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RESUMO

Este trabalho tem como obljetive principal o estudo da
vibragdc do sistema porta-ferramenta - ferramenta - pega para
monitorar-se o processo de desgaste & qguebra da ferramenta de
usinagem em operagoes de torneamento enm acabamento e o
relacicnamento deste sinal com a rugosidade superficial da pega
usinada. Para issc, montou-se um sistema no gual constam,
acelerdnetros plezoelétricos adaptados a0 porta-ferramentas,
acopladores gue permitem a leitura do sinal emitido pelos
acelerdmetros e placa analdgicajdigital gque transforma gsses
sinais, que podem entdc ser 1lidos e armazenados através de
micrecomputador.

Foram realizados diverseos ensaios usinando-se um ago  ABNT
4340 em diferentes velocidades de corte, avancos e profundidades de
usinagem. O sinal bruto de vibragdo, medido em cada ensaio e
armazenado, foi analisado no dominio do tempo (RMS) e no dominio da
freguéncia (FFT)}. Mediu~se o Ra e Rmax das pegas ensaladas e
fotografou~se, gquando desejade, a reglio de desgaste da ferramenta.

A conclusdo mals significativa deste trabalho, indica que,
quando a rugosidade superficial da pega tem um crescimento abrupto,
depois de um periodo de estabilidade e até de certa queda,
{indicando © momento de troca da ferramenta), também o sinal de
vibracdc cresce de maneira sibita, mostrandc que © monitorawmento da
vibracio da ferramenta é um bom melo de se estabelecer o fim de

vida da mesma em torneamento de acabamento.



ABSTRACT

The main goal of this work is to study the vibration of the
tonl holder - tool - workpiece system to monitor the tool wear
process and tool breakage in  finish turning cperations and to
correlate that signal with the workpiece surface roughness. So, an
experimental setup was built with accelerometers attached to the
tool holder, couplers, osciloscope, A/D board and computer.

Several experiments were carried out, turning an AIST 4340
steel with different cutting speeds, feeds and depths of c¢ut. The
raw vibration signal was analized in time domain (RMS of the
signal) and in frequency domain (FFT). The surface roughness of the
parts was alsc measured (Ra and Rmax) and, sometimes, pictures of
the tool wear zone were taken.

The main conclusion of this work points out that, when a
sudden growth of surface roughness happens, after a period of
stability and even small decrease (moment to change the tool), the
vibration signal also increases quickly, showing that the
monitoring of tool vibration 1is a good way 1o automatically

atablish the end of tool life in finish turning.



LISTA DE SIMBOLOS E DE SIGLAS UTILIZADOS

fomrm e avango {mm]

ap-----==~~- profundidade de usinagem [mm]
ITp-—== - raio de ponta da ferramenta {mm]
VErmmmm e = velocidade de corte [m/min]
Ra-=---==--~ rugosidade média [um]
Rmgy-~-—=~~~= rugosidade wdxima [um]
lo-wmmmmmmm- comprimento de corte [m]
FFT~-mmm o~ transformada répida de Fourier
RMS-- -~ — == raiz quadrada da m&dia

L/Dm e - analdgicoe-digital

== carga elétrica [pC]
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Fammm i — - forga [I¥]

L e tensdo [V]

PED -~ m == densidade de poténcia espectral
Vh-ewm e - desgaste de flanco [mm]

e forca principal de corte
BA-—=wrmemmm emissio aclstica

I PP ——— Rmax - Rmax{teorico)
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CAPITULD 1
INTRODUCAD

Sistemas de monitoramento e controle do processo de usinagemn
vem sendo desenvolvido ao longo do tempoe por muitos pesguisadores,
utilizando-se de diversos sinais provenientes do processo de
usinagem com o fim de auxiliar na completa automatizacdo do
processc. Tals sistemas J& comegam a ser implantados nas
indtdstrias, come vai ser discutidoe adiante, cada sistema tem
vantagens e desvantagens. Alguns fatores gue permitirdo a conpleta
aplicagao do monitoramento sao:

1- Barateamento do sistema de aguisicadc e interpretacgaoc do
processo de desgaste e guebra da ferramenta

2~ Eficiéncia do processo

3~ portabilidade do sistema no nivel de chio de fabrica

4~ Facilidade de operacio e manutencdo do sistema

5- NAc ser intrusive na fabricagéo

6~ Um mesmo processo de monitoramento cobrir variag condigdes
e processos de usinagem

7- Relacdo custo/beneficio ser compativel

Neste trabalho, procurou-se identificar através do sinal de
vibracdo da ferramenta um parametro gue representasse con
fidelidade o processo de desgaste e guebra da ferramenta e O©
relacicnamento destes fatores com a rugosidade da pega usinada. O
ohietivoe principal ndoc foli de explicar teoricamente através de
formulacGes complexas os fendmenos de desgaste e guebra e
ferramentas ou o processo de formagac da rugosidade da pega € Sua

interrelacdoc com a vibragdo do sistema, mas sim, através de ensaios



mostrar gue o sinal de vibragao € um bom parangtro  para  Se
monitorar o processo de torneamento de acabamento {estabelecendo o
momento de troca da ferramenta) e que ele & passivel de aplicacao a
nivel de chdoc de fabrica. Procurou-se, porém, conhecer os fatores
gue influenciam na vibragao da ferramenta e na rugesidade da pecga
usinada.

Este trabalho & dividido em seis capitulos, guais sejam:

capitulo 1 - Intreodugac

Capituloc 2 - Desgaste e critérios de fim de vida de
ferramentas

capitulo 3 - Monitoramento da usinagenmn

capitulo 4 -~ Materiais, Fguipamentos e Procedinentos
Fxperimentails

capitule 5 - Resultadcs e discussdes

capitule 6 -~ Conclusbes e sugestdes para trabalhos Iuturocs



CAPITULD 2
DESGASTE £ CRITERIO DE FiM DE VIDA DE FERRAMENTA

Z.1~- DESGASTE DE FERRAMENTAS REVESTIDAS

Para aumentar a vida de ferramentas e a resisténcia ao
desgaste, insertos de carbonetos multirevestidos com substraﬁo de
metal duro foram e tem side desenvolvidos enm recentes anos. Tais
ferramentas tem se mostrado altamente resistentes a teodos os tipos
de desgaste, mesme para velocidades de corte altas, suprindo una
necessidade sempre premente e uma das limitacdes da otimizagédo do
processo de usinagem.

Uma ferramenta de usinagem deve satisfazer trés condigdes
hédsicas [01]

a~ resisténcia ao desgaste

b- recisténcia a deformacdes plésticas

c- tenacidade

para uma ferramenta ser resistente ao desgaste, & preciso gue
gla seja estavel guimicamente e apresente dureza em temperaturas
elevadas. Em geral, um naterial com estas caracteristicas nao
apresenta  a tenacidade necessiria para suportar os chogues
inerentes ac processo de usinagem. Foi pensando em se obter una
ferramenta com o nGcleo tenaz {composto do metal duro mails tenaz -
wC + Co) e com a parte que entra em contato com a ferramenta e <om
a pega resistente ao desgaste, € gue as ferramentas de metal duro
recobertas foram desenvoelvidas.

Cinco mecanismos principais de desgaste podem ser

jdentificados em ferramentas de metal duro recobertas [02] @



i~ adesdo
2- abrasio
3~ opxidacdc associada com desgaste adesivo
4~ gifusdo

5 deformacdo pléstica da aresta da ferramenta

Fstes mecanismos ndo sdo exclusives, ou seja, mulitas vezes
eles podem operar simultaneamente.

Q_mecanisma de desgaste predominante no processo varia de
acorde com a combinagdo ferramenta-pega @ condicoes de usinagem. O
conhecimento dos mecanismos de desgaste é Gtil para selecionar a
ferramenta certa para uma determinada operagdo, sob condigoes
especificas de usinagen, e & essencial para o desenvolvimento de
novos materiais de ferramentas.

Durante © processe de desenvolvimento das coberturas do metal
dureo, comegou-se com somente uma camada de cobertura ({ o TiC),
depois passou-se para duas camadas {TiC + Alz03), trés camadas {Tic
+ Al203 + TiN) e hoje j& se tem ferramentas com un nimero bemn
grande de camadas de cobertura.

Um dos exemplos gue podemos citar & o "wWidalen™ ([02). Este
inserto apresenta 13 camadas de coberturas compostas de TiC, Ti(CN)
e AION. O AlON & obtido a partir do Al0s, e foi acrescentada por
apresentar melhores caracteristicas gue o Alz20i. As 13 camadas
apresentam espessuras inferiores a 0.2 um cada {02}, & SO
dispostas intercaladas umas as outras.

Multirevestimentos de carboneto, guando Dbem aderidos an
substrato ou a camada anterior & guando dispostos emn uma seguéncia

correta, apresentam vantagens consideravels scobre coberturas



simples com respectivo aumento na vida da ferramenta [02).

A experiéncla mostra que os principais tipos de desgaste das
ferramentas de metal duro recobertas estdo sobre as superficies de
salda e de folga e nas extremidades da profundidade de corte
{(desgaste de entalhe) come mostra a figura 2.1 [02]. Alguns
mecanismos de desgaste incluem deformagdo plastica, lascamento,

trincas, guebra e sulcos.

sulco primario

desgasie de croaterae

desgaste de flanco

sulco securndario

raie de ponia

Figura 2.1 : princ. tipos de desgaste de ferramentas de metal duro



A maloria dos pesquisadores atribul o desgaste de flanco &
abrasao. O desgaste de flanco ocorre pelec processo de abrasao,
seguido por abrasdc e difusdo guando occorre a penetracao da
cobertura [03]. Segundo Dearnley [04] o desgaste homogéneo ocu liso
na superficie de flanco da ferramenta & produzido por
dissocluco~difusdo e pequenas deformagbes plasticas.

0 desgaste de cratera € um processo complexo, combinando
atrito-adesdo, trinca térmica e difusio podendo também ser causado
por dissolucdo-difusic em conjungdo com uma peguena deformacgdo
plastica [03].

As camadas de cobertura mais utilizadas sao o© carboneto de
titdnio (TiCy, o &xido de aluninic (A1:203) e o nitreto de titéanio
{TiR}. O TiC & conhecido como sendc altamente resistente ao
desgaste de flanco. 0 TiIN apresenta caracteristicas superiores
guanto & resisténcia ao desgaste de cratera e & diminuigdo do
coeficiente de atrito entre ferramenta-pega e ferramenta-cavaco. E
o Alz03 contribui fortemente para a estabilidade gquimica e térmica
a altas temperaturas.

0 desgaste de cratera destes materiais & fortemente dependente
das condicdes de usinagem e material da pega usinada. Segundo Khare
and Sarmah [02], a cobertura de Al203 praticamente impede &
formacao de crateras guando da usinagem do ago 1045 conm velocidade
de corte de 260m/min, devido & sua estabilidade térmica. O TiC & o
menos resistente ao desgaste de cratera nas velocidades de corte
relativamente altas. Aumentando-se a espessura das coberturas,
aumenta~se também a resisténcia ao desgaste de cratera, porém a
tenacidade diminui [05]. © desgaste de flanco & insensivel &

espessura da camada de cobertura [04]. MNas baixas velocidades de



corte, onde o desgaste abrasivo € 0 mecanismo limitante, coberturas
mais duras, comoc o TiC, representam um aumento na vida da
ferramenta. A medida gue as velocidades de corte vio sendo
aumentadas, o desgaste guimico (difusfo)} por causa das altas
temperaturas, torna-se fortemente predominante, sendo necessaria a
presenga de elementos com estabilidade quimica & altas temperaturas
para aumentar a vida da ferramenta [06]. Estas conclusfes apontan
para elementos como o Al203 e o AION gue sac mnuito resistentes
guimicamente em altas temperaturas.

Nao s as coberturas e condigdes de usinagem influem no
mecanisme de desgaste da ferramenta, come concluem MNorgren &
Melander [07] gue experimentaram ¢ desgaste de ferramentas de metal
duro com cobertura em usinagem de acos com inclusdes de sulfeto de

cfilecieo (CaB8). Neste casc houve o aparecimento da aresta postica.

2.2~ CRITERIO DE FIM DE VIDA DE FERRAMENTAS DE USINAGEM

A vida de uma ferramenta de usinagem & definida como o tempo
mgue ela trabalha efetivamente (deduzido oz tempos passivos), até
perder a sua capacidade para desenvolver a usinagem dentro de
critérios pré-estabelecidos. Atingindo este tempo, a ferramenta
deve ser substituida ou reafiada [08]. Logo, a vida da ferramenta &
o tempo entre duas aflagdes ou trocas sucessivas, no gual ela
trabalha efetivamente,

O fim da vida da ferramenta ocorre guando a wmesmg néo
desempenha mals as fungdes a gue ela se destina, enguante a falha
total da ferramenta acontece guando héa uma completa destruicdo da

aresta de corte devido ao crescimento dos desgastes ou a uma avaria



da ferramenta (guebra, trinca, estc.).

Dentro do gue fol escrito acima, héd de se ter um c¢ritéric para
substituicdo de uma ferramenta de usinagem, dentro de parametros
légicos, para se obter a melhor utilizagdoe possivel desta
ferramenta. Porém, enm muitos casos, ndo ha sequer um critério para
substituicio de ferramenta. Geralmente a decisfo de troca de
ferramenta & feita pelo operador da mdguina, que ndo se utiliza de
critériog 1dgicos. Ele apenas se baseia no comportamento da
usinagem por experiéncia anterior. Utilizando-se deste critério
gualguer anomalia do processce como sons estranhos, faiscanento,
vibracio temporiria & outras, € tratada como fim de vida de
ferramenta. FEm outros casos, ha uma tendéncia de c¢peradores
trocarem as ferramentas em ciclos de usinagem, usinando um
determinade nimero constante de pecas e procedendoe a troca da
ferramenta. Também o operador, por nac desejar a guebra da
ferramenta, faz sua substituigdc bem antes do tempo devido,
causando bastante desperdicio.

Pelo conhecimento do grande ndmero de fatores gque afetam a
usinagem, e gue sdc de dificil previsdo e controle, certamente
Qeixar a cargo de operadores o critério de fim de vida, nao
representa certamente, um aproveitamento oOtimo da vida da
ferramenta de usinagem. Portanto, ha a necessidade de se
estabelecer com alguma precisdo o momento da troca da ferramenta de
acordo com sua utilizacdo. Uma ferramenta de usinagem deve ser
substituida guando um ou mals fatores abaixo (critériocs de fim de
vida) acontecerem [08]:

a) Os desgastes atingem propor¢des tao elevadas gue se receia

uma guebra da aresta cortante.



Iy Os desyastes chegam a valores em gue a temperatura da
aresta cortante & tal gue ela perde suas caracteristicas (comc por
exemplo dureza ou estabilidade guimica).

¢} Devide ao desgaste ndo €& possivel mails manter as
toleréncias dimensionals, geométricas e de rugosidade da peca
usinada.

d} O aumento da forca de usinagem ou vibracdo do sistena
atinge valores {devido a0 desgaste), -~ gue interferem no
funcicnamento da méguina.

Em um processo de torneamento em acabamento, © desgaste da
ferramenta ndo chega a atingir valores onde se receia a guebra da
mesma e o crescimento da forga de usinagem  também ndo chega a
comprometer o funcionamento da mdguina. HNestes processos, o0 gue
determina o fim de vida da ferramenta €& a precisdc e/ou a
rugosidade da pega. Quando a dimensdo da pega comega a salr da
faixa de tolerdncia dimensional exigida, ainda se tem o recurso de
reposicionar a ferramenta de modo que © corte consiga produzir uma
paca com tolerdncia desejada. Assim, monitorar-se a rugosidade da
peca & um bom caminho a se segulr para se estabelecer com precisdo
o fim da vida da ferramenta. O principal objetivo deste trabalho &
este: verificar se o monitoramento da vibracdo da ferramenta & um
bom meic de se acompanhar o crescimento da rugosidade da pega e,
com isso, estabelecer com confianga o fim de vida da ferramenta, em
operagdes de torneamento de acabamento.

Mesmo tendo-se critérios pré-estabelecidos, hd a necessidade
de se tirar da mioc de operadores essa decisdo, para realmente se
otimizar o uso da vida da ferramenta. Com 1sso ven sendo

desenvolvido um nGmero grande de trabalhos sobre nonitoramento de



vida de ferramenta através de eguipamentos que permitem medir com
precisao o nivel de desgaste de ferramenta e/ou outro parametro gue
determine o fim de vida. Com isso o critérios de fim de vida de
ferramenta sdo constantemente modificados, ou melhor, surgem novas
maneiras de se avaliar um determinadeo critério, a medida que se
monitora o processo de usinagem e passa-se a cenhecé-~lo mais
amplamente, e também com o avango da tecnologla gue permite
avaliagbes rapidas e precisas do comportamento da usinagem. Dentre
alguns destes meios de monitoramento, atualmente pesqguisados, para
s determinar fim de vida de ferramenta podemos citar:

a) Amplitude do sinal de vibracgdo

k) Amplitude e comportamentc do sinal de emissao acustica

¢} Monitoramento dimensional através de ralos laser e cémaras
de TV

d)} Medigdo de forgas de usinagem por dinamometria

2.3 -~ RUGOSIDADE X DESGASTE

Muitos fatores influenciam na formagéo da rugosidade
superficial no processo de torneamento. Estes fatores incluem
deformacdo e fluxce lateral do cavaco, vibragao do sistena
ferramenta-peca-fixacado-magquina, avancgo, raio de ponta =2 desgaste
da ferramenta [09].

0 avange e o raio de ponta da ferramenta de torneamento tem
wma contribuicdo geométrica na formacgdo da rugosidade superficial

da pega, gue pode ser calculada por [08} :
Rmax = f2;8rp
ou (1)
Ra = £°/31.3 rp

160



O desgaste de flanco 2 o de entalhe secundario{"groove wear")
sdo os dois tipos de desgaste gue mais influenciam na formacdc da
rugosidade superficial da pega. O desgaste de entalhe causa uma
mudanga na curvatura do raio de ponta da ferramenta e isto se
reflete na superficie usinada. Ele também causa o aumento do fluxo
lateral de cavaco {10] qgue & um outrc fator da formagdo da
rugosidade superficial. Muitos pesquisadores tem estudado a relacgio
entre rugosidade superficial e desgaste de flanco {Vbh}. Sundaram e
Lambert [10] estudaram ¢ torneanentoc de um age  ATSI 4140 com
ferramentas de metal dure . Seus resultados sdc mostrados na figura
2.2. Este grafico mostra gue had um aumento da amplitude da
rugoesidade superficial no inicio da usinagem, uma tendéncia a
decrescer num periodo intermedidrio de corte e novamente uma
tendéncia de crescimento no fim de vida da ferramenta. A relagio
entre Rmax, Ra e Vb com o comprimento de corte . (lc) foi estudado
por Petropoulos [11] e os seus resultados para usinagem de um aco
AIST 1060 s&o mostrados na figura 2.2. Esta figura mostra gue Rmax
a Ra aumentam até Vb alcancar 0.2mm. Acima deste valor, Rmayx oscila
em torno de um valor constante e Ra oscila enguanto cresce. O
desgaste de flanco aumenta continuamente. Estes dois graficos
provam gue o desgaste de flanco ndo é suficiente para explicar o
comportamento da rugosidade superficial com o tempo de usinagen.
Portanto faz-se necessario a andlise do aparecimento & crescimento
de outro tipo de desgaste gue também influenciara na formagdo da
rugosidade superficial que &€ ¢ desgaste de entalhe ou ("groove

wear'l.
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CAP[TULD 3
MONITORAMENTO DA USINAGEM

3.1- INTRODUCAO

Ao longo de muitos anos vem sendo desenvolvido sistemas de
monitoramento e controle em tempo real do processo de usinagemn,
com o objetivo de desenvolver detectores de falhas no processo de
usinagem {principalmente o fim de vida da ferramenta}, obtengdo da
usinagem ndo assistida (sem & participacéo do homem) e otimizagio
dos recursos de usinagem. Apesar dos esforgos empregados nessa
Area, © monitoramento ainda naoc alcangou um  consenso  para  sua
aplicacic a nivel de chéo de fabrica ou a nivel dos fabricantes de
eguipanentos de usinagem gue poderiam por exemple incluir sensores
nag maguinas operatrizes e monitorar o processo [12].

Um dos fatores responsaveis por esse relativo insucesso, & gue
nic se chega a um consenso guanto ao sinal ou efeito da usinagem
que se deve monitorar, gue represente o processo global da usinagem
e gue possa ser usado para uma ampla variedade de processos de
usinagem e para todo campo de aplicagdc. Em outras palavras,
diferentes tipos de materiais de ferramentas, diferentes condigdes
de usinagem (velocidade de corte , profundidade de corte, avango,
etc), diferentes materiais a serem usinados, condigbes diferentes
dazs médguinas ferramenta dentre outros, fazem com que oS sistemas de
monitoramento ndo sejam universais.

Esta dificuldade ten conduzido ao desenvolvimento de
monitoramento em condigdes especificas, indicando-se um tipo de
monitoramento mais adeguado para cada condigio especifica.

0 objetiveo final de gualquer processo de usinagem & a producac
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de uma peca de forma especifica, com preciséo dimensional aceitavel
e condigdo superficial apropriada. Desvios das condicbes de
usinagem de um plano pré-determinado podem influenciar a gualidade
final da pega e devem ser cuidadosamente exaninados pelo operador
da maguina.

Além das responsabilidades bésicas cono carregamento 2
descarregamento de pecgas e mudanca de ferramentas, o operador da
magquina também & responsavel pelo monitoramento de varios aspectos
do processo de usinagem, como desgaste ou qguebra de ferramenta,
remocao de cavaco, controle da temperatura de usinagem, vibracdoc da
méguina, etc. Fica clare agui gque, se algumas dessas fungdes
pudessem ser levadas a cabo automaticamente, a responsabilidade do
operador e o risco de erro humano seriam reduzides. Além disso,
guando se busca a completa automatizacido da nanufatura, é
necessaric gue todas as fungdes desempenhadas heoje peloc homen,
possam ser realizadas por algum tipo de equipamento.

As novas técnicas de fabricagdc e a busca de uma eficiéncia
maior dos sistemas produtives com consequente reduc@o de custos nio
podem correr riscos quanto a subutilizacio dos recursos destinados
a0 processo de usinagem (como por exemple a troca de ferramentas
antes do momento devido} e devem reduzir ao mixime possivel o
julgamento de operador guanto As condicdes de usinagen, peis este
se baseia na sensibilidade e experiéncia humana, gue & variavel,
tornando  imprevisivel as consequéncias da m& utilizacao dos
recursos disponiveis.

Algumas operag¢des automdticas J& s&c utilizadas em escala
comercial para o controle da producdo como por exemplo © controle

dimensional da pega em um sistema "on-line".
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“Porém, parametros que representam o desgaste e guebra da
ferramenta e medigdes de sinais que avaliam o processo de usinagem
com precisdo, ainda devem ser pesquisados, para se obter unm
processo aceltavel de monitoramento.

0s diferentes métodos de monitoramento citados na literatura,
Ba0 classificados em diretos e indiretos. 0s métodos diretos sao
basicamente o monitoramento optico do desgaste de ferramenta ou de
medidas de grandezas relacionadas ao processc como dimensdo da peca
ow disténcia porta-ferramenta/peca. Nos métodas indiretos mede-~se
um parametro de saida do processo de usinagem como vibracgéo,
tenmperatura, emissio aclstica, etc., e relaciona-se esse parametro
& uma causa como desgaste e quebra de ferramenta, rugosidade.

Os métodos diretos, comoe o nome diz, por medirem diretamente a
varidvel a ser monitorada, ndo apresentam interferéncias de outros
pardmetros. Por outro lado, sioc muito dificeis de serem enpregados
na pratica, pois, em geral naoc se consegue fazer as medicdes
enguanto © processo estd acontecendo {("on=-line%} .

O método indirete tem como principal caracteristica a sua
facil aplicagdo e pouca interferéncia no processo, pols pode-se
utilizar equipamentos de dimensées reduzidas, e em nuitos casos,
mede-se um sinal ou efeito remotamente ; ©ou seija, distante da gzona
de usinagem, ndc interferindo portantoc no processa. A principal
desvantagem estd no fato de gue nao somente ¢ gue se guer medir
{por exemplo, o desgaste da ferramenta}) influencia no sinal medido,
mas tambén outros fatores, como condigfes de usinagem, condicdes da
maguina, etc..

A tabela 3.1 classifica e caracteriza alguns dos principals

métodos de monitoramento pesguisados [137.
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TABELA 3.1 : METODOS DE MONITORAMENTO

PROCESS0O

MEDIDA

SENSOR

Optico

Forma ou posicio da
ponta da ferramenta

cdmara de TV

DIRETOE| Desgaste de Tamanho de particu espectrofotémetro,
particulas e las e radiotivida~ medidores de ra-
radicatividade de dioatividade
Resisténcla da Variacdo da resis- Voltimetro
jungado peca/ téncia da juncao
ferramenta
Dimensdo da Dimensdo da peca Micrdmetros e
peca transdutores

eletromagnéticos
Forga de Variagdo da forca Dinamémetros
usinagem de usinagem
Emissio acls- Pressi3o da onda de Transdutores
tica energia piezoelétricos
de emis. aclist,
Som Ondas acisticas Microfone
INDIR.
Vibragio Vibracéc na interfa- Acelerdometro
ce pega-ferramenta
Temperatura Variacdo de tempera- Termopares, pi-
tura da ferramenta rémetros, etco.
Poténcia Poténcia ou corrente Amper imetros,

do motor princ.

ou de avancgo

Rugosidade

Variagdo da rugosi-

dade da superficie

voltimetros, etc

Transdutor &Spti-

ce, rugosimetros
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3,2~ METODOS DIRETOS DE MONITORAMENTO DE USINAGEM

3.2.1- OPTICO

Uma ferramenta gasta reflete mais luz gue uma ferramenta nova.
As medidas 6pticas de monitoramento de usinagem baseiam-se nesta
Upropriedada”.

Dentre os varios métodos de monitoramento optico pesguisados,
podemos destacar o método no gual a zona de desgaste & iluminada
por um feixe de laser e visualizada por uma camera. & imagem obtida
& entdo digitalizada e processada e a amplitude do desgaste obtida
[14). Este método foi inicialmente idealizado para se determinar o

desgaste de flanco, porém pode ser utilizado também para oulros

tipos de desgaste. Outros métodos de medidas oOpticas foram
desenvolvides {15, 16, 17} , Entretanto, deve~se ressaltar due
essas medicdes nac podem ser realizadas “on line", o gue faz cCom

gue o processo tenha que ser interrompido para o desgaste ser

analisado.

3.2.2- RADIOATIVIDADE

censores de radiocatividade tem sido usados para se medir a
perda volumétrica de material por desgaste [18, 191. Este método
baseia~se ne fato de dque as particulas gue se desprendem da
ferramenta originando o desgaste, s&0 carregadas juntoc com com  OS
cavacos para fora da zona de usinagemn. Baseando—-se nisso,
pombardeia~se a ferramenta CoOm particulas radicativas. & medida
gue a ferramenta se desgasta, particulas ativadas radicativamente
=ic extraidas da ferramenta, resultando num decaimentoe radiecativo
na zona Ge usinagem, gque pode Ser medido através de técnicas

convenientes. B claro gue o monitoramento por analise radiocativa

17



tem aplicabilidade restrita para casos especials, pols a
radicatividade representa um sério risco a operadores ou mesmo ao

ambiente e seu controle exige um alto investimento.

3.2.3~ RESISTENCIA ELETRICA NA JUNCAOC PECA/FERRAMENTA

Enguanto a ferramenta se desgasta, a &rea de contato entre peca e
ferramenta aunenta e a resisténcia & passagem de corrente elétrica
diminui. Este principio tem side utilizade para se ‘monitorar o
desgaste. O método pode ser exemplificade por um ensaic [20] onde
uma pelicula fina de um filme conduter & ceolado ao flanco de uma
ferramenta; a medida que a ferramenta se desgasta essa pelicula
também se desgasta e a resisténcila a passagem de corrente através
dessa pelicula diminui, sendo medida por um multimetro na outra
extremidade. A diferenca da medida inicial com a medida instantanea
& entl@o relacionada ao desgaste. Apesar da aparente facilidade de
aplicacgéo e l1ldégica do relacionamento entre as duas grandezas,
existe complicagdes como temperatura e forgas de usinagem gue

mascaram os resultados.

3.2.4~ DIMENSAC DA PECA USINADA

A medida que a ferramenta se desgasta, a aresta de corte recua
e, conseguentemente, a dimensdo da pega varia. A nmedigdc da
dimensio da peca pode ser feita com contato com a pega, através de
apalpadores, ou sem contatc com a peca através de feixes de laser
[21, 22] ou sensores eletromagnéticos [23].

Estes métodos, porém, tém o inconveniente de na8oc prevenir uma

guebra sibita da ferramenta.
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3.2.5~ DISTANCIA FERRAMENTA/FPECA

Durante uma operagdo de usinagenm, a distancia entre © porta-
~-ferramenta e a pega diminul a medida gue a ferramenta se desgasta.
Egta disténcia pode ser medida diretamente usando-se técnicas como
micrémetros eletrdnicos ou ocutras técnicas gue permitam medi¢des de
disténcia.

Una técnica simples feci concebida [24] usando-se um micrémetro
" elégtrico apalpador para medir diretamente a disténcia entre pega e
porta ferramenta, com o micrémetro fixado no porta-ferramenta e o
apalpador em contato direto com a pega de trabalho. Assim qgue a
usinagem & iniciada o micrémetro mede constantemente a disténcia
entre uma posicéo fixa de porta ferramenta e & pega. Alguns
problemas surgem neste método e due sdc dificeis de serem
controlados, como expansdo térmica da ferramenta, irregularidades

da superficie usinada, a vibracido entre peca e ferrvamenta e a falta

de preclisdo da maguina ferramenta.

3.3~ METODOS INDIRETOS

3.3.1- FORCAS DE USINAGEM

is forcgas de usinagenm sdo sem dévida o néfodo mals pesquisado
para se monitorar o© processco de usinagem por duas razfes
principals: a primeira & a facilidade de se medir as forgas de
usinagem por dinamometria, um método amplamente conhecido, e a
sequnda & gue had um “consenso! de gue a forga de usinagem € um
pard&metro bom indicador sobre desgaste, guebra ou outras anomalias
referentes & ferramenta. O problema porém & a grande guantidade de

informagbes conflitantes existentes na literatura. Na referéncia
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(25] afirma-se, por exemplo que o melhor pardmetro de forca para se
monitorar ¢ processo de usinagem seria a forca principal de corte
{Fc). Entretanto, outros trabalhos [26] afirmam que a forca
principal de corte n&o mantén gqualguer relacd3c com o© desgaste e
guebra da ferramenta.

Uma outra contradigdo existente no processo de nonitoramento
da forga estd na relacdo existente entre a forca e o desgaste.
Alguns resultados mostram gue existe uma relacao linear entre as

forcas e o desgaste da ferramenta, em outros casos, o comporitamento

o

néo linear [27]. Existem ainda resultados gue mostram gue a forca
pnao € um bom pardmetro para se medir o desgaste pois os esforgos de
usinagem apenas apresentam um crescimento razodvel no instante
anterior & quebra da ferramenta, sendo portanto eficientes, apenas
como detector de falha da ferramenta.

Um dos equipamentos mais utilizados para se medir forcas de
usinagem & o dinamémetro plezoéletrico, que guando comprimido
dinamicamente, produz um sinal elétrico proporcional &ds forcas
dindmicas transmitidas através dele. O problema na sua utilizacdo
fora do ambiente de laboratdrioc, é o fato de ser intrusivo (isto &,
tem em geral grandes dimensdes e ten gue ser ligado a cabos que, no
Caso do torneamento, inpossibilita a rotacio da torre
porta-ferramenta} e caro guando comparadc a outros sensores. Os
egforgos de corte também podem ser medidos por dinamdmetros ou
torgquimetros com extensdmetros ou  “strain gages™" presos ao
porta-ferramentas ou ao eixo~arvore, formando una ponte de
Wheatstone. 0 extensdmetrc tem a propriedade de, guando deformado,
varia sua resisténcia elétrica. Assim, guando o porta-ferranenta

ou eixo-arvere £ deformade por uma forga, as resisténcias da ponte
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de Wheatstone mudam de valor, variandeo assim a corrente elétrica
gque sal da ponte, proporcionalmente & deformagdc causada pela
forga. Comparado com um dinamdmetro piezoelétrico, este dinambmetro
& maig barato, mas & menos precisc e sua resposta em .frequéncia

(resposta as forgas dindmicas) nac & tac boa [28].

3.3.2- EMISSAO ACUSTICA

A emissic aclistica pode serx definida come ondas de
tensido/defornacdo elasticas liberadas egpontaneamente pelos
materiais em deformacdc ou sujeitos a fraturas [29]. As fontes de
geracio de emissio aclstica no processo de usinagem sfo: deformagdo
& ruptura do cavaco no plano de cisalhanmento, atrito
cavaco~-ferramenta e ferramenta-peca. Como estes fendmencs gue dgeran
EA sfc influenciados pelo desgaste da ferramenta, a proépria emissio
acstica também &, o gue a torna propicia a ser usada como um
método de monitoramento indireto da vida da ferramenta.

0 =sinal de emissdao actGstica é geralmente detectado por
ssnsores piezecelétricos, amplificado e transmitido para um
osciloscépio, voltimetro RMS, gravador de sinal ou analisador de
espectro. Os resultados obtidos de varios experimentos mostram que
a faixa de interesse de freguéncia gue deve ser analisada esta
entre 50 XKHz e 1 MHz.

0 nivel de amplitude do sinal de emissao aciistica aumenta
proporcionalmente ao desgaste de flanco, principalmente em algumas
faixas de freguéncia [30]}.

A EA apresenta algumas vantagens em relacdo a outros nmétodos
de monitoramento indireto, guais sejam: o sensor & barato e pequenc

{pouco intrusivoe); as failxas de freguéncias estdo acima das
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freguéncias de vibragio de certos elementos da maguina ferramenta
come motores e rolamentos, fazendo com gque tais vibragdes ndo se

constituam em ruido no sinal medido [31].

3.3.3- PARAMETROS ELETRICOS DO MOTOR

Os esforgos de corte sdo, como ja visto, influenciados pelo
desgaste da ferramenta, o© gue faz a poténecia consumida pelo
processc também o seja.

Esta wvariaglo de poténcia pode ser eyplorada para n)
monitoramento de desdgaste "on line®, através da medicdoc da corrente
efou da voltagem dos motores de acionamento da miguina. Este método
apresenta uma das caracteristicas mais atraentes no processo de
monitoramento gue & ser totalmente ndo intrusivo ao processo de
usinagem, pois os sensores ficam longe da zona de usinagem e an
locais isolados. Além disso, s8o simples e baratos . Um  problema
muito citade na literatura, estd ne fate de gue a poténcia ou
corrente do mofor € mulitc pouco sensivel ac processo de desgaste e
gque o gradiente de poténcia entre ferramenta gasta e nova nao afeta
de forma explicita o total da poténcia reguerida pelo sistema, pelo
menos até a ferramenta apresentar um desgaste elevado, onde 1ja& se
receia sua quebra [32]. Com isto, este métode somente & indicado
para processos de desbaste, onde ndo se estd multo preoccupado com a
qualidade da pega , bastando-se apenas detectar a guebra . da

ferramenta. Nestes casos um valor de desgaste alto pode ser

tolerado.
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3.4~ HMONITORAMENTO DE USINAGEM VIA VIBRACAO

3.4.1~ INTRODUCAC

Sinais de vibragdo de varios proceséos de usinagem em faixas
de frequéncias de poucos Hz a alguns kHz tém sido investigados por
muites pesquisadores para sua possivel aplicagdo em sistemas de
monitoranento em tempo real e alguns resultados tém sido relatados.
Apesar de muitas demonstracdes interessantes de praticablilidade em
laboratério, algumas tentativas para aplicar a tecnologia para
condiches de fabrica ndo tem ainda alcancado sucesso . 08 sinails de
vibracao dos processos de usinagem dos metais contém informagdes
miito fGtels e oferece excelentes possibilidades para diagnéstico em
tempe real para muitos problemas criticos da usinagem dos nmetals,
incluindo desgaste de ferramenta.

Muitos estudos tem sidc realizados no sentideo de se saber se o
som ou vibracfdo produzidos pela mdquina carregam informagdes Qtels
para a manutencido de seus elementos estruturals. Em decorréncia
destes estudos, levantou~se a hipédtese gue da mesma maneira gue a
vibracdc ou som emitido pela méguina-ferramenta traz informacgdes
sobre o seu estade , estes mesmos sinais guando provenientes do par
ferramenta - porta-ferramentas, também poderiam trazer informagdes
sobre as condigdes da ferramenta ou do processo de formagao de
Cavaco, © que possibilitaria o monitoramente em tempo real de
diversos fatores do processo, dentre eles o desgaste e a vida da
ferramenta. A dificuldade principal do monitoramento da vida da
ferramenta via vibracdo estd na identificagdo e 1lsclamento da
freguéncia de vibragao gque de fato influencia no processo de
desgaste e guebra da ferramenta, poeis o sistema global de usinagen

possui  varios fatores gue induzema vibragdo e due nao sé&o0
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pertinentes ao processo de desgaste e guebra da fervamenta.
Um ocutro desafio relative ac monitoramento via vibragédoc esta
na universalizacdo de um medidor gue possa ser utilizadoe nos

diversos tipos e condigdes de usinagem.

3.4.2~ ORIGEM DAS VIBRACOES EM USINAGEM E ESTABILIDADE DO
STSTEMA

As fontes que geram vibracgfo em um processo de usinagem,
segundo Shaw [03], podem ser divididas em dols tipos, guais sejam:

- Vibragao forgada

- Vibragdo auto-excitada

Entenda~se por vibragdo em usinagem come ¢ movimento ciclico
relative entre peca e ferramenta.

&) VIBRAGAO FORGADA:

Esta vibracdc acontece guandc um carregamento externo variando
ciclicamente, tem uma freguéncia gue se aproxima da freguéncia
natural do sistema (ferramenta-pega-maguina-dispositivo de
fixac&c). Quando este & o caso, o sistema absorve ligeiramente mais
energia por cicleo vibracional do gue o sistema retorna ao melo
através do amortecimento, e esta energilia absorvida fica disponivel
para aumentar a amplitude vibracional.

A amplitude vibracional devido & vibracaoc forcada pode ser
reduzida por {33}

- Eliminacdo das forgas excitantes ciclicas

~ Evitando coincidéncia da frequéncia da forga excitante e a
freguéncia natural do sistema.

- pumentar rigidez

—- Aumentar o amortecimento
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Entre alguns fatores gue contribuem para a geragao de
vibragdes forgadas podenmos destacar:
| - Desbalanceamento de eixos
- Folga de mancals e rolamentos
- M& lubrificacdo do eguipamento
~ Quebra de dentes de engrenagen

~ Utilizacdo do eguipamento além da sua capacidade

b} VIBRACAD AUTO~EXCITADA

A vibracdc auto-excitada acontece gquando mais energia &
absorvida do gue desprendida durante um ciclo simples. Para induzir
uma vibragdo auto-excitada, a ferramenta necessita apenas ser
batida ou encontrar uma pequena encrustac¢do dura no material da
peca. No mais, a vibragéc auto excitada pode ter origem em usinagem
descontinua, espessura de cavaco variédvel e atrito, dentre outras
[097. O proéprio processo de formagdo do cavaco por ser ciclico, pode

gerar vibracio auto-excitada.

como pode ser deduzido das definigbes do dois tipos de
vibragio, a gue interessa ao monitoramente do processo de desgaste
2 guebra da ferramenta & a vibracdo auto excitada, na gual esta
contida toda wibracdc originaria do contato ferramenta-peca e

cavaco— ferramenta.

2.4.3— INFLUENCIA DAS CONDICOES DE USINACGCEM NA ESTABILIDADE DO
SISTEMA

0 sistema maguina-pega-ferranmenta-dispositive de fixagdo em

uma operagio de usinagem pode ser estavel ou nao dependendo de um

certo numero de parametros. Tals parémetros sido:
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Velocidade de corte

f

Avanco

1

Condigdo da aresta de corte (forma, afiacgdo, etc)

I

Geomeifria de usinagem

- Material da ferramenta e pecga

Cont ¢ desgaste da ferramenta, as forgas de usinagem aumentam,
causando malieor vibragio da ferramenta. Porém, & importante gque se
conheca ndc somente a influéncia do ‘desgaste na vibragdo, mas
também a influéncia dos fatores citados acima, pols muitas vezes, a
variacio de algum desses, mascara o monitoramento do desgaste via
vibracéo.

A estabilidade do sistema pode ser nmelhorada pela variagdo de
gualguer um dos elementos do sistema. Segundo Arshinov [34]:

-~ A vibracdoc estad associada ao material da peca a ser usinada.
Geralmente com o aumente da dureza e do limite de resisténcia do
naterial as vibracgfes reduzem-se.

~ Em velocidades de corte baixas, a vibragdc do sistema
aumenta com o crescimento da velocidade. A partir de um determinado
valor de velocidade (gue depende da rigidez do sistema), as
vibracgbes tendem a decrescer. Isto coincide com o comportamento da
superficie final em operagdes de acabamento, onde um wmelhor
acabamento depende de vibragdes menores e isto ocorre com ¢ aumento
da velpcidade de corte.

- As vibracgdes do sistema tendem a aumentar com o aumente da
profundidade de corte.

- 0 efeito do avango pode ser considerado desprezivel gquando

comparade com a velocidade e profundidade de corte.

- Quanto maior o raic de ponta, nmalor serd a vibragdoc do
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sistema, devido ac aumento da largura do cavaco, o gue diminul sua
espessura média, aumentando a pressido especifica de corte e,
conseguentemante, o5 esforgos de corte.

-~ Na faixa de 3 & 20 graus © angulo de salda ndo representa
influéncia significativa na vibragio do sistema.

- VYariacdes na forma da ferramenta também influenciam na
vibracdo. Por exemplo, ferramentas chanfradas tendem a diminuir a
vibracio do sistema.

- Muitae vezes , como por exemplo no torneamento de eixos
finos e comprides ou de furos de diametro pegueno, onde ©
porta-ferramentas também tem que ter dJdiametro pegueno, £ muito
dificil se consequir evitar a vibragdo. Com isso tem-se maiores
dificuldades para obter-se bons acabamentos superficiais 2

tolerdncias e a guebra da ferramenta & facilitada.

3.4.4~ INSTRUMENTACAO APLICADA AD MONITORAMENTO DA VIBRACAO

Uma wmontagem completa de um sistema experimental de
monitoramento via vibracgido & dada pela figura 3.1. Todos oS
eguipamentos da figura serao comentados a segulr, ressrvando-se

atencdo especial aos acelerémetros e ao conversor A/D
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Figura 3.1 - Esguema de montagem do sistema de monitoramento

1} Amplificadores~ 0Os sinals de saida dos sensores tem uma
amplitude muito baixa , necessitando-se geralmente de uma

amplificagdo gque ajuste o nivel de voltagem desejavel.

2} Filtros de frequéncia- Como sera citado posteriormente a
gama de frequéncias de andlise do sinal &, nuitas vezes, restrita a
una determinada faixa, para possibilitar a eliminagdoc de sinais
provenientes de fendmenos alheios aoc que se gquer moniteorar. Os
filtros poden ser:

a) Passa baixa- Filtra os sinais com freguéncia superior a um
determinado valor especificade no eguipamento.

b}~ Passa alta- Filtra os sinais com frequéncia inferior a unm
determinade valor.

¢} Passa banda- Somente deixa passar os sinais com frequéncias

em uma determinada faixa de freguéncias.
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3) Gravador- Utilizado para armazenamento e gravagado do sinal
bruto, para possibilitar a andlise posterior dos sinais & um estudo
mais detalhado do processo, jad que se pode gravar Os5 sinais de

vibracgdo de todo o processo.

4) Analisador eletrédnico de sinal~ & um aparelho gue permite a

construcdo do espectro de frequéncia do sinal via ‘'hardware"

5} Osciloscéplo- & sempre importante, guando ainda se esta na
fase de apalise do processo, para acompanhar visualmente a variacao

gdo sinal.

6} Microcomputador- Grava os dados, analisa o sinal, etc.

7y Conversor A/D [35]- & uma placa de expansio gue permite
integrar o usc de microcomputadores ao meio ambiente externo. Essas
placas interfaceiam os micros aos diversos sinais existentes
externamente, sejam estes sinals analdgicos ou digitais, permitindo
a utilizacdo destes microcomputadores nos mais variados campos Como
por exemplo:

-aguisicéo de sinais mecénicos, elétricos, etc

~-Monitoramento de sinais em tempo real

-supervisic e controle de processos

~Controle de gqualidade, etc....

Essas placas sdo geralmente bastante flexivels, permitindo a
sua utilizacio em processos singulares de acordo com as
necessidades dos usudrios. Normalmente diversos sinais SA0

adguiridos simultaneamente por uma Resma placa, pois ela possul
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mais de um canal de entrada.

bentre as necessidades mals comuns do usuarioc do sistema de
aguisic8o de sinalis estdo:

~gcoleta e armazenamento do sinal

-monitoramento dos sinais para tomada de decisdo durante o
ensalo

-acionar um dispositivo em uma determinada condicao

Além destas necessidades primarias, essas placas permitem, por
gxemplo, realizar coletas em tempo real, com varias atividades
simulténeas: armazenamento em disco e visualizacdo dos dados en
paralelo com a aguisigiic, geracldco de sinais de excitacido ou a
reprodugac de um sinal gravado anteriormente.

Essas placas sdc acessadas por "softwares" gue wutilizam
linguagens largamente difundidas como Basic, Pascal, C, e utilizam
os enderecgos de entrada e saida (input, output) especificos de cada
"goftware” utilizado, de acordo con a disponibilidade e

convenisdncia do usuirio.

8) Acelerdmetros piezoelétricos [36] {sensores de vibracao).

Alguns materiais em estado sélido gue respondem eletricamente
a uma forga mecdnica, {chamados materials pilezoelétricos) sio
utilizados como dispositivos transdutores de chogue, vibracioc e
pressac. 05 materials plezoelétricos usados em acelerdmetros geram
uma forga eletromotriz (fem) guande sujeitos a movimento mecanico,
e nao geram salda em condicdes de forga estatica. Estes materiais
piezoelétricos tem um alcance eldstico linear em gue produzem uma
“fem" proporcional ao esforgo mecdnico gue recebem.

A agao pilezoelétrica & representada em termos de carga "g¥,
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capaclitidncia cY, e da tensfo de circuito aberto %e". Quando uma

forca mecdnica "F% & exercida sobre o c¢ristal piezoelétrico, é

gerada uma carga "“g' (figura 3.2).

b= GONSTANTE PIEZOELETRICA
ALCJANENTOD g2 CARBA ELETRICA

G2 DAPACITANGIA DO CRIBTAL

@z TENSAC ENTRE ELETRODROR

ELENERTO Fe FORGA vARIAYEL
o1 PEZGELETRIGD

BAIDA

ELETRIGAD e MAESA

Gz BCELERAGAD

Figura 3.2 - Esquema de funcicnamento de um acelerdmetro

Im acelerdmetro de conpressdo consiste basicamente em um disco
de material pilezoelétrico e uma massa coclocada num guadro <como na
figura 3.2. © mwmovimento na diregdc indicada provoca forcas
compressivas gue agem no elemento pilezoelétrico, produzindo una
saida elétrica proporcional A aceleracdo {dal o nome acelerdmetro).

Alguns tipos basicos de acelerdmetros sdo 1lustrados nas

figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7.[28]

31



o
E #Masea Parsfuss prisionsirg
-g _ . = Porca de aperto
& _ Discos A i
Pigtoetitricos ] e
_,,3 Salda
Masza Oupdro =
Fuste
Discn pieza #2 prendedor
| - " Cristaf Porca S\ Conertor \
k b
- ‘-\ . £y
" \:{ * J

Basa Capacitor ‘M Conjunto da massa
& dispositiven slptronicos

Alojarnenin

Para prandar ag Elnrmontos de cordmicy
auadrg A7 prrnuicincs
.
FEn A
) /3 e
£ ¥ |
1
lmvimenta Massa —%!'!Jﬂ}i”!r-”"ilﬁkfl{i” Migssa

Ao dos Saidz

fietores metaticos

32



Uma énfase gue se deve dar a utilizacgio dos acelerometros esta
no fato dos materliais plezoelétricos possulrem uma temperatura
caracteristica chanmada ponto BCurie®., Quando um elemento
piezoelétrico & aguecido acima deste ponto, esta 'permanentemente
danificado e perde completamente sua agfo piezoelétrica. Portanto,
cuidados devem ser tomados para gue a redgido em gue o acelerdmetro
estd colocado ndo se agueca excessivamente.

Para uma medida correta dos dados do acelerdmetro este deve
estar acoplado adequadamente aos corpos de prova. Na pratica nuitos
métodos sdc utilizados para a fixag¢do, dependendo basicamente do
sistema em gue ele val ser utilizado.

puando possivel & preferivel sempre fixar o acelerdmetro
através de um parafuso prisioneiro, de meodo gqgue toda a base do
acelerdmetro faca um bom contato com a pega em teste,

Normalmente para esse fim um torgue de 15 a 22 kgf.cm €
adeguado. Se o torgue for excesivo pode danificar as roscas ou
quebrar os prisioneiros. Ja& um torgue insuficiente resulta em uma
fixacio pobre em contato e causa grandes erros nas medigdes.

Em superficies que nic podem ser perfuradas, cola-se o
acelerdmetro na pega ou a fixagde é feita através de fitas
sensiveis & pressio. Esses métodos, porém, devem ser evitados polis
o seu controle & bastante complicado e guase sempre nac apresentam
os mesmos resultados em relagdo ao parafuso prisioneiro.

A4 realizacdo de medigdo de aceleracgic pode afetar, e realmente
afeta, alguns sistemas gue estéo sendo medidos por duas razbdes
&bvias:

- O suporte necessaric para acoplar o acelerdometro a uma

estrutura flexivel pode introduzir enrijecimento local na é&rea de
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fixacdo e mudar a resposta estrutural.
- A massa adicionada do transdutor pode fazer variar as

caracteristicas do sistema.

3.4.5 ANALISE DO SINAL E ESTRATEGIA DE MONITORAMENTO DO
DESGASTE VIA VIBRACAD

A anadlise do sinal de vibracgfo, como gualguer outro tipo de
sinal, pede ser feita no dominlio do tempo ou da frequé&ncia.

No doninio da freguéncia, a técnica mais utilizada € a da
andlise espectral. Para sinal simples ela possibilita avaliar a
densidade de poténcia espectral (PSD), fungdo gue representa a
gistribuicio de energia sobre o dominio de frequéncia. . Em outras
palavras, guando um corpoe vibra, em geral, ele ¢ faz em infinitas
diferentes freguénclas, cada uma com sua amplitude de vibragdo.
Através do- PSD {figura 3.8), pode-se ter uma idéia do wvalor desta

amplitude para cada faixa de freguéncia

m:m USINABEN {min}
: en
e i
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1oon FREQUENCIA (8Z

Pigura 3.8 - Exemplo do diagrama PSD
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& faixa de frequéncia para estudo do monitoramento de vibracédo
#s8t& entre 0O - 20000 Hz, porém a maloria dos pesguisadores limitam
a faixa de interesse até no maximo 8000 Hz.

Como mostrade no diagrama PSD da figura 3.8 apenas algumas
faixas de frequéncias sdo sensiveis ao desgaste da ferramenta ou
seja apresentam uma variagdc considerdvel do sinal ao longo do
tempo. Dentre as faixas comumente citadas como sensiveis ao
desgaste da ferramenta estdo as faiwas de freguéncia entre 0-200 Hz
e uma outra faixa de frequéncia mais alta, geralmente citada como
sendo  assocliadaa freguéncia natural do sistena ferramenta
/porta-ferramenta e que, em toda literatura citada, nadc ultrapassa
& barreira dos 8000 Hz.

Isto & ilustrado na tabela 3.1 a seguir onde relaciona-se
alguns trabalhos de pesquisadores e suas respectivas faixas de

frequéncias sensivelis ao desgaste.

Tabela 3.1 -~ Pesquisadores e faixas de freguéncia senziveis
PESQUISADOR FAIXA DE FREQUENCIA SENSiIVEL
XU~ZHANG-JIANG [37) 0 - 117Hz 510Hz
RAD [38] 1850Hz 32004z 480Q0Hz
ARIHIKGC [39] 500G - BOOHz
PANDIT-KASHOU [40] 4300 -~ 4700Hz

WELLER-~SCHRIER-WEICHBRODT {41) 0 - 4000Hz

SOKOLOWSKI-KOBMOL [42] & - bOOHEZ 5000 - 6000Hz
MARTIN-DRAPIER-MUTEL [12] 2000 - 2500Hz
FANG-YAO—ARNDT [18] g ~ 150H=z 2000 -~ 2500Hz
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Encontrar a faixa de freguéncia sensivel ao desgaste & o
principal aspecto do monitoramento via vibragdo, pols, como citado
anteriormente, varios sio oz fatores causadores de vibragdo no
sistema e estes fatores s&o aleatérios, o gque impossibilitaria
identificar e gquantificar cada um deles no processo global de
uslnagem.

Uma vez determinada a faixa de freguéncia gue realmente &
sensivel ao processo de desgaste da ferramenta, o monitoramente via
vibracdo se torna extremamente atraente. O fato de uma dessas
faiwas estar associada & frequéncia natural do porta-ferramenta,
torna o monitoramento bastante mais cbébmodo, pois essa frequéncia
pode ser facilmente encontrada para os mais diversos tipos de
ferramenta e porta-ferramenta, bastando para isso causar um impacto
no porta-ferramenta, e com O propriec sistema de moniltoramento,
encontrar a freguéncia natural, gque serd a frequéncia do. sinal de
resposta causado na ferramenta pelo impacto. Feito issoc, © préprio
sistema pode selecionar a faixa de freguéncla do menitoramento.

Solucionada a guestdo da faixa de freguéncia sensivel ao
desgaste, vem a tona o problema de identificar o comportamento do
sinal ao longo de tempo e relacionar esse sinal ao desgaste e
guebra da ferramenta.

Na maioria dos casos estudados em virtude da grande guantidade
de pontos por segundc gerado pela vibragdo, o© processo tem dgue
sofrer um tratamento do sinal e transferir o problema do dominio de
frequéncia para o dominio do tempo. Isso pode ser feito usando-se
diversos parametros como média, desvic padrioc e raiz guadrada da
média (RMS) do sinal.

Weller [41] sugere os seguintes procedimentos para a anilise
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do sinal de vibrac8o no processo de usinagem: dividi-se o sinal,
através de filtros de freguéncia, em duas faixas distintas, uma de
& 4000Hz e outra de 4000 & 8000Hz. Estes sinais passam por uanm
circuito gue divide o valor do sinal de um pelo outro, ou seja,
calcula a relagdo entre os dois sinais. Como constatade pelos
resultados obtidos, o sinal da faixa de frequéncia mais alta ndo se
altera com o desenvolvimento do desgaste, o gue acontece na falxa
mais baixa. Quando antao a relacédo atinge um nivel
pré-estabelecido, emiti-se um sinal indicando ferramenta gasta.
Martin [43] seleciona a faixa de freguéncia sensivel ao
desgaste e propde um método para determinagdo da ferramenta gasta.
Admiti-se uma relacao 1:10 entre o nivel de sinal emitido pela
ferramenta gasta e aguele emitido pela ferramenta em 1inicio de
vida. Esta relagdo & analisada constantemente no tempo e guando a
relacdc atinge o wvalor de 1:10, conmo c¢itado antericrmente,
procede~se } troca da ferramenta. Este método € compartilhado
também por Akihike [39] gue compara o sinal entre a ferramenta nova
e o valor instantdnec da vibragdo, porém ndc determina um npmero
exato para a relacgdo. Somente cita que esta relagido representa o
fandmeno de desgaste da ferramenta. Um problema deste método &€ que
ndo foi feita uma andlise para o caso de guebra ou eminéncia de
guebra da ferramenta. N3o se saberia, nesse caso, gual e
comportamento da relac@o do sinal de entrada e o sinal instantdneo
de vibracdo, poils pode ocorrer uma guebra sObita da ferramenta
antes gue o sinal atinia o nivel pré estabelecido. £ citado por
Jiang {371, gque guando a ferramenta estd na eminéncia de quebra,
ocorre uma gueda brusca do nivel do sinal (o chamade ruido branco).

Nesse caso, logicamente este tipo de relagdo citade acima ndo
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funcionaria. O mais correto, entdo, seria a anadlise de uma taxa de
variag¢do instanténea no tempo.

Segundo Jiang {37] o processo de desgaste da ferramenta pode
sey dividido em 5 estagios (figura 3.10}:

I) estégico inicial de desgaste

II}) estagio de desgaste normal

ITI} estdgio de micro trincas

IV} estaglio de desgaste rapido

V) estdgio de guebra da ferramenta

Segundo ele, estes processos podem ser identificados através
do sinal de vibracdo usando-se o sistema representado pela figura
3.9, Como pode ser visto pela figura 3.10, os trés filtros
selecionados com a frequéncia adeguada, apresentam o0s niveis de
energia mostrados, analisando-se oS sinals gue passam pelos filtros
e a relacdo de uns com os outros, pode-se facilmente iﬁentificér
cada um dos estdglos citados anteriormente, o gue pederia menitorar
por completo o processo. O problema principal deste método esta na
complexidade do sistema, o que talvez inviabilizaria a sua

aplicagdo a nivel prdatico.
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Figura 3.9 - Sistema de monitoramente do sinal [37)
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CAPITULO 4
MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1~ EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E MONTAGEM DO SISTEMA

0s sinais de vibragfo podem ser obtidos por uma série de
eguipamentos 1j& discutidos anteriormente. Neste trabalho fol
utilizado um acelerdmetro plezoelétrico Kistler que transforma os
sinais de vibracdo em voltagem permitindo a leitura destes pontos
via computador.

As principais caracteristicas deste acelerdmetro sio listadas
a segulr [44) :

Faixa sensivel +500 -500 ¢

Sensibilidade a 100Hz 11.0 nV/jg

Faixa de freguéncia 1..8000Hz

Faixa de temperatura de operagdo -~50..120 -C

Freguéncia de ressonéncia 50kHz

Este acelerdmetro apresenta caracteristicas técnicas como
tamanho, faixa de freguéncia , sistema de acoplamento, etc.,
adeguadas aos experimentos deste trabalho.

0 acelerdmetro por si sé& nio permite a leitura dos dados. Ele
precisa de um eguipamento chamado “"Coupler ou acoplador gue supre
o acelerfmetro com uma corrente de excitacdc constante e liga o©
sinal dos acelerémetros ac equipamento de leitura do sinal, no
nosso caso a placa 3/D e o osciloscdpio.

0 acoplador utilizade no experimento foil um "Pilezotron Coupler
#* da Kigtler gue & bastante versatil e é ¢ tipo indicado para o
acelerdmetro utilizado [447].

A leitura dos sinais fol gravada na memdria de um
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microcomputador. Para gue o sinal analdgico possa ser lido pele
computador, precisa passar por una piaca de CONversio
analégica/digital gque permita a conversdoc da voltagem enm caracteres
que passaﬁ ser lidos pela CPU do micro. A placa utilizada fol uma
CAD 12/36 da empresa LINX gue permite a leitura dos dados de até 16
canais distintos a uma freguéncia aproximada de 60000Hz [35]. No
experimento foram utilizados dois canais distintos, medidos na
faixa de frequéncia de 1 a 16000Hz.

Os ensaios foram executados em um torno CNC ROMI  de 3CHp de
poténcia, com motor principal e servo motores de avanso da
ferramenta acionados por corrente continua.

0 esquema de montagem do sistema de monitoramentc €& mostrado
pela figura 4.1.

Foram utilizados 38 corpos de prova (fig.4.2} com ago VM 40
(ABNT 4340) com a seguinte composigdo guimica:

C=0,43%

Si=0.35%

Mn=0,80%

Cr=0.90%

Ni=2.0%

Mo=0.30%.

Segundo o fabricante, o ago tém as seguintes propriedades

mecinicas:
Limite de resisténcia 95kgf[mmz
Dureza 250 HB
Alonganmento 28%
Limite de escoamento 85kgf[mm2
Estricgdo 65%

41



T

"couplers

psciloscopio

I

aceleromelros

Torno

|
CRC ;

S

| RMS do_sinal

Figura 4.1 - Esguema da montagem do sistema de monitoramento

124.00

A/D

placa [:
conversao::>

00

50.08

80.00

PC~AT
286

y = > Transformada de Fourier

58.00

Figura 4.2 Desenho do corpo de prova utilizado

42




As ferramentas utilizadas no experimente foram os insertos
TNMG 160404-61 e TNMG 160408-61 (geometria tipica de cperacgdes de
acabamento) da Sandvik com recobrimento GC 435 {classe IS0 P35},
© porta ferramentas utilizado fol um PIGNR 2525 M16 da Sandvik.
Para as medicdes de rugosidade utilizou-se um rugosimetro da
Mitutoyo, tipo "Surftest 211".

As fotografias de ferramenta utilizadas, foram feitas a partir

de um microscdplo eletrdnice de varredura.

4.2 HONTAGEM DOS ACELEROMETROS

Os acelerdmetros foram montados no porta ferramentas, isto
porgue © sinal de vibragio gue interessa no monitoramento da vida
da ferramenta & causado pelo contato ferramenta-pega e
cavaco-ferramenta. Portanto, guanto mais prdéximo estiver montado o
acelerdmetro da regidc de corte, mais eficaz serd o sinal captado.

Montou-se, como mostra a fig.4.3 dois acelerdmetros no porta
ferramentas. Um na diregdo principal de corte e outro na direcido do
avango. Em todos o8 ensaios mediu-se a vibragdo nas duas direcgdes
para saber-se gual das diregdes representa melhor o processo de
desgaste da ferramenta e de geragio da rugosidade superficial da

peca ou se uma complementa a outra ou ainda se s3¢ independentes.
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Figura 4.3 - Esqguena da montagem dos acelerdnetros

4.3 PROGRAMA DE AQUISICAO E AMOSTRAGEM

A placa de aguisigdo analdgica/digital necessita sexr comandada
via software para adgquirir os sinais. Isto pode ser feito a partir
de linguagens come Pascal, €, C++,' Basic etc. ou através de
softwares especificos de aguisig&c de sinal. HNeste trabalho, a
placa foi programada a partir da linguagem pascal.

¢ programa conmpleto de aguisicdo de sinal esté listado e
explicade em detalhes no apéndice A. Aqul deve-se ressaltar gue a
placa possui variocs modos de operagdo ou aguisicdo. 0 modo de
aguisicdo escolhido no nossc Caso foi por DMA (Direct Memory
sccess) ou Acesso Direto a Memdria. Este método & o gue permite a
maior velocidade de aguisigio de dados, pois os dados ao seren
coletados nao passam pela CPU 4o microcomputador, sendo armazenados

diretamente (no casc do Pascal no seu heap). Somente depels de
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coletados € gue esses dados serdo processados, porém eles J& estio
armazenados € podem ser manipulados e gravados posteriormente de
maneira adequada.

& amostragem foi feita a 16000Hz (62.5us de tempo de
amostragem) coletando-gse 1024 pontos por canal (2 canais). Este
valor fol escolhido porgue desejava-se amostrar sinais até 8000Hz.
G sistema de coleta era feito disparando-se o computador exatamente
no momento em gue a ferramenta tocava a peca. A partir desse
nomento, o computador processa o programa e espera um tempo até a
ferramenta alcangar o meio do corpo de proﬁa para coletar os dados.
Isto foi feito para poder se medir posteriormente a rugosidade
nesta mesma regido, ou seija o centro da pega. Desta maneira,
tinha-se a mediglo da vibracdo e da rugosidade no mesmo momento
{mesma regido da peca). Antes de cada ensaio ser realizado,
rodava-se O programa com ¢ torno desligado para se poder zerar o
sinal de saida do "eoupler. O  zeramento, guando tornava-se
necessdrio, era feito através do préprioc  Ycoupler', gue permite
esta operacgédo. Para se saber se a placa estava lendo realmente os
sinais com precisdc, usava-se uma fonte de tensio constante com
dois canals e alimentava-se o micro com um sinal previamente
estabelecido e rodava-se © programa comparande-se o sinal do

gerador de tenslo constante com o arguivo gerado pelo programa,

4.4~ METODOLOGIA DOS ENSAIOS REALIZADOS
4.4.1- ENSAIGS PRELIMINARES

0s ensalos preliminares tiveram por cobjetivo testar og
parametros de usinagem, para regulagem do eguipamento, pois nac se

sabia com precisdo a amplitude de vibragdo para os parémetros a




serem testados como desgaste de ferramenta, velocidade de corte,
ete. Isto foli feito para se poder ajustar o funde de escala da
placa A/D gue possul varios fundos de escala chamados de ganhos
{isao estd detalhado no apéndice A}; Também fol testado o sinal da
vibragdo para as trés principais dire¢des envolvidas no processo de
usinagem; direcdc da profundidade de corte, direcao principal de
corte e direcao do avanco, optando-se por medir apenas as duas
Gltimas direcgdes, pels a direcdc da profundidade de corte
apresentou um sinal de bem menor amplitude gue o0s demais. Alén
disto, o acelerdmetro nesta direcdo nao ficaria tac proéximo da
interface pe¢a-ferramenta guanto se desejava e, principalmente, as
outras duas direcbeas apresentaram resultados bastante
satisfatdrios, adeguados para atingir os objetivos.

Estes ensaios foram realizados do seguinte modo:

1~ Selecionou-se as condictes minimas = maximas
raegpectivamente:

vo —m-- 150 e 350m/min

ap —-—-- 0.4 e 1.5mm

£ ——— 0.07 e 0.28mm/volta

2—- Selecionou~se uma ferramenta nova e uma ferramenta

completamente gasta, com desgaste provocado naturalmente.

3- Entrou-se no programa de aguisigde do sinal e programou-se
o fundo de escala ou ganho no madximo e bipolar{-10/+10V ou ganhol).

4~ Testou~-se primeiramente as 'condigées minimas com a
ferramenta nova, ou seja:

Ve=150m/min ap=0. 4mm £=0.07nn inserto nove

Depolis anallisou-se o resultade (amplitude do sinal).

5~ fdem item 4 com as condicdes maximas
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Ve=350m/min ap=1.5mm f=0.29mm inserto novo

6~ Idem item 5 porém comn a ferramenta gasta.

Depois de realizados estes ensaios, pode-se ter malor
seguranga quanto aos resultados gue seriam obtideos nos ensaios
posteriores e também guanto a prépria seguranga de operacgdo dos
equipamentos. O teste em condigbes reais também possibilitou testar
¢ programa de aguisigdo de dados para se verificar a sua

confiabilidade e eficiéncia.

4.4.2- ENSAIO DOS PARAMETROS DE USINAGEM

Este teste tem por objetive comparar a influéncia dos
parametros de usinagem na vibragao do sistema ferramenta-pega e na
rugosidade da pecga.

No primeiro ensaioc manteve~se f e ap constantes e variou-se a
velocidade de corte (todas em condicdes de usinagenm tipicas de
acabamento). Media-se a vibragdo durante a usinagem de cada pega &
posteriormente a rugosidade de cada uma. Toda pega era usinada com
uma aresta nova da ferramenta para se evitar a influéncia do
desgaste da ferramenta. A tabela 4.1 mwostra as condigdes de
usinagem utilizadas.

Tabela 4.1- ensaio da velocidade de corte. Ins. THMG 160408-61

peca Ve (m/min} Ap (mm) f {mm) aresta
01 150 1 0.2 Qo1 |
02 200 1 0.2 on2
03 250 1 0.2 003
4 3006 1 .2 004
(8353 350G i 0.2 005
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No segundo ensaio manteve-se f e Vo constantes e

profundidade de corte (todas as condicées de

acabamento) .

velocidade de corte. A tabela 4.2 mostra as condigdes de

utilizadas.

As medic¢des realizadas foram idénticas

usinagem

variou-se a

tipicas de

ao ensaioc da

usinagem

Tabela 4.2-ensalo da prof. de corte. Ins. TNMG 160408-61

peca ap (mm} Ve {(m/min) £ {mm) aresta
01 0.4 200 0.2 001
02 0.5 200 0.2 002
a3 1.0 200 0.2 a3
04 1.2 200 0.2 Co4
05 1.8 200 G.2 005

No terceiro ensaio para um dado raio de
manteve-se ap e Vo
tipicas de usinagem de acabamento). Para
conjunto de avangos utilizados foi diferente, a
conjunto de valores de f2/8r rugosidade méxima
para os dois raios de ponta testados.

I=0.10mm/volta e r=0.8mm, tem-se f2/8rm1}56um, idéntica

tem

idénticas ac ensaio anterior.

usinagem utilizadas.

f=0.07mm/volta

e

constantes

e

r=0.4mm.
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variou-se o

mnedicdes

Assim, por

A tabela 4.3 mostra as

realizadas

ponta (0.4 ou 0.8)
avango {condicdes

cada raio de ponta, o
fim de manter o
tedrica) constante
exemplo, guando

guando  se
foram

condigdes de



Tabela 4.3- Ensaic do avango ins. THMG 160404-61 e TNMG 160408-61

peca £ (mm) r {(mm) Ve{m/min) | ap {(mm)| aresta f2j8r(um)
a1 .10 0.8 200 0.7 01 1.56
gz 0.14 c.8 200 0.7 g2 3.0
03 G.20 0.8 200 0.7 03 &.25
04 0.24 0.8 200 0.7 04 9.0
05 .29 9.8 200 0.7 05 13.1
66 G.,07 0.4 200 0.7 0l ] 1.563
07 6.10 0.4 200 0.7 o2 3.12
oa 0.14 0.4 200 a.7 03 6.12
05 .17 .4 200 0.7 g4 8.0
16 $.20 0.4 200 a.7 05 i2.56

4.,4,.3- ENBATIQ DE DESGASTE

Poram realizados 8 ensalos de desgaste divididos em duas
partes. A primeira parte congistiu em medir somente a vibragao e a
rugosidade e a segunda além dos parametros citados, também
fotografou~se a regific do desgaste da ferramenta.

Os ensaios 06 e 07 foram realizados com as mesmas condigdes do
ensaio 02 para se testar a repetibilidade. As condigdes de usinagen
{tipicas de acabamento) foram escolhidas de forma & se realizar
ensaios em trés diferentes velocidades de corte {(com f constante) e
em trés diferentes avangos (com Vo constante). A tabela 4.4 mostra

as condigdes de usinagem utilizadas.
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Tabela 4.4 - Condicées de usinagem para o ensaioc de desgaste

num do ensalo | Ve (m/min) f {mm) ap {mm}
o1 300 G.15 i
02 300 | 0.20 1
03 300 .24 i
04 250 .20 1
05 350 g.,20 1
04 300 0.20 1
o7 300 .20 1
08 300 0.20 1
0 ensalo desenvolveu-se do seguinte modo:
1- Com uma aresta nova iniciava-se o© ensaio

determinadas.

nas condigdes

2= O corpo de prova era usinado em -trés passes consecutives de .

imm cada, e cada passe gerava um arguiveo de sinal.

3- Depois de trés passadas consecutivas, o corpoe era levado ao

rugosimetro e media-se a rugosidade, enguanto

continuava.
4~ Usinava-se um novoe corpo
procedimento 3 sucessivamente até um
rugosidade no minimo 2.5 vezes maior
usinado (critério de fim de vida).
5- Ao atingir-se o fim de vida
pastilha e reiniciava~se no item

usinagem.

de
cCorpo

que

da

1\"

0 ens

prova e

de prova

=}

do 12

ferramsnta

Com

A segunda parte do ensaio de desgaste

além de se medir a rugosidade e vibracso,
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(ensaioc

tambeém

aio no torno

repetia~se O
atingir uma

corpoe a ser

ftrocava-sa a

condigdes de

8) consistiu

fotografar o



desenvolvimento do desgaste da ferramenta {(inserto) através de um
microscopio eletrdnico de varredura.

0 ensaio se desenvolveu similarmente aos ensaios 1 & 7, porém
© ensaio era interrompido em periodos determinados £ o inserto era
levado ao mlcroscdpio e fotografava-se a zona de desgaste do

inserto.
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CAPITULD 5
RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1- ENSAIO DE PARAMETROS DE USINAGEM (Vc, ap, f) DENTRO DAS
CONDICSES DE USINAGEM EM ACABAMENTO

Foram testados os parémetros de usinagem velocidade de corte,
profundidade de corte e avango. As condigdes e o0s resultados sdo
mostradeos nas figuras 5.1 & 5.8.

Nestes experimentos péde~se verificar a infiuéncia desses
pardmetros na amplitude de vibragdo do sistema pega-ferramenta,
através da raiz guadrada da média (RMS) do sinal de vibragdo e da
rugosidade superficial da peg¢a usinada. Pode-se verificar gque os
trés parédmetros testados afetam a estabilidade do sistema ou seija a
medida em gue aumentamos os valores de velocldade de corte,
profundidade de corte e avango ha uma tendéncia a um aumento da
amplitude do RMS, tante na dirvegdc principal de corte como na
diregdo de avango. Uma aplicagdo bastante interessante para este
ensalo seria a de se definir os valores limites das condigdes de
usinagem em operagdo de acabamento que nao podem superar uma dada
amplitude de vibracg8o , ou seja, onde o pardmetro limitante seja a
vibracic do sistema.

Pode~-se ver pelos graficos que existe uma sobreposigic das
condicdes de usinagem, isto &, os pardmetros de usinagem soman-se
para compor a vibragdo do sistema,.

Dentro das condigdes do ensaioc, o parametro gue aparentemente
mais influencicu na amplitude do sinal fol a velocidade de corte,

como pede-se observar na figura 5.1, onde varia-se a velocidade de

corte.
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Pigura 5.1 - Influéncia da velocidade de corte
ne RMS deo sinal de vibracgao (ap=lmm f=0.20mm)

RMS X ap % avanco
z & PRINCIPAL |

RMS

Figura 5.2 ~ Influéncia da profundidade de corte
no RMS do ginal de vibracgio {(Ve=200m/min f=0.2mm)
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Figura 5.3 - Influéncia do avango no RMS do sinal
de vibracdc (rp=0.8mnm ap=0.7mm Ve=200m/min)
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Figura 5.4 infléncia do avango no RMS do sinal
de vibracdo {(rp=0.4mm Ve=200m/min ap=0. 7mm)
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RUGOSIDADE X Ve

RUGOSIDADE {microns)

Figura 5.5~ Influéncia da yelocidade de corte na
rugosidade da peca usinada (ap=lmm f£=0.2mm)

RUGOSIDADE X ap

}

MIGTONs

RUGOSIDADE ¢

L
//5,

Figura 5.6 — Influéncia da profundidade de corte
no valor da rugosidade (Vc=200m/min f=0.2nm)
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Figura 5.7 - Influéncia do avango no valor da
rugosidade (rp=0.8mm ap=0.7m0 Vo=200m/min)
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Figura 5.8 =~ Influéncia do avango no valor da
rugosidade (rp=0.4mm ap=0.7mm Ve=200m/min)
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A razdo da amplitude do maior sinal pelo sinal menor estéd na
faixa de 2 & 2.5 enguanto nos graficos onde a veloclidade £
constante (figura 5.2, 5.3 e 5.4) essa razdo atinge um valor miximo
em torno de 1.5. Uma comparag&o que pode ser feita nas figuras 5.3
2 5.4, cula finica diferencgca &€ ¢ ralo de ponta da ferramenta, & que
com o0 raio de ponta O.4mm o sistema vibra claramente, em amplitude
menor. Este fato pode ser explicade pela menor &rea de contato
peca-ferramnenta qgue um raio de ponta de 0O.4mm proporciona [09].
Esta observacgdoc das figuras 5.3 e 5.4 serd lmportante mais adiante,
guando serd analisado o desgaste da ferramenta.

2 influéncia do avanco no sinal de vibragao fol mencor que a
influéncia da profundidade e da velocidade de corte, concordando
com 0 gue a literatura afirma.

Com relagdo & influéncia dos pardmetros de corte na rugosidade
superficial e sua rela¢do com a vibragdo, tem-se

- Nao existe uma tendéncia definida da rugosidade superficial
com o aumento da velocidade de corte, isto €, a rugosidade oscila
entre valores altos e baixes (principalmente o© Rmax)} enguanto a
velocidade cresce (fig. 5.5). Isto mostra gue a influéncia da
vibracic na formacgdo da rugosidade ndo folil marcante, pols o RMS do
sinal de vibraclo sempre cresceu comr a velocidade (fig. 5.1}.
Parece haver relacdo entre rugosidade e o© RMS do sinal para
velocidades altas como 350m/nmin, onde o sinal de vibkbracdo tem o
aumento mals acentuado e onde a rugosidade passa a crescer. Isto
sugere gue existe relagio entre rugosidade e vibragdo para
condicdes de instabilidade do sistema. Isto serd explorado mais
adiante, nos ensaios de desgaste, onde o desgaste réapido e a

desintegrac¢ic da aresta de corte da ferramenta também representa um
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fator de instabilidade do sistema.

- Nag existe uma influéncia marcante da profundidade de
usinagem na rugosidade. Com relagdo aoc Ra, pode-se dizer gue ha um
pequens decréscimo deste com o crescimento de ap. J& o Rmax oscila,
tendo seu valor maximo gquande ap tem um valor intermedidrioc (fig.
5.6). Talvez o crescimento acentuado de Rmax para ap = imm  possa
ser explicado pelo aumento de vibragdo, pols neste ponto, o valor
do RMS da vibracdo também foi grande (fig. 5.2). Com certeza,
porém, a vibragdo ndo explica sozinha a variacido do Rmax, pois ela
apresentou uma variagdo bem mencr que a de rugosidade.

-~ O avanco tem uma grande influéncla na rugosidade, devido a
sua contribuicdo geométrica (figs. 5.7 e 5.8). Quande, poreém, se
compara a relagdo RmaXtreal)/RmaX(teorico) para o085 dois railos de
ponta diferentes , vé-se gue essa relacdo & sempre maior guando ©
raio de ponta € malor (r = 0.8 mm}, a Nnac ser para avanges menores
gue 0.1 mm/volta. Assim, comparando-se OS dois valores de Rmax
{para os dois raios de ponta -~ 0.4 e 0.8 mm) para um mesmO valor de
Emax (t=érico) Efafsr), vé~se gque ele & sempre malior guando r=0.8mmn
devido 3 maior Area de contato pega-ferramenta, com consequente

maior atrito. Para valores pequenos de f (0.07 mm/volta para r =

li

.4 mm e 0.1 mm/volta para r 0.8 mm) ¢ Rmax & maior gquando f=0.07
mm/volta e r = 0.4mm, devide & um maior valor da pressdo especifica
da corte neste valor de avango.

- Ceomparande o valor da rugosidade 14 \descontado a
contribuicio geométrica de f e r (parametro "W".t nag figs. 5§.7 e
5.8) com © RMS do sinal de vibragao (figs. 5.3 e 5.4), verifica-se

gue estes dols parametros oscilam com o avango, mas de una maneira

completemente diferente um do ocutro. Assim, por exemplo, para ¥ =
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0.4 mm, guando "WY & minimo (W = 1.0) e bem menor gue os demais, ©
RMS da vibracdo & razocavelmente alte. Para r = 0.8 mm, gquando W =
2.6 {0 segundo menor valor} o RMS do sinal de vibragdc &€ o maximo
de todos.

concluinde, naoc se pode dizer gue a variagdo da vibracao com
os parametros de usinagem teve influéncia marcante pa variagac da
rugosidade superficial da pega.

Até esse momento do trabalho ndc foi possivel uma conclusao
precisa da relagdio da vibragdo na direcadc do avango € na direcao
principal de corte, pois em alguns casos a amplitude da vibragdo ¢&
maior na direcdo principal, outras vezes na de avango. A unica
ohservacdo a se fazer & gue, aparentemente, as duas se comportam de

maneira similar, ou seja, guando uma cresce a outra também cresce.

5.2- ENSAIO DE DESGASTE DE FERRAMENTA PARA DIFERENTES
CORDICOES DE USINAGEM DE ACABAMENTO

No ensaioc de desgaste da ferramenta, alén do sinal de
vibragde, acompanhou-se a evolugaoc da rugosidade da peg¢a. Tamben
analisou-se o comportamento da vibragdo no dominio da fregquéncia,
através da transformada rapida de Fourier (FFT). A transformada de
Fourier foi analisada para se confrontar resultades obtidos por
diversos pesgulsadores [40, 39, 13, 43, 37 ] que afirmam gue a
vibracdo & sensivel apenas em determinadas faixas de frequéncia.
Sendo assim, o sinal de vibragdc deve ser filtrado para essas
faixas especificas para se obter uma relagac mais precisa entre
desgaste e sinal de vibracdo.

As figuras 5.9 e 5.11 mostram os valores de RMS da vibragdao
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nas direcBes de corte e de avange para diferentes valores da
velocidade de corte (figura 5.9) e avango (figura 6.11). Pode-se
verificar por essas figuras, gue o comportamento do sinal RMS de
vibracdo na diregdo principal de corte e na direcdo de avange S&o
praticamente idénticos e tem também amplitudes similares. Com 1isso
pode-se concluir gque, guande a economia de sensores e processamento
de sinal se faz necessario, somente uma das diregbes de usinagem
pode ser monitorada. Nesses graficos mediu-se o sinal de vibragao
desde a ferramenta nova até o fim de vida da mesma, seqgundo  ©
critério adotado. Uma cutra anadlise a ser feita e gque todas as
curvas referentes a esses graficos tem a mesma tendéncia de
crescimento no tempo, isto &, tem um periocdo de certa estabilidade,
(com uma inclinagdo levemente positiva} seguido de um aumento
brusco. Como para cada curva isclada as condicdes de usinagem s83ao
constantes durante o ensaic, a Gnica explicagdoc para esse
crescimento do sinal & o desgaste da ferramenta. Observando-se
ainda esses graficos, podemos verificar o comportamento exponencial
das curvas. Isto sugere uma divisac dessas ocurvas en Areas
distintas para identificagdo de estidgios do estadec da ferramenta.

pode-se dividir essas curvas em guatro areas e identificar cada uma

delas, como por exemplo:

drea 1 ~--=-> ferramenta nova

irea 2 ----> ferramenta em estégio inicial de desgaste
Arex 3 ----> ferramenta em estédglo de desgaste rapido
srea 4 ----> ferramenta gasta

Fssas areas devem ser definidas para cada critério de fim de
vida escolhide. Uma outra observagao interessanta & gue esSs5es

estdgios podem ser facilmente definidos através da variagao do
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asinal de vibracdc em um intervalo de tempo pré-determinado. Enm
termos praticos, estd se determinando a tangente da curva do sinal
em intervalos pré determinados. Como por exemplo, dividi-se a curva
em intervalos de valores e associa-ge esses valores ds guatro Areas

definidas anteriormente.

A

0 < ARMS/AL 6.1 ——---» ferramenta nova

————— > fer. em estdgio inic. de desgaste

£
o
L

0.1 < ARMS/At

mmmmm > fer. em estdglio de desgaste rapido

A
f
)}

0.3 < ARMS/AT

0,6 < ARMS/AL W ———wwm—~ » ferramenta gasta

com isto, pode-se construlr um sistema automdtico de controle
do processo. Assim, quando a in¢linacdo da curva {ARMS/At)
gltrapassar um determinade valor (no exemplo 0.6} o computador, gue
esta realizando este cdlculo em tempo real, informa a maguina cu ©
operador gue estd na hora de trocar a ferramenta

Esses valores mostrados acima servem apenas para exemplificar,
nio sendo portante regras sugeridas por esse trabatiho.

relo gque fol exposto, montou-~se a partir dos graficos das
figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12, tabela 5.1, due nmostra o
comprimento de usinagem correspondente & vida da ferramenta. O fim
de vida da ferramenta fol retirado destes graficos no ponto
anterior & elevacido brusca dos parametros: RMS (principal), RMS

favange), Ra e RmaX
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Tabela 5.1: Valores de vida de ferramenta (em metros de

comprimento de corte) para diferentes critérios

Critério

f {mm/x) Ve{m/min} Ra Rmax RMS (princ.}| RMS {av.)
0.16 300 1450 1450 1300 14060

£.20 300 1500 1530 1650 1650

g.24 300 1430 1550 1350 1350

0.240 250 2500 2600 2400 2500

.20 350 650 &£50 700 700

Como pode-se observar através da tabela 5.1, tanto o8

critérios de rugosidade, guanto os critérios de vikracdo,
apresentam valores muito préximoes para a vida da ferramenta, o due
mostra a.adeguacio do uso da vibragao para estabelecimento do fim
de vida da ferramenta em operacgbes de torneamento em acabamenta.
outro fator que confirma isto €& o comportamento da rugosidade
superficial e da vibragédo, isto €, nao & o wvalor absoluto da
vibracho que & importante, mas sua variagéo, e istoc & valido para
todas as condicdes de usinagem. O momento de trocar a fervamenta
nio depende do valor do RMS do sinal, mas do momento em gue este
sinal muda bruscamente. Assim, a estratégia de sempre comparar a
inclinacdo da curva com valores anteriores (como citado ha pouco)
pode ser feita, independentemente  da condigéo de usinagem,
gliminando-se entdo uma das principais deficiéncias do

monitoramento indireto que & s& ser valido para condigdes de

usinagemn constantes.
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As figuras 5.1232, 5.14, 5.1% e 5.1¢ mostran espectfss de
frequéncia para diversos valores de comprimento de corte . Algumas
observacdes podem ser feitas, guails sejam: a) a ferramenta vibra em
frequéncias diferentes para as duas diregdes medidas (principal e
de avanco), apesar de terem RMS semelhantes; b) ndo & tao facil,
como citado por alguns pesquisadores, determinar-se guais as faixas
de fregquéncia gue predominam no processo de desgaste. Isto pode ser
afirmado com seguranga, pols apesar de nos graficos serem mostrades
apenas duas condicées de usinagem e alguns pouces pontos, essa
anidlise fol feita para todos os pontos dos ensalos e para todas as
condigdes usinadas, ndo se chegando a uma visdo clara sobre o
conportanento de cada faixa de frequéncia ao longo do desgaste da

ferramenta.

67



2187 Fo=24hem 2107 L= 100m,
14 . . . 12

1143

H| ! .,i_
bl @e\i@‘l’;ﬂ;h&mu!rf I

S000 Lluliiy]

2 forr—z ¢

Q&LLKK&@Qﬁlf

[ oo 2000

Liee] TH00 BOOR

T §55{Em,

of
TEOE b $ 470 : x1

bl L
m—— I

BROD oo 1068 2004 00R 4000 sHne apon 7600 BOOU

Figura 5.13 - graficos de fft do ensaio de desgaste
em 4 diferentes comprimentos de corte sendc que oS
dois maiores valores de lc representam o instante
anterior e posterior & guebra da ferramenta
Ve=300m/min ap=1imm F=0.24mm
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A tUnica conclusidc gque tirou-se do grafico de FFT gue
mostrou-se 0til ao processe de wmonitoramento, €& gue apesar de
algumas faixas se sobressairem em cada ensalo, a amplitude em todas
as freguénclias, teve uma tendéncia de crescimento com o comprimento
de carte; Tsto leva a conclusido de que todas as faixas do espectro
de freguéncia sdo influenciadas pelo desgaste, o que possibilita
monitoramentc em faixas mais estreitas de frequéncia. Uma mostra
disso & a figura 5.17 onde se tém o RMS do sinal de vibracéo x lc
em uma faixa de 0 a 4000Hz (Vo=300 m/min, f=0.24 mm/volta e ap=1
mm} . Pode-se ver gue tal parametro continua a ter um comportamento
pastante razoavel para se monitorar 0 processo, ouU seja, a vida da
ferramenta €& 1350 m para os critériecs utilizando o© sinal d=
vibracdo nas duas diregdes {principal de corte e avango), valor
idéntico aguele obtido guando da utilizagdo do RMS do sinal como
critéric de fim de wvida com freguéncia de ¢ & 8000 Hz (tabela 5.1}

Se a faixa de monitoramento for mudada, como fol felito de O-
§000Hz para 0 — 4000Hz ou menos; o monitoramento se torna mais
simples a nivel de eguipamento e de amostragem do sinal, além de se
ter uma resposta mais rapida o gue simplifica o processo de
monitoramento,

com as figuras 5.9 e 5.10 (respectivamente sinals de vibragaoc
e rugosidade superficial da pega contra comprimento de corte para
os ensaios com diferentes velocidades de corte) e figuras 5.11 e
5.12 (respectivamente sinais de vibracgédo e rugosidade superficial
da peca contra comprimente de corte, para ensalos com diferentes
avangos) pode-se relacionar a rugesidade superficial da pega com OS
ainais de vibrac8o. Pode~se dizer gque ndoc houve para O tipo de

ferramenta ensaiada (metal duro com cobertura de TiC, TiN e A1203)
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o npesmo comportamento da curva de RMS com a curva de rugosidade ao
tengo do tempo de usinagem. Uma mostra tipica do gue aconteceu em
todos os ensaios, antes do momento de deterioragaoc complieta da

ferramenta esta mostrado na figura 5.18.

RMS (0-4000Hz) X Ic
400 -
350 1 A
v a00 7 M RIS {avanpol i
x* !
2 250 i A RMS (principall =
& L |
g 200 +
@ 'y
g‘mo
100 & &
A
50 1 ¥ g ® 24
Q T i f t -]
0 2 4 & 8 16 12 14 18
Ic {m x 100)
“ Pigura 5.17 - RMS do sinal de vibragac

medide na faixa de 0 & 4000 Hz
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Ra {microns}

RaXlc

fc {m x 100}

25

RMS

RMS X lc

500 -
450
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a50 +
300 4
250 + M
200 -
150 ®
100 - ®

e {m x 100}

Figura 5.18 -~ Comportamento tipico do sinal
de vibrac8oc e rugosidade {Ra} durante ensaio

de desgaste
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Cconforme pode-se ver nestes graficos, a rugosidade superficial
teve uma tendéncia a diminuir até alcancgar um minime para depolis
comecar a crescer novamente, até gue, em unm dado momento, tem um
crescimeto muito acelerado (fim da vida da ferramenta). Esta ndo &
a conclusido de alguns pesquisadores como por exemplo Diniz [45],
gue conclul gque a rugosidade apresenta crescimento com o tempo, com
alguma oscilagdo em torno de uma reta com inclinacdo positiva. Este
fato nio ocorreu no presente trabalho. Isto pode ser devido ao fato
da ferramenta ensaiada ser diferente nos dols casos {Diniz utilizou
pastilhas sem cobertura). Na ferramenta agui utilizada, o fato
acima expostc pode ter ocorrido pela diferente caracteristica de
cada camada guanto ao acabamento superficial. Como as camadas sao
superpostas umas sobre as outras, o desgaste comega em uma
determinada camada gue apresenta uma caracteristica especifica
guanto ac acabamento superficial. A medida dgue essa camada se
desgasta £ surge uma nova camada, esta pode apresentar
caracteristicas diferentes, gque alteram 0 comportamento da
rugosidade supefficial das pecas usinadas. Essas camadas se
desgastam sucessivamente até atingir o substrato de metal durc, que
se desgasta evidentemente mais rapido, elevando-se rapidamente a
rugosidade da pega ensalada.

Uma outra possivel explicacgdo, seria o fato do mecanismo de
desgaste gue ocorreu para esse tipo de ferramenta nas condicoes
ensaiadas. O Gnico desgaste observado durante O ensaio foi o
desgaste de flanco, gue nao interfere marcadamente na formagdoc da
rugosidade superficial, como visto em capitulo anterior. O aumento
progressivo da rugosidade da superficie usinada segundo Diniz [48],

deve~se ao fato do aparecimento do "groove wear" ou desgaste de
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entalhe o gue ndo ocorreu neste trapalho.

J

{ik

o sinal RMS da vibracio se mostra indiferente ao fendmeno
exposto acima, parecendo ser sensivel ac crescimenta da Aarea de
contato peca-ferramenta, gue aumenta com o desgaste de flanco da
ferramenta. Assim pode-se ver na figura 5.18b gue o RMS da vibragao
tem uma leve tendéncia de crescimento até proximo da deterioragac
completa, guando acontece © crescimento abrupto. Isto &, o sinal de
vibracdo parece ser adeguadco também para acompanhar ¢ crescimento
do desgaste de flanco, © que serla interessante para processos de
torneamento de desbaste. Isto ndc pode ser afirmade com certeza,
vois nic houve medicdc do desgaste de flanco nos ensalos, mas fica
agqui uma sugestdo para trabalho futurc. Nas condicdes ensaladas, o©
desgaste predominante e limitante do processo foi exatamente o
desgaste de flanco. Essa observagaoc parece reforgar a CcOmparagac
feita anteriormente entre o sinal RMS da vibragdo para ferramentas
com diferentes raios de ponta, onde uma ferramenta com maior raio
de ponta e, consequentemente, maior area de contacte com a pega,

apresenta maiores valores de RMB da vibragdo.

5.3~ ENSAIO DE DESGASTE DE FERRAMENTA COM MONITCRAMENTO VIA
VIBRACAC E FOTOGRAFIA

Este ensaio teve por cbjetive entender o fendmeno de desgaste

gue d& origem ao crescimento da rugosidade superficial da pega e da

vibra c¢do. Conduziu-ze este ensaio identicamente ao ensalo de

desgaste, porém en determinados instantes retirava-se a ferramenta

do porta ferramenta e fotografava-se a regido do desgaste em um

microscépioc eletrénico de varredura . Os resultados obtidos 8a&o
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mostrados nas figuras 5.19 & 5.23. As figuras 5.20 & 5.22 sao
compostas de duas fotografias, a da esquerda com anplificacic de
22% & a da direita com ampliac8o de 50x do mesmno desgaste, e o
grafico representa a transformada de Fourier . Os graficos e as
fotografias foram feitos respectivamente com a ferramenta em inicio
de vida, lc=730m, lc=1650m & lc=2160m.

Nesse ensaic podemos visualisar e facilitar a interpretacio de
"alguns  resultados anteriormente discutidos. anto & Area de
contato pega-ferramenta (ou desgaste de flanco Vb)) fica claroc gue
existe essa relagdo com o valor do RMS do sinal de vibracdo, pois
como vé-se pelas figuras, a area de contato peca- ferramenta
apresenta uma aumento constante ac longo do comprimento usinado,
porém esse aumento se acentua realmente na foto da figura 5.22. ©
mesmo acontece com a figura 5.23 onde o RMS do sinal de vibracao
tem um pegueno crescimento nas trés primeiras fotos e um
crescimento elevado na Gltima foto.

Como mostrado anteriormente, o grafico da FFT ndc parece
apresentar uma caracteristica clara gque represente o© processo de
desgaste, a ndo ser o aumento do nivel geral de amplitude do sinal
gque & melhor caracterizade pelo RMS do sinal.

Com relagao & rugosidade, comprova-se agul gue houve até um
certo decréscimo do Ra (fig. 5.24) nas trés primesiras fotos, devido
4 ndo ocorréncia do desygaste de entalhe. J& na foto 4, tanto o RMS
do sinal da wvibragfo (fig. 5.23) guanto o Ra, cresceram bastante,
devido & completa deterioragéo da aresta de corte (foto 4 -~ fig.

5.22)
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5.4- ENSATO DE REPETIBILIDADE

0 ensalc de repetibilidade fol realizado com Ve=300m/min,
ap=lnr e £=0.20mm. Como podemos ver pelos graficos 5.25 e 5.26 os
ensaios apresentam boa repetibkilidade. 0s pontos dos trés ensaios
se dispersam apenas no fim de vida da ferramenta, ¢ gue era de se
esperar, pels se assim ndo fosse, o monitoramento seria
desnecessario, bastando-se a aplicagdo de técnicas estatisticas
para se prever o fim de vida da ferramenta. Esses graficos serven
também para reforcar os resultados obtidos anteriormente. Este
ensaio serviu porén @ara, ao se constatar gue em uma determinada
condicdoc a dispersdo dos valores & peguena, extrapolar-se esta
conclusade para outras condigdes de usinagem e, assim, realizar-se

somente um ensalo com os outros parédmetros de corte
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ENSAIO DE REPETIBILIDADE (RMS X ic)
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Figura 5.25 - ensaio de desgaste de ferramenta
para se testar a repetibllidade (sinais de
vibragdo) (ap=lmm Ve=300m/min £=0.2mm)
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ENSAIQ DE REPETIBILIDADE (Ra x I¢)
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CAP[TULD &
CONCLUSCES £ SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURDS

Com relagdo aos resultados obtidog pPor esse trabalho, pode-ge
tirar as seguintes conclusdes para a usinagem do ago 4340 com
pastilhas de metal durc com cobertura: |

~ O sinal de vibragdo é um bom parmetro para o monitoramento
do processo de torneamento em acabamento com o fim de se
estabelecer auvtomaticamente o fim de vida da ferramenta, dentro das
condigdes estabelecidas por este trabalho, apresentando bons
resultados € boa repetibilidade.

- A diregdo de coleta do sinal de vibracioc (principal ou de
avango) ndo interfere no resultade do monitoramento, isto g,
gqualguer uma das duas pode ser monitorada pois apresentam
desempenho semelhante.

- 0O estabelecimento do fim da vida da ferramenta en
torneamento de acabamento usando o©s ginais de vibragio é
independente das condi¢Bes de usinagem, pois o gque importa & o
comportamento da curva RMS (vibragdo) x lo e nio o valor absoluto do
BMS,

- O RM5 do sinal de vibragdc & um bom parfmetro para se
monitorar o processo de vibracio "ON-LINES®.

- 0 gr&fico da vibracio no dominié da fréquéncia {FFT),
mostrou que o desgaste influencia em todas as faixas de frequéneia.
O grafico da FFT apresenta distribuig¢do de frequéncia distinta
guando medido na diregdo principal de corte e de avanco.

- A rugosidade e o RMS8 do sinal de vibracfo nfc se comportam
de modo semelhante durante a usinagem (ao longo do desgaste da
ferramenta). Somente a partir do processo de desgaste rapide da

ferramenta o comportamento se torna semelhante (os dois crescem
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rapidamente & a partir do meamo instante) .

A influénecia das condigdes de corte na rugosidade superficial
da pega foi diferente da infludncia no sinal de vibrac8o. Isto
mostra gue a vibrag8o ndo & uma causa importante da variagic da

rugosidade com os pardmetros de usinagem,

Como sugestdeg para trabalhos futuros e continuac8o deste
trabalho pode-se citar:

- Desenvolvimento de software para andlise em tempo real do
sinal de vibragido com disgpogitivoe de alarme e inﬁerrupgéo do
processc de usinagem via computador.

- Monitorar-se o processo de torneamento de desbaste usando
og sinals de vibracdc, pois como citado no capitule anterior, houve
uma indicagdo dessa poessibilidade.

~ Trabalhar o processo com outros tipes de ferramentazs e
condigdes de uginagem onde surjam outrogs tipos de desgaste como
desgaste de entalhe, e verificar gual a relagdoc destes desgastes

com © sinal de wvibracao.

- Adaptar o sisgtema para utilizagio a nivel de chio de fibrica.
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APENDICE A
LISTAGEM DO PROGRAMA DE AQUISICAC B ARQUIVAMENTO

DO SINAL DE VIBRAGAO

A seguir estd listado o programa completo de monitoramento de
upsinagem via vibragio, que foil utilizado neste trabalho.

O programa estd escrito em linguagem rascal e foli compilado a

partir do programa Turbo Pascal 5.0.
O programa em sua listagem & autoexplicativo, porém em Caso

de dUvidas, deve-ge consultar o gula de programacido da placa [37.
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Program Tese Maroos;

= Programacao basica da placa, usc do Timer e de DMA

= Este programa esta’ escrito na linguagem Turbo Pascal 5.0
= utiliza a placa na sua CONFIGURACAQ PADRAO (vide Manual do

{ = Usuaric e de Referencia) .

t

{ = Neste programa os dados sao transferidos diretamente para a
[ = memoria (em um vetor de 32KBytes alocado no Heap do Pascal.
{ = A leitura e’ feita em modo burst, sendo este iniciade pelo

timer 2.

#

]

Uses Dos,

Const
Tabb4K : array [0..3] of byte =
(880,883,581,5882); | registradores de pagina de 64 K }
Bl6KMax =16383; { maior posicao dentro do buffer }
DMAaUsado = 1; [ canal de DMA usado 1
Type

TpBE16K= array[0..BleKMax] of integer;

Yar

Frag . integer; { fragmentacao do heap }

PFrag : ~integer; { fragmentacao do heap }

Buffar : "TpBflEK; { buffer onde serac colocados os dados }
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Declaracao de Constantes = }

gy i, b,
ES

Const
EndBase = 5380; { Endereco base da placa CAD12/36 }
Const
SecLimite = 0; { End. secund. da CAD12/36 - Reg. de Limite )
SecPonteiro = 1; { End. secund. da CAD12/36 - Ponteiro Memoxria}
SecComAD = 2; { End. secund. da CAD12/36 - Comando Conv. A/D}
BecRM = 3; { End. secundario da CAD12/36 - Reg. de Modo }
SecMemoria = 4; { End. secundario da CAD12/36 -Escrita Memoria}
SechAutoCal = 6; { End. secundario da CAD12/36 -Auto Calibracao}
Ham=2048 ; [ Numero total de pontos lidos)
S
{ = Declaracao de Variaveis = }
S
Var CadCtr0 : word: { Reg. Contador 0 da CAD12/36 |}
CadCtrl : word; { Reg. Contador 1 da CAD12/36 }
CadCtr2 @ word; { Reg. Contador 2 da CAD12/36 }
CadMado : word; { Reg. de Modo do Timer }
CadStatus: word; { Reg. Estado da CAD12/35% }
Byted : word; { Reg. Byte A do conversor A/D }
ByteB ;. word; { Reg. Byte B do conversor A/D }
Cadind : word; { Registrador de Endereco }
CadDado : word; { Reg. dado de escr. memoria }
CadBESDO @ word; { Reg. E/S digital 0 }
CadESDL 1 word; { Reg. E/S digital 1 }
{

NUM: string; Numero de arqguivo }



Procedure IniciaBnderecoHardware;

begin
CadlCtr) := EndRage;
Cadltrl := EndBage + 1;
CadCry2 = EndBase + 2;
CadModo = EndBase + 3;
CadStatus := EndBase + 3;
ByteA ;= EndBase + 4;
ByteR 1= EndBase + 5;
Cadind = EndBasge + 4;
Cadbado := EndBase + 5;
CadESDO := EndBase + 6;
CadiEsSDl = BEndBase + 7

and;

{ = Rotina EscreveRegSecundario =}

Procvedure BscreveRegSecundario (EndReg, Dado: byte);
begin
Port {CadEnd] := EndReg;

Port [Cadbado)l := Dado;
and ;
1 T T T T T N N N M M e N L N L N T S S oo oo I oo In I A I T IT I T o I e vma e e omms e }
{ = Rotina EscreveMemCanais =}

Provedure EscreveMemCanals (Posicao, Dado: byte);

begin

EscreveRegSecundario (SecPonteiro, Posicao); { End. Mem. Canais |}
EscreveRegSecundario {SecMemoria, Dado}; { Canal e Ganho }

end ;



{ = Rotina AutoCalibracac = }

Procedure Autolalibracao;

begin
EacreveRegSecundarico (SecaAutoCal, 0);
Delay (400);

end;

Procedure LimpaFIFO;

Var i, Dado: integer;

bagin
for 1 := 1 to 16 do
pegin
Dado := Port [ByteBl:
bado := Port [Rytedl;
end;
end;
[ ==smmscscmcsscssesssses=ssssmssssssssssssssom=ss== )
{ = Rotina ProgramaTimer = }

Procedure ProgramaTimer (Contador, Modo: byte; Valor: word);

Var EndCtr: word:

begin
Endcty = EndRBase + Contador;
port [CadModo] := Contador * 64 + 48 + Modo * 2
Port [EndCtr] Lo (Valor);
Port [EndCtr] Hi {(Valor);

and;

i

il
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Procedure ProgramaMemoriaCanais;

const

Gl = 7%16; { constantes para programar o ganho }
G2 = G¥16;
G5 = H*16;
G100 = 3*16;
Bipolar = $BO;
Unipolar = 500;

begin

EscreveRegSecundario (SecLimite, $f); {[Carrega 15 no Reg. Limite}

EgcreveMenCanaisg (0, Bipolar + Gl+ 0);
{ mem. 0 com canal 0, Bip e ganho 1}

EscreveMemCanais {1, Bipoclar + Gl+ 3};
{ mem. 1 com canal 3, Bip e ganho 1}

and;

orocedurs Alocabuffer;

{ = Exemplo de Alocacao Dinamica de Memoria: =}
var

IntP : “integer;

Resto : word;

Segm, Off,

TamMax, InAL,
TamAt, SegAt, I: integer;
TamanhoBytes : real;

begin



-~ calcula Fragmentacao: espaco livre entre o inicio
= do Heap e 0 inicio do primeirc buffer dentro de um
- gegmento de 64 K enderecado pelo registrador

= de exrensac dos bits do controlador de DMA

P Y
}

new {IntP};

Regsto:= 65536 - (Seg(IntP”) and S7LL£)*16 - Ofs{IntP™};
dispose (IntP);

if (Regtox<>0) or {(Resbo<» £5536)

then GetMem{PFrag,Resto);

GetMem (Buffer, MaxlInt+l);

@ ;

[ = Rotina HabilitaGateComDMA =}

procedure HabilitaGateComDMA;

hegin
EscreveRegdecundario {(SecRM, $45});
{ habilita timerx
{ usa timer O
{ modo burst ligado
{ modo DMA =1

and;

«
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[ mmeemesmeemsssessmssssszasssssssessssscsssssssescoss |

Procedure ProgDMa;

begin
port [S0A) 1= 4+DMAUsado; { mascara DMA }
Port [Tab64X [DMAUsadol ] := Seg(Buffer”) shr 12; { Pag. de 64 K ]
Port [S0C] : = $00; { Limpa FF do controlador de DMA}

Port [DMaUsado*2]
Port [DMAUsado* 2] @

1

500; { Byte menos Signif. do Ender}
(seg (Buffer”™) shr 4) and S$I{f;

{ Byte Mais Sig. do End.}
Port [succ (DMAUsade*2) = Lo (2%NAm~-1) ;

{ Byte menos Sig. da Contagem}

port (succ (DMAUsado*2) ] := (2*NAm-1) shr 8;
{ Byte Mais &ig. da Contagem]
end;
{ ::zmzz'_‘.‘.::zm:'.z";::z:x:':zz...“:.."'..:::::z:zm::x:zm::’;z:z::zz::::::xz }
{ = Rotina ColetaViaDMA = )
{ ::z:::z:::::ﬁzzn:‘::zz:xz:‘:::::zzz::::zm::::zmz:x::zcz:::;‘:

procedure ColetaViabDMh;
Var

I: integer;

begin
Port [50B] := $44+DMAUsado; { Modo do DMA: nao autoiniciado]
Port [S0A] 1= DMAUsado; [ Desmascara DMA
HabilitaGateComDMA;
repeat
1:= Port(s]
until (I and {1 shl DMAUsado)}} <> 0j { Terminal Count }
port [SOA] := 4+DMAUsado; { Mascara DMA }
EscreveRegSecundario {(SecRM, 0); { Zera RM da CAD12/36)
end;

o



{
3
f
.

{ cemmmss==cmssssssszsssssssssssssssIssIsSexssosssssssss }
procedure Arguivo;
VAR
AROT : TEXT; _
MATSTR :ARRAY (1. .Nam] OF STRINGI[2];
NOMEARQ : STRING[35] ;
J:iinteger;
REGIN
NOMEARG:='A:DES’ +NUM+' .DAT’ ;
ASSICGN (ARDT, HOMEARQ) ;
REWRITE {ARQT) ;
FOR J:=1 TO Nam DO

BEGIN
STR (Buffer™ [J] DIV 16:5 ,MATSTRI[J]};
WRITE (ARQT,MATSTRIJ] ) ;
END;
WRITELN (ARQT} ;
CLOSE (ARQT) ;
END;
[semmmmem—ms=sssssssssmEs——=smssssssssssssosss=ss=ssssss)
{ ROTINA PARA DIGITAR O NUMERO DA PECA }

PROCEDURE NUM_PECA;
VAR  CRTL:STRING([1];
BEGIN
WINDOW (4,4,80,25});
WRITELN (' AQUISICAO DE DADOS PARA MONITORAR' } ;
WRITELN(* VIRRACAO HO PORTA FERRAMENTA' } ;
writeln{'canal Q¢ -~--~-- > direcac do avanco’);
writeln{‘canal 3 ------ » direcao princ. de corte’};
WRITELN(’ esta rotina tem por objetivo disparar &'} ;
writeln(’leitura do dados via DMA, certifique-se ') ;
writeln ('de gque o numerc do teste esta correto, '} ;
writeln(/pois pode acontecer a gravacao por cima ‘) ;
writeln{'e a perda dos dados de ensaiog anteriores’);
write (’DIGITE O NUMERO DO TESTE S
READ (NUM) ;
END;
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pProcedure MostraDados;
vaxr
J : integer;
bagin
Writeln;
Writeln;
Writsln(* Os dados lidos via DMA sao’};
Writeln;
for J:= 1 to Nam do
writeln{Buffer™[J] DIV 16:5);
writeln;

writeln!(’o numero de pontos lido e = LT ;

| = Rotina TelaApresentacao = }

procedure Telaldpresentacasd;

Var Ch: char;

begin
window {1, 1, B0, 25);
rextBackGround (Black);
Clr8cor;

Writeln;
Writeln {MONITORAMENTO DE USINAGEM VIA VIBRACAD' ) ;

Writeln {7 UTILIZACAC DA FPLACA A/D CAD 12/36 '} ;
Writeln {(° Aquisicac de sinais por DMA'};

Writeln;

Writeln (’ Departamento de Engenharia de Fabricacao DEF/FEM’ ) ;
Writeln {’ Tege de Mestrado 19937);
Writeln ('Mestrando: Marcos Bduardo Reis Bonifacie’);
Wwriteln (’Orientadeor: Pr. Dr. Anselmo Eduarde Diniz’};
Write {‘Digite uma tecla gualquer para continuar’);
repeat

until KevPressed;

Ch := ReadKey:

end;



{ = programa Principal =}

I.J: integer;

hegin

TelalApresentacaoc;

Clrscr;

AlocaBuffer; _

IniciaBndereccHardware; { Determina oS end. de I/0 da CAD 12/36}
programaTimer (0, 2,125) { Programa Timer {0 no modo 2 a 16000 Hz}
EscreveRegSecundario (SeckM, 0); { Zera Reg. de Modo da CAD12/36}
autoCalibracac; { Comande de Auto-Calibracac do Conversor A/D}
ProgramaMemoriaCanais; { Programa a memoria de canais }
EscreveRegSecundario (SecLimite, 0);

{ Car. num. de canals menos 1 no reg. de limite}

EscreveRegSecundario (GecPonteiro, 0);
[ Zera Pont. da memoria de canais }

LimpaFIFO; { Limpa a memoria FIFO da CAD12/36 }
ProgDMA;

NUM_PECA;

DELAY {3300); | Espera o tempo necegsaric para a ferramenta

atingir o ponto medio do corpo de prova}
ColetaViaDMA;
Arquivo;
Mostrabados;

and.
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