linear
relacionando a rugosidade superficial com os parametros velocidade de corte, avango e fator
de crista da aceleracao, resultou num erro de 2,5% entre os valores de Ra preditos e medidos,
0 que mostra a exceléncia do monitoramento.

Bonifacio e Diniz (1994) mostraram que o monitoramento da vibragcédo da ferramenta
de metal duro revestida é adequado para se estipular o fim de vida da mesma em processos
de torneamento cilindrico de acabamento em ago AlSI 4340. Foi adquirido o sinal de vibragao
do porta-ferramenta e analisado no dominio do tempo por meio da raiz media quadrada (RMS)
e no dominio da frequéncia pela transformada rapida de Fourier (FFT), sempre comparando
com os valores de rugosidade que era utilizada como critério de fim de vida da ferramenta.

Como resultados principais os autores encontraram:

» Os valores de fim de vida da ferramenta baseada em critérios de valores de rugosidade
meédia ou critérios de sinais de vibragdo se mostraram similares.
* Por meio do monitoramento via vibracdo, pode-se determinar de modo satisfatério o

momento de troca da ferramenta, usando o sinal RMS de vibragao até 8000 Hz.

2.5.3 Monitoramento da Rugosidade Via Emisséo Acustica

Frigieri (2013) propés um método de monitoramento do processo de torneamento
utilizando sinal acustico e modelos de misturas de gaussianas e coeficientes mel-cepstrais
(MFCC) e concluiu que:

Os sinais acusticos apresentaram caracteristicas capazes de parametrizar a
rugosidade resultante do processo em 5 niveis diferentes. Foi possivel extrair dois parametros
do sinal (perfil de energia e MFCC), cada um com caracteristicas diferentes. O MFCC
apresentou a maior correlagdo com os valores de rugosidade medidas, apresentando
desempenho superior ao modelo utilizando perfil de energia. A utilizagdo do microfone como
meio de captura de sinais para monitoramento mostrou-se eficiente comparando-se o custo
do mesmo em relacdo aos sensores de emissao acustica (acelerdmetros), considerando-se
os resultados obtidos.

Pereira (2013) monitorou o acabamento superficial da pega através de emissao
acustica na retificagao centerless de passagem do ago ABNT 1035 e concluiu que é possivel
determinar parametros de monitoramento do processo de retificagdo centerless via EA. Foi

observado que o sinal de EA teve sua amplitude aumentada significativamente ao longo do
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periodo estudado. Além disso, o monitoramento via EA permitiu identificar fontes de variagao
do processo, como por exemplo, vibragdes causadas por folgas nas guias de entrada do
rebolo de corte.

Guo e Ammula (2005) monitoraram, em tempo real, os danos da superficie usinada,
por meio da emissdo acustica no aco AlISI 52100 de 62 HRC de dureza. Os parametros
analisados foram o RMS, amplitude e o espectro de frequéncia, que foram correlacionados
com o acabamento superficial. A Figura 2.13 apresenta um desenho esquematico do

experimento desenvolvido pelo autor.
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Figura 2.12 - Esquema de montagem do experimento (adaptado de GUO e AMMULA, 2005).

Foi concluido que EA RMS e a frequéncia sao sensiveis a detecgao de camada branca,
assim como sao bem relacionados com o desgaste da ferramenta e a rugosidade superficial.
Além disso, danos na superficie induzem alta frequéncia de EA, assim como picos na

amplitude do sinal.
2.6 Monitoramento no processo de torneamento

Como ja comentado neste trabalho, sdo varios os meios de monitoramento da
usinagem em laboratério e aplicagdo em meio industrial. Considerando a dificuldade do
operador em detectar o momento de troca da ferramenta, fazendo-a de modo muito
conservador, entdo a solugdo mais viavel para o problema da substituigdo da ferramenta esta
no monitoramento indireto de parédmetros de usinagem utilizando sensores de emisséo
acustica, de vibracao, de poténcia elétrica entre outros.

Em termos de concorréncia, por um lado, existe a necessidade constante de aumentar

a produtividade, reduzir custos, melhorar 0s processos, minimizar estoques e,
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consequentemente, aumentar a competitividade. Por outro lado, as exigéncias do mercado
com relacdo a qualidade da peca levam as empresas a buscar mecanismos que as
assegurem. Isto esta levando-as a aumentarem cada vez mais o seus indices de automacao
na manufatura.

Com o constante aumento da automacdo dos sistemas de manufatura, cresce a
necessidade da deteccdo e correcdo de falhas que ocorrem durante os processos de
fabricagdo. Para isso, recorre-se aos sistemas de monitoramento que permitem a detecg¢ao
do efeito indesejavel e a sua corre¢cao automatica ou via operador.

Um sistema de monitoramento deve procurar realizar a substituicio total ou parcial
das atividades que o homem exerce no processo da manufatura, como por exemplo, as
maquinas CNC ja substituiram em grande parte o trabalho humano, mas ainda falta muito a
se fazer. Em geral, fungées como estabelecimento da troca da ferramenta, inspec¢ao da peca
e a troca da ferramenta seriam fungdes muito Uteis para o processo de torneamento.

A Tabela 2.3 (TONSHOFF apud MATSUMOTO, 1998) mostra os diversos fatores da
maquina, do processo, da preparacao da ferramenta e da peca que podem ser monitorados.
Nesta tabela, a expressao “dependente do tempo” significa que o monitoramento acontece
em tempo real, isto é, durante a realizacao do processo, e “independente do tempo” é aquele

efetuado quando o processo ja nao esta ocorrendo mais.
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Tabela 2.3 - Fatores monitorados nos processos de usinagem (TONSHOFF apud
MATSUMOTO, 1998)

Dependente do tempo | Independentemente do tempo
o - CNC — Controle - Preciséo
Maquina o o
- Colisao - Deformacéo térmica
-Desgaste
- Desgaste
Ferramenta - Quebra
. - Presenca de ferramenta
- Aproximagao
- Vibracéo
Processo - Esforcos - Refrigerante
- Temperatura
Preparacgao da .
-Afiacao - Compensacao e zeramento
ferramenta
- Dimenséo - Dimenséo da matéria prima
Pecga - Forma - Material
- Rugosidade - Integridade da superficie

2.6.1 Sistemas Utilizados e grandezas monitoradas

Um sistema eletromecanico € constituido pela juncdo de subsistemas que sao
compostos por componentes tanto elétricos como mecéanicos, de forma que cada um possa
desempenhar sua fungdo e comunicar entre si. Permitem por meio de uma entrada, a
obtengdo de uma resposta na saida do sistema de forma correspondente e desejavel. Desta
forma todo sistema pode ser representado por um diagrama de blocos, tornando sua
visualizagao mais simples e compreensivel aos olhos do leitor.

Os principais componentes de um sistema de monitoramento e controle sao: sensor,
condicionador, conversor A/D, modelo e estratégia. Com excegao da estratégia, todos os
outros componentes fazem parte do sistema da aquisigao. Sistema de aquisicao de dados &
qualquer arranjo que permita transformar os sinais analdgicos em digitais, para permitir a
interpretagcdo e manipulagéo por sistemas digitais (BRUSAMARELO, 2010). A necessidade
de automatizar a aquisicdo de dados de medicdo ocorre em muitas aplicagdes, tanto em

atividades de pesquisa e desenvolvimento como no monitoramento continuo e controle de
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processos.

Na Figura 2.14 apresentam-se os elementos funcionais de um sistema de aquisigao.
Nela estdo indicados os sensores e transdutores, os cabos de ligagdo, o condicionamento de
sinal, o equipamento de aquisi¢ao, o computador e o software de aquisicao. Cada elemento
funcional vai afetar a exatidao do sistema total de medicao e a correta escolha dos dados do

processo fisico que se pretende monitorar.

Computador

Fendmena Fisico Transdutores Condicionaments de singl EQuipamento de Medicdo

Figura 2.13 - Diagrama funcional de um sistema de aquisicao

» Sensores

Os sensores e transdutores fornecem a ligagao direta entre 0 mundo real e o sistema
de aquisi¢cao de dados, convertendo sinais de grandezas fisicas em sinais elétricos (tensbes
ou correntes) apropriados para os condicionadores de sinais e 0s equipamentos de aquisicao
de dados. Um sensor deve ser: confiavel, barato, nao intrusivo e deve suportar o ambiente

industrial.

* Condicionadores

Os sinais elétricos gerados nos sensores e transdutores muitas vezes necessitam ser
convertidos numa forma apropriada para o equipamento de aquisi¢ao, particularmente para o
conversor analégico-digital (A/D). O condicionamento de sinal também é responsavel pela
alimentacgao de energia necessaria para que o transdutor possa operar.

Os sinais de baixa intensidade devem ser amplificados para aumentar a resolugéo e
reduzir o ruido. Para uma maior precisao, o sinal deve ser amplificado, de forma que a tensao
maxima do sinal a ser condicionado coincida com a tensao maxima de entrada do conversor
A/D;

As outras fungdes do condicionador sao a filtragem e a linearizagao do sinal. O filtro é
utilizado para remover sinais indesejados, como o filtro de ruidos, que serve para atenuar
sinais de alta frequéncia que podem reduzir a precisdo da medigao. A linearizagao também é

importante, pois muitos sensores tem uma resposta nao-linear para os fendmenos a serem
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medidos

» Conversores analégico/digital e digital/analogico

O conversor A/D é um hardware de medicao responsavel pelas entradas e saidas de
sinais na cadeia de medida. Assim, ele pode executar qualquer uma das seguintes fungdes:
- entrada, processamento e conversdo para o formato digital, usando conversores digitais
(AD) de sinais analogicos, provenientes do meio de medic&o. Os dados apods convertidos s&o
transferidos para o computador para visualizagdo, armazenamento ou analise;
- entrada de sinais digitais que contém informagao acerca de um sistema ou processo;
- processamento e conversado para um formato analégico, utilizando conversores analogicos
(DA) de sinais digitais do computador para controlo de processos;

- saida de sinais de controles digitais.

* Modelos

Sao fungdes matematicas aplicadas para relacionar o parAmetro que se deseja medir
com o parametro a ser relacionado feitas através do sinal de saida dos sensores. Como por
exemplo, relacionar desgaste da ferramenta através de medicdo de forga por um sensor
piezoelétrico. Estas ferramentas podem ser simples e algébricas ou fungbes temporais
complexas ou reconhecimento de padrées. Normalmente, estes modelos sao utilizados pelo

software de medicao.

* Estratégias

Sa0 as decisbes tomadas a partir das informagbes obtidas com o monitoramento,
como desgaste e quebra da ferramenta de corte. O sistema pode tomar decisées como indicar
alguma informacao, acionar um alarme e/ou parar 0 processo.

Em usinagem, especialmente em processos de torneamento, as principais grandezas
monitoradas sao: forga, poténcia do eixo arvore da maquina, vibragdes e emissao acustica.

M. Neslusan et. al. (2015) estudaram a detecg¢ao da quebra da ferramenta durante a
usinagem de acos endurecidos a baixas taxas de remocdo a partir do sinal de emissao
acustica - EA. Foi Usinado o aco ABNT 52100 de 62 HRC em uma maquina CNC Hurco TM8
com inserto de ceramica preta (Al20O3 + TiC) e condi¢des de corte V.: 25-250 m/min ; f = 0,09
mm; a, = 0,25 e 0,075 mm. Foram utilizados dois sensores para a aquisicdo de emisséo
acustica, um para altas frequéncias e outro para baixas. Foram analisados os sinais EA RMS,
EA bruto e a poténcia do sinal EA e comparados com a formagéo de cavaco juntamente com
o desgaste da ferramenta. A Figura 2.15 mostra o esquema estabelecido assim como a

posi¢cdo dos sensores.
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Figura 2.14 - Esquema estabelecido para a usinagem (adaptado de M. NESLUSAN, 2013)

Como principais resultados foram encontrados:

+ Técnicas de EA sao sistemas muito sensiveis para o monitoramento de processos
especificos na zona de corte. A formacdo de cavacos segmentadas durante

torneamento é um exemplo especifico dos processos diferentes na zona de corte.

* Aplicagédo dos dois sensores EA com gamas de frequéncia diferentes permite a

deteccgao dos diferentes processos na zona de corte.

* EA apresenta fraca sensibilidade para a detecgao de diferentes fases do desgaste da

ferramenta.
* Os sinais EA bruto refletem transformacgdes no carater do cavaco produzido

Y.B. Guo e S.C. Ammula (2005) utilizaram um sistema para monitorar danos a ferramenta
na usinagem de acos endurecidos em tempo real utilizando sinais de emissao acustica. Foi
utilizada ferramenta de CBN para usinar o ago AlSI 52100 de 52 HRC em um torno CNC
ROMI-Bridgeport EZ-PATH SD e condi¢des de corte: V. = 100 m/min, avango de 0,0508
mm/volta e profundidade de corte: a, = 0,1 mm, em usinagem a seco. Chegou-se a conclusao
que o sinal EA RMS bruto e analise de frequéncia sao sensiveis ao desgaste da ferramenta
assim como a possibilidade de detectar quebra.

Haber et. al. (2004) realizaram uma investigagdo do monitoramento em processos de
usinagem de alta velocidade em operagdes de fresamento. Para isso utilizaram sensores de

vibracao (aceleragéo), emissao acustica e dinamémetro analisando e comparando os sinais
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brutos e no dominio da frequéncia. Em suas conclusées foi destacada a relevancia das
analises da forca de corte e vibragdes, sendo que as mesmas exibem o melhor desempenho
das condic¢des da ferramenta, sendo que o sinal de EA demonstra claramente a transi¢cao de
ferramenta nova para gasta, sendo este muito sensivel a mudangas nas condi¢cdes das
ferramentas.

Pigari A. C. (1995) estudou o monitoramento do desgaste da ferramenta no processo
de torneamento utilizando sinais de emissdo acustica. Utilizando um torno CNC ROMI
COSMOS 30, usinou barras laminadas de aco ABNT 4340 com insertos de metal duro classe
P35 com revestimento de TiC, TiN e 6xido de aluminio. O sinal de EA foi adquirido por um
sensor do tipo banda larga diferencial da Phisical Acoustic Corporation, trabalhando em uma
faixa de 100 KHz a 1 MHz. Os parametros velocidade de corte, avanco e profundidade de
corte foram variados a cada teste. O autor concluiu que o sinal de EA altera-se
substancialmente quando a ferramenta chega ao fim de vida, em geral crescendo, portanto, é
possivel identificar o momento de troca da ferramenta implementando algum modelo
matematico que identifique a variacao da inclinacdo da curva de VRMS por percurso de corte.

Weis (1994) inspecionou 26 fabricantes de monitoramento das condi¢cdes da
ferramenta e 20 usuarios num total de 1161 sistemas instalados em areas industriais,
especialmente em empresas do ramo automotivo. As principais finalidades desses sistemas
era monitorar a quebra da ferramenta (50%), o desgaste (28%) e colisdo (22%). Os métodos
de monitoramento incluiam sensores de emissdo acustica (27%), deformacao (22%), forca
(17%), corrente elétrica (17%) e outros (17%), o que mostra a importancia da emissao acustica
ja nos anos 90.

Lee et al. (2006) utilizam o sinal de emissdo acustica para o monitoramento de
processos de manufatura de precisdo. O ponto principal do artigo € o fato de utilizarem mapas
de energia gerados a partir do sinal para detectar falhas superficiais nos processos
(retificacao, fresamento e torneamento de precisdo com diamante) que requerem tolerancias
extremamente apertadas. A Figura 2.16 apresenta o detalhe de um rebolo abrasivo
monitorado via sinal de EA, em que os defeitos de sua superficie foram mostrados no mapa
de intensidade luminosa. Isso demonstra que o uso da EA para o monitoramento do processo
e caracterizacdo da ferramenta pode servir como ferramenta ligando a manufatura aos
estagios de controle de qualidade podendo evoluir no futuro para a eliminagdo da necessidade
de etapas de controle de qualidade, sendo esta realizada on-line durante a fabricagdo do

produto.
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Figura 2.15 - (a) Mapa polar de EA da superficie da pe¢a de cobre utilizada nos experimentos;
(b). Detalhe da metalografia da superficie da peg¢a com seus defeitos superficiais (LEE et al.,
2006)

Da Silva (2010) estudou o monitoramento do desgaste de ferramentas no fresamento
de topo através dos sinais de poténcia e emissao acustica e redes neurais. O material usinado
foi uma barra € um ago inoxidavel martensitico utilizado para a fabricagdo de moldes para
injecéo de plasticos, com especificagdo VP80 com insertos de metal duro e revestidos com
nitreto de titanio (TiN), classe P25 em Centro de usinagem vertical, modelo Discovery 760
(ROMI). Os sinais analisados foram de EA e a poténcia de corte e comparados com o

desgaste da ferramenta utilizando redes neurais artificiais. Como principais conclusoes:

» Ha a tendéncia de aumento nos valores de poténcia efetiva de corte média a medida que o

tempo de usinagem aumenta e consequentemente o desgaste;

* Em média a diferenca entre o valor de poténcia efetiva média de uma ferramenta nova e a

mesma desgastada é de aproximadamente 15%;

* O grafico de amplitude de sinal de EA em fung¢ao do tempo de aquisigao sofre variagdes na
amplitude do sinal na fase inativa de corte a medida que o desgaste aumenta. Sendo assim,

pode dar uma indicagao do aumento do desgaste;

* A analise dos espectros do sinal de EA fornece informagdes valiosas a respeito do
comportamento do sinal ao longo da vida da ferramenta;
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» Técnicas de monitoramento utilizando emissdo acustica e poténcia efetiva de corte média
parecem ser uma boa alternativa para sistemas de monitoramento do desgaste de

ferramentas;

Lee et al. (2006) demonstram as principais frequéncias e a area dos sensores a serem

utilizados no monitoramento de usinagem, como é mostrado na Figura 2.17.

Fontes EA de Fontes EA de
microescala macroescala

~N g L

T inclusées

8

=1 5

» 10

2

< cisalhamento

S microporos

] 4 —

é’ 10 fratura elastica

wi

o

v z .

© escoamento plastico

o

[=

«@

=]

g ‘

" ﬂ ] fadiga
area de sinal de mecéanica
deteccio de de corte
acelerometro | rea de detecgio

de célula de carga

10 10 10° 10 10 10

Escala de comprimento de material removido (um)

ultraprecisao I precisao I convencional

regiao
contorr_ms plasticamente
de gréo deformada

] " interagoes de recuperagao ~0.1 mm A
orientagdo  geslocamento elastica 0.1mm- ;- ooo zona de ;
cristalina 1pm cisalhamento I
Sl terciario
primario
usinagem de usinagem de usinagem
ultraprecisao precisao convencional

Figura 2.16 - Fontes de emiss&o acustica em diferentes estadios de remogao de material (LEE
et al.,2006)



39

2.7 Redes Neurais Artificiais (RNA)

As redes neurais artificiais - RNA consistem em um método de inteligéncia artificial de
solucionar problemas, construindo um sistema que tenha circuitos que simulem o cérebro
humano, inclusive seu comportamento, ou seja, aprendendo, errando e fazendo descobertas.
Sao técnicas computacionais que apresentam um modelo inspirado na estrutura neural de
organismos inteligentes e que adquirem conhecimento através da experiéncia.

Braga et al. (2007) definem redes neurais artificiais (RNA) como sendo sistemas
paralelos distribuidos compostos de unidades de processamentos simples (nés) que calculam
determinadas fungdes matematicas (normalmente nao lineares). Tais unidades sao dispostas
em uma ou mais camadas e interligadas por um grande numero de conexdes, geralmente
unidirecionais. Na maioria dos modelos, estas conexdes estdo associadas a pesos, 0s quais
armazenam o conhecimento representado no modelo e servem para ponderar a entrada
recebida por cada neurdnio da rede.

A RNA foi criada através de uma analogia com o cérebro humano na década de 1940
por McCulloch e Pitts, sendo utilizadas para resolver caracteristicos da inteligéncia artificial,
sendo que a capacidade de aprender por exemplos e treinamentos é a grande motivadora
para o uso de redes neurais artificiais (TATIBANA e KAETSU, 2016). Neste caso, em lugar
de tentar programar um computador digital de modo a fazé-lo reproduzir um comportamento
inteligente, se procura construir um computador que possua circuitos modelando os circuitos
cerebrais, como também espera-se observar um comportamento inteligente emergindo,
aprendendo novas tarefas, errando, fazendo generaliza¢des e descobertas.

A capacidade de se implementar computacionalmente versdes simplificadas de
neurdnios bioldgicos deu origem a uma subespecialidade da inteligéncia artificial, conhecida
como redes neurais artificiais — RNA (HAYKIN, 2001)

Segundo Haykin (2001) uma rede neural € um processador maci¢o e paralelamente
distribuido, constituidos de unidades de processamento simples, que tém a propensé&o neural
para armazenar conhecimento experimental e torna-lo possivel para uso. Ela se assemelha
ao cérebro em dois aspectos:

1. O conhecimento é adquirido pela rede a partir de seu ambiente através de um

processo de aprendizagem.

2. Forgas de conexdes entre neurbnios, conhecidas como pesos sinapticos, sao

utilizados para armazenar o conhecimento adquirido.
Ha trés elementos basicos que formam um modelo neuronal (HAYKIN, 2001):

» Um conjunto de sinapses, sendo que cada sinapse é caracterizada por um “peso”.
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» Um somador, que efetua a soma dos sinais de entrada; cada entrada é ponderada
pela respectiva sinapse do neurdnio.
* Uma funcao de ativacao (sendo as vezes também referida como fungao restritiva),

que limita a amplitude da saida de um neurdnio a um valor finito.

Para Guyon (1991), o neurénio artificial € uma estrutura matematica légica que procura
simular a forma, comportamento e fungdes de um neurdnio biolégico. Assim os dendritos sdo
substituidos por entradas, cujas ligagdes com o corpo celular artificial sdo realizadas através
de elementos, chamados pesos (simulando a sinapse neural).

O procedimento utilizado para realizar o processo de aprendizagem é chamado de
algoritmo de aprendizagem, cuja fungéo é modificar os pesos sinapticos da rede de uma forma
ordenada para alcangar um objetivo de projeto desejado (HAYKIN, 2001). A Figura 2.18
mostra um modelo de um RNA.

» Modelo matematico do neuronio artificial

-0
Xy == w,
Xy W, > e a0 F—v
: « Sinais de entrada: {x,, x,, ...,
Xye—=—w, Xpt
* Pesos sinapticos: {w,, w,, ...,
n
Wt
u= Z WX, — 0 * Combinador linear: {£}
i=l sLimiar de ativacio: {0}
y= g(u] » Potencial de ativacao: {u}

« Funciio de ativacio: {g}
» Sinal de saida: {y}

Figura 2.17 - Modelo n&o linear de neurdnios utilizados na RNA (HAYKIN, 2001).

Na Figura 2.18, observa-se que um sinal x; na entrada da sinapse j = {1, 2, ..., n}
conectado ao neurénio X é multiplicado pelo peso sinaptico Wk (o indice do peso sinaptico (k)
refere-se ao neurénio em questao). O elemento u é a saida do sinal de entrada combinado.

O modelo também inclui a bia (e) aplicado externamente com a fungdo de aumentar
(caso seu valor seja positivo) ou diminuir (caso seja negativo) a entrada liquida da fungao de
ativagdo. A bia € um pardmetro do neurénio W e seu uso tem o efeito de aplicar uma
transformacao afim na saida u da combinacéo linear

Assim, as RNAs consistem em uma rede de elementos de processamento de sistemas

altamente nao lineares em paralelo. Estes elementos sdo chamados de neurénios, sendo que
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alguns respondem a estimulos de entrada, outros permitem a saida de dados (resposta do
sistema), e os demais nido sao acessiveis, pertencentes as camadas ocultas, como mostra a
Figura 2.19.

Camada de

. Camadas Ocultas ¢ Camada de
Entrada ; '

Saida - [Ferramenta Boa,
Ferramenta Gasta], [1,-1]

Entradas das Caracteristicas
Selecionadas

Neurdnio

Figura 2.18 - Estrutura de uma rede neural artificial (Da Silva, 2010)

As RNAs foram desenvolvidas como generalizagdes de modelos matematicos do

conhecimento humano ou biologia neural, baseado nas hipéteses a seguir (FAUSETT, 1993):

1. O processamento das informagdes ocorre em muitos elementos simples, chamados
neurénios;

2. Os sinais sao transmitidos entre os neurdnios através de conexdes;

3. Cada conexao esta associada a um peso, que, em uma tipica malha neural, multiplica o
sinal transmitido.

4. Cada neurénio aplica uma fungédo de ativagdo (usualmente nao linear) a sua malha de

entrada (soma de peso do sinal de entrada) para determinar o seu sinal de saida.

O que se espera da computagao neural € que possua algumas caracteristicas e
habilidades do cérebro humano, como reconhecimento de padrbes, memdria associativa,
otimizagao, predigdo e controle. O motivo pelo qual maquinas inspiradas na biologia séo
diferentes das maquinas atuais se encontra no fato de que as maquinas atuais baseiam seu
processamento explicitamente em modelos matematicos. Mecanismos de controle baseado
em mecanismos neurais, entretanto, ndo sdo baseados em modelos, utilizam calculos

matematicos para efetuar suas operacdes, porém podem coordenar diversos graus de
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liberdade durante a execugao de tarefas manipulativas e em ambientes desestruturados. Eles
sdo capazes de lidar com tarefas complicadas sem que tenham que desenvolver um modelo
matematico e nem um modelo do ambiente em que operam.

Sistemas de computacao baseados em redes neurais tem a capacidade de receber ao
mesmo tempo varias entradas e distribui-las de maneira organizada. Geralmente, as
informacdes armazenadas por uma rede neural € compartilhada por todas as suas unidades
de processamento. Caracteristica que contrasta com os atuais esquemas de memdéria, onde
a informagao fica confinada a um determinado endereco.

A rede torna-se um sistema tolerante a falhas quando parte de sua estrutura interna
for sensivelmente corrompida. Apds o processo de treinamento, os seus resultados sao

normalmente obtidos por PG, PA ou algumas operagdes matematicas elementares.

2.7.1 Topologia das redes neurais

Segundo Haykin (2001) trés classes de topologias de rede fundamentalmente
diferentes podem ser identificadas: a) redes Perceptron com uma unica camada; b) redes

Perceptron com multiplas camadas; c) redes recorrentes.

a) Redes Perceptron com uma unica camada (SLP — Single Layer Perceptron)

Em uma rede alimentada adiante ou aciclica (feedforward), tem-se uma camada de
entrada de nés que se projeta sobre uma camada de saida de neurénios conforme ilustrado
na Figura 2.20(a). Esta rede é chamada de rede de camada unica sendo que esta designacéo

se refere a camada de saida, pois na camada de entrada nao é realizado qualquer

computacao.

b) Redes Perceptron com multiplas camadas (MLP — Multilayer Perceptron)

Distingue-se pela presenca de uma ou mais camadas ocultas (ou intermediarias),
cujos nés computacionais presentes nestas camadas sdo chamados de neurdnios ocultos ou
unidades ocultas. Os nés da camada de entrada da rede fornecem os sinais de entrada
aplicados aos neurdnios na segunda camada (ou seja, a primeira camada oculta). Os sinais
de saida da segunda camada sdo utilizados como entradas na terceira camada; este
procedimento persiste até a camada de saida da rede. Normalmente, os neurénios em cada
camada da rede tém como entrada somente os sinais de saida da camada antecedente. A

resposta global da MLP é o conjunto de sinais de saida dos neurbnios da ultima camada
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devido ao padrao de ativacao fornecido pelos nés da camada de entrada. Na Figura 2.18(b)
é representada uma rede de multiplas camadas. Esta rede possui topologia 10-4-2, visto que
tem 10 neurdnios de fonte, 4 neurdnios ocultos e 2 neurbénios de saida. A mesma rede ainda
é dita totalmente conectada, uma vez que cada um dos nds de uma camada da rede conecta-
se a todos nés da camada posterior. No entanto, caso alguns elos das conexdes sinapticas

estiverem faltando na rede, mencionamos que esta rede é parcialmente conectada.

c) Redes recorrentes

Uma rede neural recorrente tem como particularidade possuir pelo menos um laco de
realimentagdo, ou seja, o sinal de saida de um neurdnio serve como entrada para a mesma
camada, uma camada anterior ou entre camadas alternadas.

Na Figura 2.20 é ilustrada uma classe de redes recorrentes com neurdnios ocultos.

Ressalta-se que a realimentacio pode ser realizada tanto para frente quanto para tras.

Camada de
entrada

le fonte
Camada de saida de
Newrcnios

Clamada de entrada de
neuronios ¢

(a) (b)

Figura 2.19 - Topologia de uma rede neural (a) Perceptron monocamada; (b) Perceptron
multicamadas (HAYKIN, 2001)

2.7.2 Aprendizagem de Redes Neurais Atrtificiais

O objetivo da aprendizagem ¢é determinar a intensidade das conexdes entre os
neurénios em uma rede neural artificial (RNA). De acordo com Braga et al. (2000), diversos
métodos para treinamento de redes foram desenvolvidos, podendo ser agrupados em dois

paradigmas principais: aprendizado supervisionado e aprendizado n&o supervisionado.
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* Aprendizado supervisionado. Neste tipo de aprendizagem, a rede possui um “professor” que
possui conhecimento a respeito de determinado ambiente. Dessa forma quando a rede recebe
uma informacao deste ambiente, o “professor” fornece juntamente a resposta esperada para
determinado estimulo. Como ilustrado na Figura 2.21(a), a rede utiliza como orientacao para
0 ajuste dos pesos sinapticos um sinal de erro gerado pela discrepancia entre a saida
esperada (fornecida pelo “professor”) e a saida obtida (calculada). A cada par entrada-saida
esperada apresentada a rede, um sinal de erro é gerado e os pesos sinapticos sao ajustados

de forma a minimizar o erro de saida da rede.

* Aprendizado ndo supervisionado. Neste caso, ndo ha um “professor’ externo para
supervisionar o processo de aprendizado: a rede neural extrai informagdes somente dos
padrbes de entrada sem a necessidade de uma resposta desejada, Figura 2.21(b). A partir do
momento em que a rede estabelece uma harmonia com as regularidades estatisticas da
entrada de dados, desenvolve-se nela uma habilidade de formar representagdes internas para
codificar caracteristicas de entrada e criar novas classes ou grupos automaticamente. Este

tipo de aprendizado so6 € possivel quando existe redundancia nos dados de entrada.

B Saida Meio Externo
Estado do
melo externo
Entrada *
RNA Resposta
I RNA —

(a) (b)

Figura 2.20 - Aprendizado de uma rede neural: (a) Supervisionado (b) ndo supervisionado
(HAYKIN, 2001).

O sucesso de uma maquina autbnoma dependeria Unica e exclusivamente de sua
capacidade de lidar com uma variedade de eventos inesperados no ambiente em que opera.
Estas maquinas teriam maior capacidade de aprender tarefas de alto nivel cognitivo que nao
sao facilmente manipuladas por maquinas atuais, e continuariam a se adaptar e realizar tais
tarefas gradativamente com maior eficiéncia, mesmo que em condigbes de ambiente
imprevisiveis. Entdo, seriam muito Uteis onde a iteragdo humana é perigosa, tediosa ou
impossivel; como em reatores nucleares, combate ao fogo, operag¢des militares, exploragao
do espaco a distancias em que uma nave espacial estaria fora do alcance do controle na terra,
porém enviando informagdes (TATIBANA e KAETSU, 2016).
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Em monitoramento da usinagem, a RNA é treinada através de informagdes recebidas
por sensores de monitoramento de processos acoplados a maquina, que a tornam capaz de
identificar estados dos processos, como por exemplo, o desgaste da ferramenta de corte.

Da Silva (2010) estudou monitoramento do desgaste de ferramentas no fresamento de
topo através dos sinais de poténcia e emisséo acustica e redes neurais. Utilizou como corpo
de prova o ago com especificagao VP80 na condi¢ao solubilizada e ferramenta de metal duro
revestida com nitreto de titanio (TiN). O autor demonstrou que o sinal de EA responde bem
ao desgaste da ferramenta. O autor também desenvolveu uma arquitetura de redes neurais
artificiais para estabelecer as condi¢des da ferramenta com base nas entradas de dados dos
sinais de forca de corte e EA, alcangando resultados bem fidedignos com a realidade dos
testes.

Scheffer et al. (2003) afirmam que a vantagem das redes neurais dindmicas é poder
acompanhar qualquer desenvolvimento de desgaste e proteger o sistema de monitorizagcao
contra possiveis perturbagdes que podem fazer com que ele preveja valores errbneos.

Tansel et al. (1998) afirmam que o conjunto emiss&o acustica e redes neurais sdo uma
6tima alternativa para detectar o fim de vida de uma ferramenta de corte em micro usinagem,
sendo que o sinal de emissdo aumenta a medida que a ferramenta perde o corte, pois maior

€ a energia necessaria para uma ferramenta gasta remover o cavaco.



CAPITULO III

METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordadas todas as etapas seguidas no desenvolvimento deste
trabalho, assim como a escolha da matéria prima, ferramenta de corte, maquina e o
sensoriamento utilizados. O fluxograma da Figura 3.1 apresenta a sequéncia das atividades

e dos experimentos desenvolvidos nesse trabalho.

Desgaste

Redes
Rugosidade Neurais

Artificiais

Condigdes de
corte {Vc —1)

Ensaios de
Tomeamento

Poténcia

Emissao
Acistica

Figura 3.1 - Fluxograma dos experimentos desenvolvidos neste trabalho.
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3.1 Materiais e Equipamentos Utilizados

Os testes foram realizados em um torno CNC da marca ROMI linha Multiplic modelo
35D com 11 kW (15 cv) de poténcia no motor principal € 20 kVA de poténcia instalada, com
velocidade maxima no rotor de 3000 rpm.

O material da peca utilizada no trabalho foi o aco VC131 (AISI D6) com 58 HRC,
fabricado pela Villares Metals S.A. Este aco possui alta estabilidade dimensional e excelente
resisténcia ao desgaste, especialmente em condi¢gdes abrasivas, sendo utilizado
principalmente para confeccdo de moldes e matrizes. Foram utilizadas duas barras com
diametro inicial de 108 mm e comprimento de 250 mm. Sua composicdo quimica esta

apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composicao quimica aco VC131 (dados do fabricante)

C Cr W V
2,1 11,5 0,70 0,15

Como o aco € muito duro, o principal critério utilizado para a escolha da ferramenta foi
a dureza, logo as ferramentas utilizadas foram insertos de PCBN (Nitreto Cubico de Boro
Policrestalino) fabricada pela Sandvik Coromant, classe CB7015, com 50% CBN e ligante
ceramico (indicada para a usinagem de acos endurecidos), com geometria SNGA120412
S01030A CB7015 (Figura 3.2). A aresta de corte possui um chanfro de 0,170 mm x 30°.

A faixa de trabalho indicada pelo fabricante para a utilizagdo da ferramenta na usinagem

de agos endurecidos é velocidade de corte (v¢) de150-250 m/min, avanco (f) 0,05 — 0,30

mm/rot. e profundidade de corte (ap) de 0,07 — 1,20 mm.
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LE
Figura 3.2 - Ferramenta PCBN (IC = 12,7 mm; RE = 1,1906; S = 4,7 mm; LE = 2,8 mm)
(SANDVIK, 2016)

O suporte utilizado foi 0 Sandvik Coromant PSBNR2525 M12 mostrado na Figura 3.3
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Figura 3.3 - Suporte utilizado (SANDVIK, 2016)

3.2 Aquisicao de dados

3.2.1 Medigéo de forga

As componentes de forca de usinagem do processo de torneamento foram medidas
através de um dinamdmetro Kistler modelo 9265B, mostrado na Figura 2.4.

Foram feitas medidas nos eixos X (Fx), Y (Fy) e Z (Fz), que correspondem as
componentes das forgas de avanco (Fr), passiva (Fr) e for¢a de corte (Fc), respectivamente.
A taxa de aquisigao utilizada foi de 6 KHz, com um filtro passa baixa de 2 KHz, com tempo de
aquisicao de 5 s. Estes sinais foram amplificados por um condicionador da marca Kistler,

modelo 5070A. Em cada condi¢cdo de ensaio foi feito uma média online pelo programa
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LabView de todos os pontos adquiridos no tempo estipulado, de todas as componentes de
forca medidas.

Para a aquisicdo dos dados e conversao A/D foi utilizado uma placa NI USB-6221 da
National Instruments, com 16 entradas, 16 bits e capacidade de aquisicdo de 250 KS/s. A

montagem do experimento é mostrada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Montagem do sistema de aquisi¢do de for¢ca (adaptado de MARQUES, 2015)

3.2.2 Medigéo de Poténcia

A medicao da corrente elétrica consumida pelo motor de acionamento do eixo arvore
do torno, foi obtido através dos valores de tensido e corrente elétrica do motor de indugao
trifasico (11 kW), monitorado por dois sensores de efeito hall em cada fase do eixo arvore da
maquina, um para tenséo e outro para corrente. Para medir a corrente é utilizado o sensor
HAS 50-600S da marca LEM, que engloba o condutor a ser medido, captando o campo
magnético gerado pela corrente, e transformando o sinal em tensao, sendo que a amplitude
da tensdo de Hall varia com a corrente e o campo magnético. Para a medicdo de tenséo é
utilizado o sensor LV-20p (LEM), que entra em paralelo com a diferenga de potencial a ser
medida. A taxa de aquisi¢ao foi de 5kHz, em um tempo de 5 segundos.

Os sinais elétricos gerados nos sensores e transdutores muitas vezes necessitam ser
convertidos numa forma apropriada para o equipamento de aquisigcio, particularmente para o
conversor analégico-digital (A/D). O condicionamento de sinal também é responsavel pela
alimentagao de energia necessaria para que o transdutor possa operar. Os sinais de baixa

intensidade devem ser amplificados para aumentar a resolugao e reduzir o ruido. Logo foi feito
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um circuito para cada sensor para os devidos fins, utilizando-se de amplificadores
operacionais, capacitores e resistores. O circuito que amplifica o sinal € mostrado na Figura

3.5 e 0 esquema do sistema de medicao da poténcia elétrica é apresentado na Figura 3.6.

Saida

Figura 3.5 - Circuito amplificador de corrente

Torno CNC Circuito Amplificador Placa de Aquisicao Computador

Figura 3.6 - Medicao da poténcia elétrica.

3.2.3 Emissédo Acustica

Para monitorar a emissdo acustica durante a usinagem foram utilizados sensores
piezoelétricos da marca Sensis, com sinais amplificados por um condicionador Sensis DM42
(com quatro canais de entrada; um canal de saida que fornece sinal RMS e outro canal de
saida que fornece o sinal bruto) adquiridos e convertidos por uma placa de taxa de aquisigao
de 1 GHz, capacidade na qual foi utilizada totalmente no processo. O sensor foi posicionado

na lateral do dinamémetro como mostra a Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Localizagdo dos sensores de emiss&o acustica

O sensor de emissao acustica possui um nucleo composto por dois cristais
piezoelétricos. A frequéncia de ressonéancia de cada cristal individualmente é de 1,0 MHz. Os
sinais dos cristais sdo adquiridos de forma diferencial, a fim de eliminar ruidos. Dessa forma,
este sensor fornece um sinal de baixa impedancia e grande sensibilidade para o
monitoramento.

A alta taxa de aquisicédo do sinal de EA implicou na necessidade de se reduzir o tempo
de aquisigdo, pois tempos maiores implicam em esfor¢o computacional muito grande, além
de um tempo muito maior para o tratamento dos dados. Assim, o tempo de aquisicao foi
limitado a apenas dois segundos, por si s6 responsavel pela geragcdo de dois milhdes de
pontos.

Para o condicionamento deste sinal foi utilizado um condicionador da marca Sensis
modelo DM42 previamente ajustado com filtro passa alta de 10 kHz, ganho de sinal 1, ganho
de entrada 1 e reducao de ganho de 10 vezes.

A placa de aquisigédo utilizada para a medicdo de emissao acustica foi a NI9223 da
National Instruments, com 1 MS/s, 16 bits, 4 canais com faixa de medi¢cao de -10 V a 10V na
entrada. Apenas um canal foi utilizado para a aquisi¢ao e conversao A/D, e o faixa foi reduzida
para 4 V a -4V, para melhorar a sensibilidade do médulo, dividindo 16 bits em 8 volts ao invés
de 20 V.



52

A aplicagdo dos modelos foi feita pelo software LabView (2012) da National Instruments.
O software (Figura 3.8) desenvolvido pelo préprio autor ficou responsavel por gerar graficos,

analisar modelos estatisticos e salvar os dados adquiridos.
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Figura 3.8 - Software para medi¢ao dos sinais de EA desenvolvido em LabView

Também foram realizados testes levantando mapas de emissao acustica, porém, o sinal
adquirido foi a RMS da emissao acustica, sendo que a modelagem e a geragao do mapa
também foram feitos pelo software LabView. A cada volta da peca o programa captava 500
pontos, e de acordo com a intensidade destes pontos eram plotadas linhas (quanto mais

intenso o sinal, mais claro o ponto gerado). Um trigger foi desenvolvido no préprio laboratério
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com o intuito de fazer a contagem de voltas e fazer o giro do mapa, saltando para a préxima

coluna. O programa utilizado esta apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Programa utilizado na plotagem do mapa acustico

O primeiro passo apés a coleta de dados foi determinar qual ou quais desses
parametros possuiam relagdo com o desgaste de flanco maximo (VBemsx) da ferramenta,
através da analise dos sinais. Além disso, foi feita a andlise dos espectros de poténcia gerados
do sinal, para ferramentas novas e usadas (desgastas). Foi feita a tentativa também de fixar
uma banda de frequéncia em que ha uma diferencga significativa entre o espectro de uma
ferramenta nova e uma usada e entdo extraidos os mesmos paradmetros nessa banda de
frequéncia, avaliando-se a relagdo com o desgaste. Finalmente, apds a identificacdo dos
parametros que apresentaram correlagdo melhor com o desgaste, eles foram utilizados como
valores de entrada em uma RNA, juntamente com aqueles extraidos do sinal de poténcia e

de forga.

3.2.4 Rugosidade

Para a medicao de rugosidade foi utilizado um rugosimetro portéatil digital da marca
Mitutoyo, modelo SJ-201. Foram feitas 3 medidas de rugosidade a cada passo de usinagem
e os parametros medidos foram Ra, Rq e Rz. O cut-off utilizado foi de 0,8 mm. Para garantir
o posicionamento do equipamento foi empregado um suporte construido no préprio laboratério

(LEPU) como mostrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Método de medi¢do da rugosidade

3.2.5 Desgaste

A cada passo do torneamento do agco VC131 a ferramenta era retirada do suporte e
submetida a analise no estéreo microscopio, modelo SZ61, marca Olympus, com camara
digital integrada, com ampliagéao de 2,5 X, onde a sua superficie de folga era fotografada e as
medi¢des de desgaste eram realizadas. Para todas as condigdes avaliadas, foram realizados
(testes, réplicas e tréplicas). Antes de cada medicao era feita a calibragdo do estéreo
microscopio por meio de uma escala graduada. A camera digital integrada € ligada a um
computador com o software analisador de imagens Image-Pro® Express 5.1.0.12,
responsavel pela captagdo, medigdo do desgaste e armazenamento da imagem selecionada.
Ao se utilizar esse conjunto de equipamentos, deve-se tomar cuidado com a calibragao das
medidas, assim o ideal €, como nesse caso em especifico, efetuar a calibracdo do aparelho.

Na Figura 3.11 observa-se uma ferramenta na posi¢dao de medigdo do desgaste.
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Figura 3.11 - Estéreo-microscopio utilizado para acompanhamento do desgaste nas

ferramentas de corte

3.3 Procedimento Experimental

Antes da realizacdo dos testes foram realizados pré-testes, observando o
comportamento da maquina com o ago endurecido, além de conhecer e estabelecer os
parametros para as medicbes de forca e emissao acustica, a fim de identificar e eliminar os
erros sistematicos do sistema e ajustar as condi¢gdes de corte e de monitoramento (taxa e
tempo de aquisigéo dos sinais) de modo a possibilitar resultados conclusivos.

Os pré-testes também foram utilizados para identificar o melhor posicionamento dos
sensores de emissao acustica, assim como utilizar os dados para uma transformada rapida
de Fourier, com o intuito de identificar as melhores frequéncias a serem analisadas, assim
como elaboragdes de filtros para melhor analise dos resultados.

A velocidade de corte e 0 avango sao as variaveis de entrada do sistema, sendo que a
profundidade de corte é fixa. Os niveis destas variaveis e o valor da profundidade de corte
foram determinados seguindo recomendagdes do fabricante da ferramenta e também por
orientagdo de trabalhos anteriores que utilizaram o mesmo par ferramenta de corte — peca
(BONFA, 2015).

Em cada teste os parametros monitorados (variaveis de saida) foram as componentes
de forga de usinagem, a corrente e a emissao acustica, além da vida da ferramenta (desgaste)

e a rugosidade superficial da pega usinada. A partir dessas informagdes, foram analisados os
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efeitos das variaveis de maior significAncia em relagcdo ao monitoramento da usinagem. As

condicbes de corte utilizadas neste trabalho sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Condigbes de corte utilizadas

Condicao V¢ (m/min) f (mm/rot.) ap (mm)
1 175 0,1 0,2
2 175 0,2 0,2
3 225 0,1 0,2
4 225 0,2 0,2

Cada teste consiste em utilizar uma ferramenta nova (de PCBN) no torneamento de uma
barra do material ABNT D6 (VC 131) no estado envelhecido (dureza de aproximadamente 58
HRC), com monitorando online das variaveis de saida (Forga, Emissao Acustica e Poténcia).
Periodicamente o teste € interrompido para medigéo da rugosidade da peca e do desgaste de
flanco (maximo - VBemax) da ferramenta, sendo que o teste era considerado concluido quando
0 desgaste de flanco maximo atingisse um valor pré-estipulado (0,6 mm). Cabe mencionar
que cada teste nas condi¢des de corte da Tabela 3.2 teve sua réplica e tréplica e durante a

usinagem nao foi utilizado fluido de corte (corte a seco).

3.4 Aplicacao da Rede Neural Artificial

Apoés a analise de todos os dados e selecionados aqueles que apresentaram melhor
correlagdo com o desgaste das ferramentas, a etapa seguinte foi a utilizacdo desses dados
em uma rede neural artificial, com o intuito de detectar o fim de vida da ferramenta.

O processo de classificacao foi repetido para as 12 arestas testadas. Cada variavel de
entrada foi relacionada com seu respectivo estado de desgaste, com o intuito de receber os
pesos da rede neural.

O MatLab® (MATrix LABoratory) é um software voltado para o céalculo numérico,
contendo constantes atualizagdes e aperfeicoamentos. Ele integra a analise numérica, calculo
com matrizes, processamentos de sinais e construgao de graficos em um ambiente de facil
utilizagdo (THE MATHWORKS INC., 2016).

O processo de criagao, treinamento e simulagao foi feito no foolbox de redes neurais
no software MatLab®, que nada mais € do que uma biblioteca de fungdes adaptada para a
utilizagdo de RNA. Possui uma ampla versatilidade e flexibilidade permitindo a aplicagcao dos
mais variados tipos de redes e, até mesmo, a modificacao de redes ja existentes.

Ap6s varios testes feitos em MatLab com diferentes redes neurais, a topologia que
melhor representou o desgaste foia 6 —5 -5 — 1, representada na Figura 3.12, e para a
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rugosidade foide 6 — 10 — 1 — 1. Foram feitos testes de 1 a 5 neurdnios com uma e duas
camadas ocultas.

. |
'4.‘
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Figura 3.12 - Topologia da rede neural 6 —5 -5 — 1

O critério de parada de treinamento da rede utilizado foi aquele que emprega a técnica
de parada antecipada com base na validagdo cruzada. A validagdo cruzada € uma técnica
estatistica usada para validar o modelo obtido durante a fase de treinamento da rede utilizando
um conjunto diferente de dados de treino (HAYKIN, 2001). O método consiste em acompanhar
a evolucdo do aprendizado nas curvas correspondentes aos subconjuntos de dados de
treinamento e de validagcdo. Desta forma, o treinamento é interrompido quando a curva da
validacao decresce a um erro quadratico minimo e antes de comecar a crescer, conforme o
treinamento continua (GUIMARAES et al., 2007).

A partir do momento em que a rede foi treinada, novos testes foram realizados com
condi¢cbes diferentes das primeiras com o objetivo de validagdo da rede neural, optou-se por
escolher uma condicdo intermediaria € uma condi¢ado com maior velocidade e menor avanco

indicados para a ferramenta de PCBN. Estas condi¢gées se encontram na Tabela 3.3.



Tabela 3.3 - Parametros de corte dos testes de validagao

Condigao V. (m/min) f (mml/rot.) ap (mm)
5 200 0,15 0,2
6 250 0,05 0,2
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do presente trabalho, onde se optou
por dividi-los em cinco tépicos: i) Desgaste maximo de flanco; ii) forca de usinagem e
rugosidade superficial; iii) Corrente elétrica de alimentagcdo do motor da maquina ferramenta;
iv) Sinal de emissdo acustica; v) Aplicacao da rede neural artificial (RNA), alimentada com as

variaveis analisadas.

4.1 Resultados do desgaste maximo de flanco (VBgmax)

As Figuras 4.1 a 4.4 apresentam o comportamento tipico do desgaste das ferramentas
de corte utilizadas no trabalho em fungcao do tempo de usinagem para as quatro diferentes
condicdes de corte testadas, conforme Tabela 3.2. Deve ser ressaltado que os pontos destes
graficos sdo médias de trés medicdes (teste, réplica e tréplica) e o critério de fim de vida

adotado foi o desgaste de flanco maximo de 0,6 mm.
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Figura 4.1 - Desgaste de flanco maximo (VBgwmax) das ferramentas na condi¢éo 1 (V. = 175

m/min; f = 0,1 mm/rot.; a, = 0,2 mm)
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Figura 4.2 — Desgaste de flanco maximo (VBsmax) das ferramentas na condi¢ao 2 (v =175
m/min; f = 0,2 mm/rot.; a, = 0,2 mm)
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Figura 4.3 - Desgaste de flanco maximo (VBewmax) das ferramentas na condicdo 3 (v =225

m/min; f = 0,1 mm/rot.; a, = 0,2 mm)
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Figura 4.4 - Desgaste de flanco maximo (VBswmax) das ferramentas na condicao 4 (V. =225

m/min; f = 0,2 mm/rot.; a, = 0,2 mm)

As Figuras 4.1 a 4.4 mostram que o comportamento do desgaste dos insertos
utilizados no trabalho estdo de acordo com a literatura sobre o assunto, tema abordado no
capitulo de Reviséo Bibliografica. Observa-se que o desgaste em fungéo do tempo de corte
segue a tendéncia tipica da curva em “S”, onde no inicio do corte ha uma alta taxa de
desgaste, com desaceleragao (Estagio I); logo depois o desgaste entre em regime, seguindo

uma taxa aproximadamente constante (Estagio Il) e finalmente uma nova alta taxa de
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desgaste, com aceleracgao (Estagio Ill). Em nenhum momento as curvas atingiram o final do
Estagio Ill, onde a quebra da ferramenta é decretada.

Nota-se que a condicdo que apresentou maior vida da ferramenta € a condi¢do 1 (24
minutos) com os menores parametros de corte (V. = 175 m/min, f = 01 mm/ rot.), porém,
considerando o volume de material removido até o fim de vida (VBguax = 0,6 mm), a condicéo

2 (Ve =175 m/min, f = 0,2 mm/ rot.) foi a mais eficiente, como mostra a Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Volume de material removido em cada teste

Na menor velocidade de corte de 175 m/min, o aumento do avango acelerou o
desgaste da ferramenta, reduzindo sua vida para aproximadamente 15 min. Isto acontece
porque a area da segao de corte € aumentada (dobro), o que acarreta em aumento no
carregamento (tensdes) da ferramenta e geragéo de calor, acelerando o desgaste, como
esperado (MACHADO et al., 2015). Entretanto, como o avancgo é dobrado, a taxa de remogao
de material também o é, promovendo maior o volume removido (VMR), mesmo para um tempo
de vida em torno de 37,5% menor.

O aumento da velocidade de corte (condigbes 3 e 4) para 225 m/min (aumento de
28,6%) faz aumentar a temperatura, que apesar de propiciar uma diminuigdo da resisténcia
ao cisalhamento do material da peca, acelera o desgaste da ferramenta, reduzindo
consideravelmente a sua vida. Neste caso, onde a geracao de calor € mais critica, mesmo
dobrando o avango para 0,2 mm/rot. e, consequentemente a taxa de remogao de material, o
VRM foi inferior aquele obtido com o menor avango de 0,1 mm/rot., diferente do que ocorreu

com a menor velocidade de corte.
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Segundo Wang e Liu (1999), na grande maioria dos casos a temperatura da ferramenta

¢é afetada principalmente pela velocidade de corte enquanto profundidade de corte e 0 avango

nao tém influencias tdo severas assim.
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Figura 4.6 - Fotos de algumas ferramentas obtidas no Microscépio Eletronica de Varredura
(MEV) — (a) — Desgaste de flanco, Condicao 1; (b) — Desgaste de flanco, Condi¢ao 1; (c) —
Desgaste de flanco, Condicao 2; (d) — Desgaste de flanco, Condigcao 3; (e) — Desgaste de

cratera, Condigao 1; (f) — Desgaste de cratera, Condigao 2



64

Em todas as condi¢des testadas, o mecanismo de desgaste predominante no flanco
das ferramentas € o abrasivo (sulcos paralelos na superficie, caracteristico de acado de
particulas duras abrasivas). Isto se deve, como previsto, ao elevado teor de elementos
formadores de carbonetos duros, presentes na microestrutura do aco endurecido. Estes
carbonetos duros sdo capazes de promover abrasdo no ligante ceramico da ferramenta (na
composicao da ferramenta utilizada tem-se 50% de ligante cerdmico e o mesmo teor de CBN).
Nao se descarta, entretanto, a possibilidade de a abrasdo também ocorrer no CBN, neste
caso, por particulas do proprio CBN, eventualmente arrancadas por adesao (attrition). Na
figura 4.6, a observagéo da parte superior dos insertos indica que além de microlascamentos,
principalmente nas maiores velocidades de corte, ocorreu também o desgaste adesivo,
caracterizado pelos aspectos asperos de algumas regides desgastadas. Na superficie de
saida, o desgaste de cratera apresenta um aspecto mais liso, caracteristico do desgaste
difusivo, promovido pelas elevadas temperaturas na interface com o cavaco, mesmo na
condicao de menor velocidade de corte (175 m/min)

Lahif et al. (2007) mostram que os mecanismos de desgaste mais atuantes em
torneamento de pecas endurecidas, sdo a abrasao, a adesao, a difusdo e reagdo quimica.
Huang et al. (2007) afirmam que agos contendo grande quantidade de carbonetos sao
propensos a desgastar mais as ferramentas, especialmente com o mecanismo de desgaste

abrasivo.

4.2 Resultados da forga de usinagem e da rugosidade superficial

As Figuras 4.7 a 4.10 mostram o comportamento das componentes de forgas de
usinagem (F¢, Fp e F,) e da rugosidade (Ra, Rq e Rz) ao longo da vida da ferramenta. Observa-
se que, para todas as condi¢des testadas, tanto as forgas como os parametros de rugosidade
aumentam significativamente com o crescimento do desgaste, porém, para a condi¢ao 4 (225
m/min — 0,2 mm/rot.) essa variagdo € ainda maior, chegando a uma diferenca de
aproximadamente 280 N para a for¢a de usinagem.

Observa-se que a componente de forga passiva (Fp) apresenta valores similares a
forca de corte (Fc), passando a supera-la quando vai se aproximando do fim de vida dos
insertos. A componente de for¢ca de avango sempre apresentou valores bem inferiores que as
demais e seu crescimento com o desgaste da ferramenta é relativamente menor. Estes
resultados sao tipicos de usinagem dura, onde a profundidade de corte € bem pequena (0,2
mm), bem inferior ao raio de ponta da ferramenta (neste caso, 1,2 mm). Em todas as

condigdes testadas, entretanto, ha uma boa relagao das forgas com o desgaste da ferramenta.
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Figura 4.7 - Forga e rugosidade em fungéo do desgaste para a condicéo 1 (V¢ = 175 m/min; f

= 0,1 mm/rot.; a, = 0,2 mm)
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Figura 4.8 - Forga e rugosidade em fungéo do desgaste para a condigéo 2 (V. = 175 m/min; f
= 0,2 mm/rot.; ap = 0,2 mm)
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Figura 4.9 - Forga e rugosidade em fungéo do desgaste para a condi¢cao 3 (V. = 225 m/min; f

= 0,1 mm/rot.; a, = 0,2 mm)
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Figura 4.10 - Forga e rugosidade em funcao do desgaste para a condi¢ao 4 (Vc = 225 m/min;

f=0,2 mm/rot.; ap = 0,2 mm)
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Note-se que as maiores forcas de usinagem estio nas condigbes 2 e 4, isso se deve
ao maior avanco (0,2 mm/volta), resultando em uma maior area de seg¢do de corte. A
velocidade de corte nao apresentou influéncia significativa na for¢ca de usinagem (F.).

Segundo a literatura (MACHADO et al. 2015), esperava-se que a condi¢ao 3 (vc = 225
m/min; f = 0,1 mm/rot.) apresentasse melhor rugosidade, pois possui a maior velocidade de
corte (a temperatura gera um “amolecimento” na pe¢a usinada) e menor avango, porém, a
condicdo 1 (Ve = 175 m/min; f = 0,1 mm/rot.) também apresentou dados de rugosidade
proximos a condi¢cdo 3, o que mostra que a influéncia do avango é maior do que a influéncia
da velocidade de corte para estas condicoes.

No geral, apesar de algumas oscilagdes, pode-se observar o efeito nocivo do desgaste
nos parametros de rugosidade em todas as condi¢cdes de corte testadas. H4 sempre o
crescimento destes com o desgaste da ferramenta, sendo mais evidente para o maior dos

parametros, o Rz.

4.3 Resultados da corrente elétrica de alimentagiao do motor da maquina ferramenta

A Figura 4.11 mostra a curva de poténcia de usinagem em vazio em fung¢ao da rotagao
do motor principal da maquina, onde é possivel observar um aumento de poténcia a medida
que a velocidade aumenta. Essa curva € importante, pois a poténcia é retirada do eixo arvore
do torno, sem isolar o motor principal, logo esse valor deve ser subtraido do sinal extraido do
LabView. Além disso, o rendimento do motor é diferente para cada valor de rotagao, gerando

poténcias em vazio diferentes para cada valor da velocidade de corte e didmetro da peca.
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Figura 4.11 - Gréfico da corrente elétrica do torno em vazio, em fung¢éo da rotagao

As Figuras 4.12 a 4.15 mostram o valor da corrente elétrica (com a deducdo da

corrente em vazio) ao longo da vida da ferramenta de corte (aqui representada pelo desgaste
VBBMax)-
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Figura 4.12 - Grafico de corrente da condi¢ao 1 (V. = 175 m/min; f = 0,1 mm/rot.; a, = 0,2 mm)
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Figura 4.13 - Grafico de corrente da condig¢ao 2 (V. = 175 m/min; f = 0,2 mm/rot.; a, = 0,2 mm)
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Figura 4.15 - Grafico de corrente da condig¢ao 4 (V. = 225 m/min; f = 0,2 mm/rot.; a, = 0,2 mm)

Observa-se uma tendéncia de comportamento crescente da corrente com o desgaste
da ferramenta em todas as condi¢des testadas, embora esta relagdo seja mais evidente na
condigcado 4, de maior velocidade de corte e avango. Considerando que a corrente tem uma
ligacao direta com a poténcia de usinagem, observa-se um crescente aumento da poténcia
com o desgaste da ferramenta, assim como ocorreu com as componentes de forgas de
usinagem, visto no item 4.2. As condigbes em que o avango € maior (condigdes 2 e 4)
consome-se mais energia para formar o cavaco e consequentemente apresentaram uma
corrente elétrica superior aquelas com o avango menor. Comparando com o comportamento
da forga de usinagem (Figuras 4.7 a 4.10), observa-se uma similaridade de crescimento da

corrente do motor da maquina operatriz com o desgaste da ferramenta.

4.4 Resultados da emissao acustica

Os dados de emissao acustica foram divididos em 3 partes: sinal bruto, mapa de

emissio acustica e RMS do sinal filtrado.

4.4.1 Sinal Bruto de emissao actstica

O sinal bruto de emissdo acustica foi analisado juntamente com seu espectro de
frequéncia e se mostra sensivel ao desgaste do material. Nota-se uma maior variagao para
baixas velocidades e maiores avangos. O sinal foi previamente filtrado com um filtro passa

alta com frequéncia de corte de 20 kHz.
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A Figura 4.16 mostra o sinal bruto e seu espectro de frequéncia da EA na usinagem
na condi¢do 2, com uma ferramenta nova, podendo ser notado uma frequéncia principal de
aproximadamente 34 kHz. A medida que a ferramenta se desgasta, novas frequéncias vao

surgindo no espectro, como pode ser observado nas Figuras 4.17 e 4.18.

Ermnizsdo Acustica Voltege 0 m ! Espectro d:Frcquem;lE_“““ﬂf-u (Pewer Spectrum) m I
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Figura 4.16 - Sinal bruto de emissao acustica e espectro de frequéncia de uma ferramenta

nova (V¢ = 175 m/min; f = 0,2 mm/rot.; a, = 0,2 mm)
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Figura 4.17 - Sinal bruto de emiss&o acustica e espectro de frequéncia de uma ferramenta em

meia vida (VBsmax = 0,34 mm) (V. = 175 m/min; f = 0,2 mm/rot.; a, = 0,2 mm)
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Figura 4.18 - Sinal bruto de emissao acustica e espectro de frequéncia de uma ferramenta fim

de vida (VBgwax > 0,50 mm) (V¢ = 175 m/min; f = 0,2 mm/rot.; ap = 0,2 mm)

O espectro de frequéncias do sinal de EA para a condicdo 3 sdo apresentados nas
Figuras 4.19 a 4.21, para uma ferramenta nova, meia vida e fim de vida, respectivamente.

Essa condicdo também mostrou uma alteragdo no espectro a medida que a ferramenta se

desgasta.
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Figura 4.19 - Sinal bruto de emissao acustica e espectro de frequéncia de uma ferramenta

nova (V¢ = 225 m/min; f = 0,1 mm/rot.; a, = 0,2 mm) (Condigéo 3)
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Figura 4.20 - Sinal bruto de emissao acustica e espectro de frequéncia de uma ferramenta em
meia vida (VBsmax = 0,32 mm) (V¢ =225 m/min; f = 0,1 mm/rot.; a, = 0,2 mm) (Condi¢ao 3)
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Figura 4.21 - Sinal bruto de emissao acustica e espectro de frequéncia de uma ferramenta em
fim de vida (VBguax > 0,50 mm) (V¢ = 225 m/min; f = 0,1 mm/rot.; a, = 0,2 mm) (Condigéo 3)

Os sinais brutos de emissao acusticas também foram analisados no software MatLab®.
As Figuras 4.22 a 4.24 mostram os espectros da condigdo 2 (mesmos das Figuras 4.16 a
4.18) obtidos por este software, onde os sinais s&o mais nitidamente identificados. E possivel
observar diferentes frequéncias sendo geradas entre 35 kHz e 60 kHz com o desgaste da
ferramenta. Foi tentado analisar o sinal RMS nesta faixa de frequéncia, porém os dados ficam

aleatdrios do meio para o fim de vida, dificultando a correlagdo com o desgaste da ferramenta.
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Figura 4.22 - Espectro de frequéncia de uma ferramenta nova para a condigédo 2 (V. = 175

m/min; f = 0,2 mm/rot.; a, = 0,2 mm)
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Figura 4.23 - Espectro de frequéncia de uma ferramenta em meia vida para a condigéo 2 (V.

=175 m/min; f = 0,2 mm/rot.; a, = 0,2 mm)
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Figura 4.24 - Espectro de frequéncia de uma ferramenta em fim de vida para a condi¢do 2 (V.

=175 m/min; f = 0,2 mm/rot.; a, = 0,2 mm)

As Figuras. 4.25 e 4.26 mostram o comportamento do sinal bruto no dominio do

tempo, onde se observa grande variabilidade deste sinal.



76

500 T T T T T T T
400
300 | M
200

100

Amplitude
o

Tempo (s)

Figura 4.25 — Sinal bruto de uma ferramenta nova para a condig¢édo 2 (V. = 175 m/min; f = 0,2

mm/rot.; a, = 0,2 mm)
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Figura 4.26 - Sinal bruto de uma ferramenta nova para a condigédo 2 (V. = 175 m/min; f = 0,2

mm/rot.; a, = 0,2 mm)

4.4.2 Mapa De Emissé&o Acustica
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O mapa de emissao acustica se mostrou bastante sensivel as condicbes de corte,
especialmente quanto a variagdo do avanco, mas também se mostrou sensivel ao desgaste

da ferramenta. A Figura 4.27 mostra os mapas com a variagdo da velocidade de corte e a

Figura 4.28 com a variagdo do avango.
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Figura 4.27 - Mapa de emissado acustica para diferentes velocidades (V. = 175 m/min a

esquerda e V. = 225 m/min a direita) (f = 0,1 mm/rot.; a, = 0,2 mm)
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Figura 4.28 - Mapa de emissao acustica para diferentes avangos ((a) f = 0,10 mm/rot., (b) f =
0,20 mm/rot. e (c) f = 0,05 mm/rot.) (V. = 175 m/min, a, = 0,2 mm)

Nota-se que para maiores velocidades, a intensidade (luminosidade) do sinal é
ligeiramente menor, isto ocorre devido a temperatura facilitar a usinagem do material,
envolvendo deformacdes mais suaves. Ja o avancgo torna o sinal mais luminoso a medida que
este pardmetro é aumentado, pois com este aumento, aumentam-se junto os esforcos do
processo e a quantidade de deformacéao sofrida pelo material, alterando o sinal de EA.

A Figura 4.29 apresenta 0 mapa de emissdo acustica para diferentes estados da

ferramenta.
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Figura 4.29 - Mapa de emiss&o acustica para diferentes estados da ferramenta na condicao 2

((a) ferramenta nova; (b) ferramenta em meia vida; (c) ferramenta em fim de vida)

Na Figura 4.29 é possivel observar uma intensidade luminosa superior na regiao Il (b)
de desgaste em relagéo a regido Il (c), isto mostra que o sinal de emisséo acustica é superior

neste caso.

4.4.3 Resultados do RMS do sinal de emisséao acustica filtrado

O sinal de emissao acustica foi filtrado de 30 a 40 kHz, onde se encontra as
frequéncias dominantes do sinal encontradas através da Transformada Rapida de Fourier. O
filtro utilizado foi o de Butterworth de coeficiente 3, aplicado em MatLab. As Figuras 4.30 e
4.31 mostra uma comparagao entre o sinal bruto e filtrado da emisséo acustica. As Figuras
4.32 a 4.35 demonstram o RMS do sinal filtrado para todas as condigbes.
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Figura 4.30 — Espectro de um sinal bruto de emiss&o acustica
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Figura 4.31 - Espectro de um sinal filtrado de emissao acustica de 30 kHz a 40 kHz
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Figura 4.32 - Resultados do sinal de emiss&o acustica da condicao 1
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Figura 4.33 - Resultados do sinal de emiss&o acustica da condi¢ao 2
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Figura 4.34 - Resultados do sinal de emiss&o acustica da condi¢cao 3
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Figura 4.35 - Resultados do sinal de emiss&o acustica da condi¢ao 4

Através das Figuras 4.32 a 4.35 pode-se observar que para todas as condigdes o sinal
RMS tende a diminuir a medida que o desgaste aumenta, isto se deve ao fato de que o
desgaste de cratera pode ter ajudado no escoamento do cavaco, diminuindo assim as
vibragdes no sistema e facilitando as deformagdes. Na figura 4.35 houve quebra na
ferramenta, por isto o desgaste ndo chegou a 0,50 mm Nota-se também que para as
condigdes 2 e 4 (em que o avango € maior, f = 0,2 mm/rot.) o sinal aumenta na casa dos 0,40
mm de desgaste. Este comportamento esta relacionado com a mudanga morfologica do

desgaste da ferramenta de corte.
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4.5 Resultados Redes Neurais Artificiais para o desgaste

O toolbox de redes neurais do MatLab separa aleatoriamente 70 % dos dados para
treinamento, 15 % para validagéo e 15 % para testes para os conjuntos de Treino, Validacao
e Teste durante o treinamento da rede 6-5-5-1 para o desgaste em fungdo do numero de
iteracoes. A Figura 3.36 ilustra a curva de evolug¢ao do erro médio quadratico durante a fase
de treinamento. A partir da 2052 iteracao o erro quadratica médio comeca a aumentar, assim,

o valor dos pesos da rede séo definidos neste instante.

Melhor Performace de Validagao; 00021068 na iteragéo 205

— Treing
— Vialidagdo
— Teste

Erro Médio Quadratico

265 lteragOes

Figura 4.36 - Evolugao do erro médio quadratico durante a fase de treinamento.

A Figura 4.37 apresenta o diagrama de dispersdo entre os valores do desgaste
experimental e o desgaste estimado pela rede 6-5-5-1. Pode-se observar um bom ajuste do
modelo, visto que r > 0,9 tanto no conjunto de Treino, quanto nos conjuntos de Validacao e

Teste.
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Figura 4.37 - Coeficiente de correlagéo entre os dados estimados pela RNA.

4.5.1 Validagdo do Modelo

A validacao consiste em testar o modelo usando um conjunto de dados diferente do
que foi usado durante a fase de treinamento. A tabela 4.1 demonstra os dados utilizados para
este processo. Na coluna RNA é apresentado os valores do desgaste de flanco estimados
pela rede, que sdo confrontados com os valores reais (coluna Desgaste). O desvio (erro) pode,

assim, ser calculado.



Tabela 4.1 - Dados do processo de validacao
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Ve f RMS de | Corrente Fu Fc | Desgaste | RNA |Desvio
(m/min) (mm/rot.) EA (A) (N) (N) (mm) (mm) | (mm)
200 0,15 55,27 13,2 212,8 | 186 0,14 0,23 | 0,09
200 0,15 43,3 10,3 159,4 | 131 0,20 0,20 | 0,00
200 0,15 39,38 9,9 222,5 | 119 0,22 0,25 | 0,03
200 0,15 37,52 10,8 212,2 | 165 0,24 0,31 | 0,07
200 0,15 36,3 9,7 217,3 | 185 0,29 0,35 | 0,06
200 0,15 39,25 11,3 211,1 | 183 0,32 0,37 | 0,05
200 0,15 38,7 9,9 226,4 | 198 0,35 0,34 | -0,01
200 0,15 38,6 10,6 240,3 | 195 0,37 0,38 | 0,01
200 0,15 37,1 9,8 222,9 | 198 0,39 0,38 | -0,01
200 0,15 39,35 14,7 282,9 | 182 0,45 0,51 | 0,06
200 0,15 40,8 14,5 279,1 | 188 0,50 0,52 | 0,02
200 0,15 39,9 13,7 264,8 | 191 0,53 0,52 | -0,01
200 0,15 36,9 15,2 292,7 | 197 0,57 0,58 | 0,01
250 0,05 33,2 7,1 120,5 90 0,20 0,27 | 0,07
250 0,05 30,3 7,4 125,8 88 0,30 0,31 | 0,01
250 0,05 31,6 8,9 150,6 83 0,40 0,37 | -0,03
250 0,05 29 9,4 151,3 92 0,48 0,42 | -0,06
250 0,05 28,5 9,8 157,8 96 0,56 0,44 | -0,12

A rede neural artificial apresentou dados satisfatérios, especialmente para a condicéo

5 (Ve =200 m/min; f = 0,15 mm/rot.) visto que o maior desvio foi de 0,09 mm. Para a condi¢ao

6 (Vc = 250 m/min; f = 0,05 mm/rot.) os resultados foram um pouco menos contundentes

devido ao fato de, tanto a velocidade de corte quanto o avanco estarem fora da faixa treinada

pela rede. Mesmo assim, podem ser considerados resultados também satisfatorios.

4.6 Resultados Redes Neurais Artificiais para a rugosidade Ra

A Figura 3.38 ilustra a curva de evolugao do erro médio quadratico durante a fase de

treinamento. A partir da 2052 iteragdo o erro quadratica médio comega a aumentar, assim, o

valor dos pesos da rede sao definidos neste instante.
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Figura 4.38 - Evolugéo do erro médio quadratico durante a fase de treinamento

A Figura 4.39 apresenta o diagrama de dispersédo entre os valores de rugosidade
experimental e a rugosidade estimada pela rede 6 — 10 — 1 — 1. Pode-se observar um bom
ajuste do modelo, visto que r > 0,8 tanto no conjunto de Treino, quanto nos conjuntos de

Validacao e no Total.
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Figura 4.39 - Coeficiente de correlacéo entre os dados estimados pela RNA.

4.6.1 Validagdo do modelo
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As figuras 4.40 e 4.41 demonstram valores da rugosidade Ra estimadas pela rede, que

sao confrontados com os valores reais. O desvio (erro) pode, assim, ser calculado.
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Figura 4.40 — Rugosidade real e estimada pela RNA para a condi¢do 5 (Vc = 200 m/min; f =
0,15 mm/rot.; ap = 0,2 mm)
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Figura 4.41 - Rugosidade real e estimada pela RNA para a condicdo 6 (Vc = 250 m/min; f =
0,05 mm/rot.; a, = 0,2 mm)

A rede neural artificial ndo apresentou resultados tdo bons quanto no caso da
rugosidade, especialmente para a condi¢do 6 (V. = 250 m/min; f = 0,05 mm/rot.) na qual a
velocidade de corte e 0 avanco estao fora da faixa treinada pela rede. Para a condicao 5, os

resultados satisfatorios foram apresentados, se considerarmos o desvio padrdo o erro é
pequeno.



89

Para uma melhor rede, neste caso, € necessario um numero maior de testes,

especialmente envolvendo diferentes valores de condi¢cdes de corte.



CAPITULO V

CONCLUSOES

A partir dos ensaios e analises realizados sobre o processo de torneamento cilindrico

do acgo endurecido VC 131 (ABNT D6), com ferramenta de PCBN e diversas condigbes de

corte, pébde-se concluir que:

Vi.

Os parametros avaliados nos testes realizados com o aco VC 131 mostram que
forca de corte, forca passiva e corrente no motor principal sdo muito sensiveis
ao desgaste, e aumentam com o tempo.

O mapa de emissao acustica é sensivel as variagdes das condi¢cdes de corte,
como avanco e velocidade de corte. Maiores avangos possuem sinal de maior
intensidade luminosa, e maiores velocidades possuem intensidade luminosa
menor.

As frequéncias dominantes do sinal bruto de EA do processo ficam entre 30 kHz
€ 40 kHz.

O sinal filirado de 30 kHz a 40 kHz de emissao acustica RMS diminui a medida
que o desgaste aumenta devido ao desgaste de cratera, que faz com que a
ferramenta se torna mais positiva.

Apesar da forga de usinagem ser uma boa escolha para o desgaste da
ferramenta, o processo € intrusivo, além de ser caro. Por isto, o autor deste
trabalho acredita que a melhor combinagao para detec¢do do desgaste seja a
emissdo acustica juntamente com a corrente do motor principal, por serem nao
intrusivos e mais baratos.

Os resultados dos modelos das redes neurais foram muito satisfatérios para o
processo, apresentando desvios na estimativa dos desgastes, menores que 0,06

mm, se levarmos em considera¢gao média e desvio padrao.
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vii. Em relagcdo ao acabamento, as redes neurais apresentaram erros em torno de
8% do valor real da rugosidade, desde que o parametro esteja dentro do intervalo
de treinamento da RNA.

viii. A rede neural nao é satisfatéria para prever dados fora do seu intervalo de

treinamento.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

i. Estudo do comportamento do sinal de emissao acustica para diferentes materiais e
ferramentas de corte no processo de torneamento cilindrico externo

i. Reconhecimento de imagem do mapa acustico para detectar possiveis falhas e
rugosidade no material usinado

iii. Detecgéo do desgaste da ferramenta de corte em processos de micro usinagem
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