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Resumo

ARENAS MIRANDA, Gilberto Walter, Uma Contribuicdo para Aplicacdes em
Controle Adaptativo Otimizado no Torneamento, Campinas,. Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 100 p. Tese
(Mestrado)

Este trabalho trata da proposta de metodologia que, tomando como base a
vida da aresta de corte em termos de nimero de pecgas usinadas ou comprimento de
corte, permite através da utilizacdo de um sistema especialista a otimizac&o de
processo de usinagem, além de propiciar a determinagdo do melhor momento para
a troca da aresta de corte. O sistema de monitoramento empregado utilizando
sensores de forgca / poténcia de corte pode cumprir fungbes para tomada de
decisfes ou simplesmente de seguranca. O numero de pecas ou comprimento de
corte foram os critérios adotados para definir ¢ momento de troca da aresta de
corte. O trabalho permite concluir que a metodologia é adequada para ser utilizada

em Controle Adaptativo Otimizado.

Palavras Chave

Otimizac8o, Usinagem, Monitoramento



Vit

Abstract

ARENAS MIRANDA, Gilberto Walter, A Contribution in Optimized Adaptive Control
Application in  Turning, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecéanica,

Universidade Estadual de Campinas, 1997. 100 p. Tese (Mestrado)

This work presents a proposed methodology to be applied for Optimized
Adaptive Control. The methodology validity was done experimentally. The
methodology based on the cutting edge tool life helps the user to find the optimized
cutting speed with the aid of an expert system . Force and power sensors were used,
first to help the user to determine the best moment o change the cutting edge and
second as a safety system. The experiences carried out in the work allow to
conclude that the proposed methodology is very adequate to be used for Optimized
Adaptive Control.

Key words

Optimization, Machining, Monitoring
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Capitulo 1

Introdugao

O processo atual de globalizac&o faz com que os produtos precisem ter
qualidade e baixo custo para que realmente sejam competitivos. Afim de atingir
estes objetivos, as empresas tém modificado ou estdo em vias de modificar sua
organizagio, seu sistema produtivo e a cultura de seus recursos humanos. E dentro
desta otica que a otimizac&o do processo de usinagem, e mais especificamente a
utilizacao de sistemas de monitoramento tentando estabelecer de forma automatica
o melhor momento para a troca da ferramenta em tempo real, tem-se constituido no
maior desafio da area de pesquisa envolvida.

Diversas equipes de pesquisa tém dedicado seu tempo ao monitoramento dos
processos de usinagem para definir o melhor momento de troca da ferramenta em
tempo real utilizando critérios fisicos, que determinam o fim de sua vida. Visando a
manufatura completamente automatizada, estes sistemas de monitoramento estéo
ligados aos controles dos processos de manufatura e aos denominados Controles
Adaptativos, isto é: Controle Adaptativo com Restricdo (ACC) ou Controle Adaptativo
QOtimizado (ACO).

Muitos trabalhos tém sido publicados (BYRNE, et al., 1995) a respeito de
sistemas de monitoramento para determinar o melhor momento de froca da
ferramenta. Estes trabalhos realizados em laboratério, em condicbes especificas e
controladas, n&o podem, na maioria das vezes, ser reproduzidos em ambiente real
de produgéo. Infelizmente, na situac&o atual, os sistemas de monitoramento ndo sdo
sempre confidveis para aplica¢Bes praticas, gerando a necessidade da utilizagdo em



forma simultanea de sistemas diferentes, com a finalidade de assegurar com
confiabilidade o fim de vida da ferramenta. No geral os sistemas de monitoramento
880 muito intrusivos na area de produgdo o que dificulta a sua aplicagéo.

Na pratica, em funcdo dos motivos apresentados, & ¢ operador da maquina
ferramenta que toma a decisdo sobre o melhor momento para a troca da mesma,
baseado na sua “experiéncia’ ou sensibilidade, utilizando como critérios anomalias
Nno processo como sons estranhos, faiscamento, vibragdo temporaria e outros, ou
seja, geraimente sem o uso de critérios 16gicos.

Este trabalho tem por objetivo a otimizag@o do processo produtivo de usinagem
por tomeamento em condi¢des reais de chdo de fabrica. Objetiva ainda contribuir no
sentido de propor procedimento visando determinar o momento de froca da
ferramenta de forma mais confiavel e pratica.

Para tanto este trabalho é dividida em sete capitulos, quais sejam:

Capitulo 1 — Introducgéo

Capitulo 2 — Desgaste e Critério de Fim de Vida da Ferramenta
Capitulo 3 — Monitoramento da Usinagem dos Materiais

Capitulo 4 — Sistemas de Monitoramento — Aplicagbes Praticas
Capitulo 5 — Trabalhos Prévios de Otimizacéo

Capitulo 6 — Metodologia Experimental, Resultados e Discussdes

Capitulo 7 — ConclusGes e Sugestbes para trabalhos Futuros



Capitulo 2

Desgaste e Critério de Fim de Vida da Ferramenta

2.1 Evolugao das Ferramentas de Corte / Mecanismos de Desgaste

As empresas fabricantes de ferramentas tém realizado esforgos no sentido de
desenvolver novas ferramentas de metal duro com revestimentos adequados as
exigéncias do mercado. Uma ferramenta de usinagem deve satisfazer trés
exigéncias consideradas basicas (SUH, 1880):

1. resisténcia ao desgaste
2. resisténcia a deformacgbes plasticas
3. tenacidade

Uma ferramenta tem resisténcia ao desgaste, quando apresenta estabilidade
quimica e dureza em altas temperaturas. De forma geral, um material com as
caracteristicas indicadas ndo apresenta a tenacidade necessaria para suportar
choques e interrupgdes normais em um processo de usinagem. E também
conhecido que utilizando ferramentas com maior tenacidade, estas tém a sua vida
diminuida devido a seu desgaste rapido. Foi pensando em se obter uma ferramenta
com o nucleo tenaz e com a parte que entra em contato com a ferramenta e com a
peca resistente ao desgaste, que foram desenvolvidas as ferramentas de metal duro

recobertas.

Na figura 2.1 é mostrada de forma esquematica uma ferramenta de metai duro

com uma das composicdes mais utilizadas na indistria



¥

TiN AlbO; TiC

Figura 2.1 — Ferramenta de Metal Duro com Triplo Recobrimento {Catélogo Sandvik)

Nas ferramentas de metal duro recobertas podem ser determinados
mecanismos principais de desgaste, que podem operar de forma exclusiva ou
associada (SARAMAH & KHARE, 1988), a saber: adesdo, abras&o, oxidacéo,
difusdo e deformacao plastica da aresta da ferramenta. Os de maior ocorréncia,

especialmente em ferramentas recobertas sdo indicados a seguir.

1 — Desgaste por aderéncia ou adesédo — ocorre pela fratura da junta formada
em fungéo de ligagdes atdmicas (aderéncia) provocadas por altas tensdes de
compresséo, altas taxas e quantidades de deformacio assim como da pureza do
material em contato com a ferramenta.(TRENT, 1988)

2 — Desgaste por aderéncia e arrastamento “atlrition” — ocorre, geralmente a
baixas velocidades de corte, quando o fluxo de material sobre a superficie de saida
da aresta de corte se torna irregular. A aresta postica de corte pode aparecer, e o
contato com a aresta de corte se torna menos continuo. Nestas condiges,
fragmentos microscdpicos sdo arrancados da superficie da ferramenta e arrastados

junto com o fluxo de material adjacente a interface.



3 — Desgaste por abrasdo — acontece em decorréncia da presenca de
particulas duras nas interfaces cavaco/aresta de corte e aresta de corte/pega, devido
ao atrito que ocorre quando o cavaco se movimenta sobre a superficie de saida da
aresta de corte e a pega se movimenta em relagdo a superficie de folga da aresta de
corte, desgastando-a por acdo mecanica. As particulas duras podem ter como
origem constituintes duros, imperfeicbes do material da peca usinada ou particulas
da prépria aresta de corte.

4 — Difuséo intermetdlica — ocorre em condicdes de temperatura elevada,
normalmente em operacdes de desbaste, por ocasido do contato na interface
cavaco/superficie de saida e peca/superficie de folga, principalmente na primeira.
Este contato realizado a alta temperatura pode provocar a perda de certos
elementos constituintes da ferramenta (difusao), diminuindo assim sua vida. Para
existir difusdo intermetdlica é necessario que, além da ailta temperatura de corte,
exista também afinidade fisico-quimica enire os materiais da peca e da aresta de
corte. Como exemplo, pode-se citar a usinagem das ligas ferrosas com arestas de
corte de diamante policristalino, onde o elemento carbono do diamante se difunde na
pec¢a formando-se o carboneto de ferro em temperaturas da ordem de 600 °C.

A temperatura de corte, que depende diretamente da velocidade de corte , é o
fator principal na definicdo da importancia de cada um dos fendmenos descritos
acima em uma determinada operacdo. Em baixas velocidades de corte e avango
forma-se a Aresta Postica de Corte (APC). Ela ocorre por movimento de
discordancias, ocorrendo, portanto, encruamentos TRENT (1988). Este fenémeno,
somente se realiza em temperaturas menores que a temperatura de recristalizacéo
do material da peca e a utiliza¢do de recobrimentos nas ferramentas como o de TiN
visam diminuir este fendmeno.

Existe uma tendéncia de se trabalhar com velocidades de corte cada vez
maiores, visto o estagio atual de desenvoivimento das maquinas ferramentas
utilizadas. Este &€ um fator que induz nas ferramentas, maior probabilidade de
incidéncia dos desgastes por abraséo e difusio intermetalica



O conhecimento dos mecanismos de desgaste € Util na selecdo correta da
ferramenta para uma determinada operagdo, sob condi¢gdes especificas de

usinagem e é essencial para o desenvolvimento de novos materiais de ferramentas.

O desenvolvimento dos recobrimentos para as ferramentas de metal duro,
iniciou-se com um recobrimento de (TiC), depois passou-se para dois {(TiC + Al.Cs),
trés (TiC + Al,O,; + TiN) até os dias de hoje, onde temos ferramentas com um

nimerc bem grande de recobrimentos

Como demonstrativo da evolucio dos materiais utilizados nos recobrimentos
pode-se citar o “widalon”, pastilha com 13 recobrimentos compostos de TiC, Ti (CN)
e ALON, esta ultimo obtido a partir do Al,Os;. Os 13 recobrimentos apresentam

espessuras inferiores a 0.2 um cada, encontrando-se intercalados.

Outros materiais foram desenvolvidos , comc o Balenit B TiCN, da empresa
Baizers, que tem como caracteristica a combinacdo da dureza alta do TiC com ¢
baixo coeficiente de atrito do TiN, sendo utilizado para a usinagem do aluminio de
alto teor de silicio (GABOR, 1989). O Ovonic desenvolvido pela empresa Carolina
Coating Technologies Inc. especialmente para a usinagem de materiais ndo ferrosos
como o aluminio e o titdnio, além de outros resistentes ao calor.

Na tabela 2.1 estdo indicados os elementos de recobrimento |, sua dureza,
espessura, natureza € campo de aplicagdo. A tabela 2.2 mosira os mesmos
elementos porém associados, constituindo assim as ferramentas multirecobertas
(PIERE & VINTERHOLLER, 1994).

Recobrimento | Dureza (HV) |Espessura (um)| Substrato Aplicagao
TiN 2000 a 5000 3 WC /HSS Agos semi-duros
TiC 3000 a 3500 2a3 WC /HSS Acos semi-duros
AlLCs 2500 a 3100 3 WC Agos

Tabela 2.1 - Principais elementos de recobrimento de ferramentas




Multirecobrimentos | Espessura (um) Substrato Aplicagao
TiN + TiC 5 WC /HSS Acos
TiC + TiN 8 WC /HSS Acos
TiN + TiC + AlO 8 WC Agos e fundidos
TiN + Al,O3 6 wC Acos e fundidos

Tabela 2.2 - Principais recobrimentos associados

Na atualidade sdo utilizados dois métodos em nivel industrial para recobrir
ferramentas de usinagem (HANASAKI, 1990):

1 - CVD - Deposigao quimica de vapor, € o método normalmente utilizado para
a deposicao do recobrimento em pastithas de metal duro, sendo as temperaturas
envolvidas no processo da ordem de 900 a 1050 °C, razao pela qual o processo nédo
pode ser utilizado no recobrimento de aco rapido. A deposicéo é feita a partir de uma
atmosfera reativa que se decompde na superficie da ferramenta, constituindo-se

assim o composto que serve de recobrimento.

2 — PVD — Deposicao fisica de vapor — As pressdes e temperaturas envolvidas
sdo inferiores, sendo esta Ulitima da ordem de 450 a 500 °C, facilitando a sua
utilizagéo em ferramentas de ago rapido, além das de metal duro.

A seguir sdo indicadas as principais caracteristicas dos recobrimentos mais
empregados na pratica (COLL, 1989)

a — Carboneto de titanio (TiC) — responsavel pela alta resisténcia ao desgaste,
se comporta ainda como elemento de liga com o metal duro. E muitas vezes
utilizado de forma Gnica em fungaoc da sua alta dureza.

b — Oxido de Aluminio (Al;Qs) — utilizado como elemento intermediario em
ferramentas multirecobertas ou no recobrimento superior em ferramentas com dois
recobrimentos. Tem por finalidade, garantir a estabilidade a altas temperaturas, e

melhorar a resisténcia aoc desgaste por abrasio.




¢ — Nitreto de Titdnio (TiN) — a principal caracteristica € a reducéo do
coeficiente de atrito entre a pastilha, o cavaco e a peca, além de aumentar a
resisténcia a oxidacio.

De maneira geral, o metal durc revestido & suficiente para usinagem dos mais
diversos metais, abrangendo desde o latdo e aluminio, até o ferro fundido de dureza
aproximada de 60 HRC, assim como ligas resistentes ao calor.

2.2 Critério de fim de vida da aresta de corte

A vida de uma aresta de corte é definida pelo tempo que a mesma trabalha
efetivamente (deduzidos os tempos passivos), até perder a sua capacidade de corte,
dentro de um critério previamente estabelecido. Atingido esse tempo, a ferramenta
deve ser reafiada ou substituida.

Diversos fatores determinam a fixagdo de um determinado valor limite de
desgaste para o fim de vida da aresta de corte, tais como:

1 - os desgastes atingirem valores elevados que se receia a quebra da aresta
de corte. Esta situacdo & comum em operagbes de desbaste onde sao
desenvolvidas altas pressdes e temperaturas;

2 — os desgastes chegam a valores, cuja temperatura da aresta de corte
(proveniente em grande parte do atritc da aresta de corte com ¢ cavaco e com a
peca) se aproxima da temperatura na qual a aresta de corte perde o fio;

3 —~devido a0 desgaste da superficie de folga da aresta de corte, ndo é mais
possivel manter as tolerancias exigidas na pe¢a;

4 — o0 acabamento superficial da pega usinada néo € satisfatorio;

5 — o aumento da forga de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da
aresta de corte, interfere no funcionamento da maquina. (FERRARESI, 1977)

A vida da aresta de corte esta diretamente relacionada as caracteristicas de
cada processo, as condicbes de usinagem empregadas e as variacbes das



caracteristicas do material usinado. Conhecidas algumas das variantes possiveis, a
pratica tem mostrado que uma série de fendmenos podem ocorrer durante o
processo de usinagem, provocando desgastes diversos ou isolados, determinando o
fim de vida da aresta de corte.

Na figura 2.3 encontram-se esquematizados os desgastes que ocorrem nas
arestas de corte de pastilhas de metal duro recobertas, utilizadas em processo de
forneamento, tais como:

entalhe primaério

~

N

entathe secundéario

Figura 2.3 — Desgastes tipicos de uma ferramenta de metal duro recoberta

1 — Desgaste de flanco ou frontal — é o desgaste que esta presente em todas
as operagbes de usinagem, sendo causado pelo atrito da peca com a superficie de
folga da aresta de corte. O desgaste de flanco ocorre pelo processo de abrasdo e
quando acontece a penetracdo da cobertura por abraséo e difusdo (CHUBB &
BILLINGHAM, 1980). Segundo DEARNLEY (1985) ¢ desgaste homogéneo ou liso
da superficie de folga da aresta de corte & produzido por dissolugio/difuséo e
pequenas deformagdes plasticas. E o tipo de desgaste mais utilizado quando se
deseja monitorar diretamente a vida da aresta de corte.
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2 — Desgaste tipo entalhe — O perfil e o comprimento do entalhe dependem em
grande parte da precisdo de posicionamento da aresta de corte. Quando o desgaste
da aresta de corte progride, uma ranhura desenvolve-se na superficie principal de
folga , onde o didmetro externo da pega esta sendo usinado. O volume desgastado
desta ranhura pode facilmente exceder o volume de desgaste de cratera e de
desgaste frontal. Ele ocorre, principaimente, na usinagem de materiais resistentes a
altas temperaturas (ligas de niquel, titdnio, cobaltc e ago inoxidavel), como
consequéncia dos mecanismos de desgaste de abrasdo, difusdo e “attrition”,
influenciados pelas interagdes com a atmosfera (oxidagdo). O desgaste de entalhe

secundario prejudica em muito o acabamento superficial da pecga.

3 — Desgaste de cratera da superficie de saida — este desgaste é diretamente
relacionado com as altas temperaturas e tensées na interface cavacofferramenta. O
desgaste de cratera é um processo complexc, combinado de diversos mecanismos
de desgaste (CHUBB & BILLINGHAM, 1980). Diversos pesquisadores afirmam
porém, ser o mecanismo de difus@o o principal causador do desgaste de catera. A
profundidade da cratera pode ser utilizada como medida do desgaste da ferramenta,
podendo um valor pré-determinado utilizado como critério de fim de vida da
ferramenta. A posicdo da cratera em relagéo a aresta de corie € tambem de grande
importancia, sendo que o crescimento da mesma pode fazer com gque a mesma
intercepte o desgaste frontal, provocando a quebra da aresta de corte. Uma cratera
profunda e larga distante da aresta de corte pode ser menos prejudicial que uma
cratera estreita porém profunda proxima a aresta de corte. O desgaste de cratera
acontece principalmente nas ferramentas nao recobertas. As ferramentas recobertas
com TiN e AlO; apresentam uma alta estabilidade quimica, dificultando este tipo de
desgaste.

De modo geral (com excecdo do desgaste de cratera — ver pagina 17), os
desgastes mencionados afetam a superficie usinada aumentando a forga a poténcia

consumidas, assim como a vibracdo do sistema.
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O desgaste e critério de fim de vida da ferramenta, objeto deste capitulo, séo
importantes no contexto deste trabalho, onde o conhecimento dos mecanismos de
desgaste, dos recobrimentos das ferramentas de metal duro, assim como dos
critérios utilizados na pratica para definir o fim de vida da aresta de corte séo
necessarios.
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Capitulo 3

Monitoramente da Usinagem dos Materiais

3.1 Introdugio

As maquinas CNC executam diversas funcbes anteriormente realizadas pelo
operador de uma maquina convencional como a aproximacio, afastamento e
posicicnamento da ferramenta, fixacdc do avancgo e velocidade de corte, indexagéo
da ferramenta, etc.. Os sistemas de monitoramento e controle do processc tem por
finalidade realizar as fungbes que ainda continuam sobre responsabilidade do

operador tendo como objetive a maxima automacao do processo produtivo.

O desenvolvimento dos sistemas de monitoramente € devide principalmente
a (MICHELETT! et al, 19786)

e Novos e caros materiais para ferramentas que precisam ter a sua utilizacdo
climizada;

= Surgimento de materiais de dificil usinagem e cujo comportamento no
processo ainda é desconhecido;

» Mudancas nos processos produtivos gque estdo tornando os lotes cada vez
menores, encarecendo a rejeicio de pecas;

e A procura da automatizacdo da manufatura.

Os sensores para monitorar as condigdes da ferramenta devem preencher
varios requisitos. A partir dos seus sinais deve ser possivel detectar 2 quebra da
ferramenta, © desgaste da mesma e a vibrag80 nos processos de usinagem. De
acordo com TONSHOFF et al.{1988), os sensores para monitoramento do processs

devem cumprir os seguintes requisitos:
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= Possibilitar a medigdoc 0 mais perto possivel do ponto de usinagem,

» Nao provocar redugdo dos esforcos estaticos e dindmicos da maguina
ferramenta;

o N&o oferecer restricGes aoc espaco de trabalho e aos parametros de
usinagem,

s Serem livres de manutencéo e desgaste, de facil troca e baixo custo;

o Resistentes a sujeira, cavacos e influéncia eletromagnéticaltérmica;

» Funcionar de forma independente em relagéo a ferramenta/peca;

» Possuir caracteristicas metrolégicas adequadas;

o Transmitir sinais confiaveis

Por razbes de ordem tecnica, somente uma fracdo dos sensores encontrados
no mercado s&o adequados para o monitoramento das condigbes da ferramenta e,

por iss0, a pesduisa nesta area € incessante.

Os diversos sistemas de monitoramento citados na literatura tem sido
classificados em:

- diretos e indirefos - direto & aquele em que a medicdo do parametro é
executado diretamente sobre a peca ou ferramenta de corte. Neste tipo de sistema
de monitoramento, o processo de usinagem necessita ser interrompido para se
processar © sensoreamento, com consequente tempo adicional e ocioso ac
processo. Nos sistemas de monitoramento indireto, o sensoreamento do desgaste e
quebra da ferramenta é realizado indiretamente, através da medicdo de um outro

parametro possivel de ser monitorado em tempo real;
- continuo ou intermitente;

= &M Processo ou pos processo - a grandeza é monitorada durante o processo

ou depois de concluido o processo;

~ Sistemas com mulfi-sensores - apresentam maior confiabilidade nos

resultados, obviamente sdo mais caros e complexos.
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Os sistemas de monitoramento e controle de usinagem sao formados de quatro
partes basicas, a saber; sensores, condicionamento do sinal, modelos e estratégia
dos sensores (TONSHOFF et al., 1988).

Sensor }———pl Condicionamento do Sinal ——p! Modelo L} Estratégia

Figura 3.1 — Componentes basicos de um sistema de monitoramento

Os sinais fornecidos pelos sensores precisam para sua analise de um
tratamento, como amplificacdo, filiragem, convers@o analdgico-digital, etc.. A este
tratamento denomina-se condicionamento do sinal. Apds o mesmo, podera ser
realizada a andlise, que pode ser no dominio do tempo, utilizando parametros
estatisticos como a média, 0 valor médio quadratico {RMS), desvio padrao, ou no
dominio da frequéncia, através da analise especiral usando a transformada de
Fourier ( “Fast Fourner Transform-FFT" ).

Os modelos servem para correlacionar os parametros medidos com os
parameltros a serem monitorados. Isto € feito de forma empirica (KOREN et al,,
1986) ou através de desenvolvimentos tedricos ( KANNATEY et al., 1981).

Os sistemas de monitoramentoe, apos detectar alguma condicdo desfavoravel
no processc, como por exemplo quebra ou desgaste excessivo da ferramenta,
podem fazer a indicacdo numa tela de computador, fazer socar um alarme,
diagnosticar o problema e propor uma solucdo ou, através dos chamados controles
adaptativos, variar os parametros de usinagem adequando 0s mesmos as novas
condicbes.

3.2 - Métodos Diretos de Monitoramento
3.2.1 - Optico

E baseada na principic de que a reflexdo da luz € diferente em uma ferramenta
nova do que em uma ferramenta que & tenha sofrido desgaste, vérios métodos de
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monitoramento 6tico foram pesquisados tais como o que utiliza feixe de raios laser
para iluminar a zona de desgaste, sendo a visualizac&o realizada através de uma
camara. A imagem obtida & digitalizada sendo obtida a amplitude do desgaste (
JEON & KIM, 1988), oufro metodo emprega sensores oOticos para a mesma
finalidade (GIUSTI et al, 1979). E importante salientar que estas medicfies ndo
podem ser realizadas “on ling”, devendo o processo ser interrompide para que o
desgaste seja analisado.

3.2.2 — Radiocatividade

A perda volumeétrica de material por desgaste pode ser determinada através do
uso de sensores de radicatividade (COOK, 1980). O método é baseado no
bombardeamento da ferramenta com particulas radioativas. Em funcic do desgaste
progressivo da ferramenta | particulas ativadas s3o exiraidas e misturadas ao
cavaco, trazendo como resultado o decaimento radioative na zona de usinagem, que
pode ser medido. A sua aplicacdo € restrita a casos muito especificos |, pois a

radioatividade representa um séric risco e exige um alto investimento.
3.2.3 - Dimensao da Pega Usinada

O desgaste da ferramenta provoca ¢ afastamento da aresta de corfe e
consequentemente, a dimens&c da pega varia. O senscreamento da medida da
peca é realizada através de apalpadores, ou sem contatc coma pecga através de
feixes de raios laser (COLDING & NOVAK, 1981 ¢ MICHELETT! et al., 1976) ou
através de senscres slefromagnéticos (EL GOMAYEL & BREGGER, 1986}, o maior
inconveniente do metodo € a impossibilidade de prevenir a guebra repentina da

ferramenta.
3.2.4 — Resisténcia Elétrica na juncio Peca/Ferramenta
A superficie de contato entre a peca e a ferramenta aumenta progressivamenie

com o0 aumento do desgaste da mesma diminuindo a resisténcia 3 passagem da
corrente eletrica (UEHARA, 1873). O metodo usa uma pelicula fina condutora de



eletricidade colocada junto ao flanco da ferramenta, quando a ferramenta se
desgasta a resisténcia & passagem da corrente diminui, estabelecendo-se uma
relacao entre a diferenca da medida inicial com a medida instanténea e o desgaste
da ferramenta. Nesta medic&o a variagdo de temperatura e forgcas de usinagem
tendem a mascarar os resultados.

3.2.5 — Distancia Ferramenta/Peca

Na operacéo de usinagem, a disténcia entre um ponto fixo da ferramenta em
relacBc a peca diminui em fungdo do desgaste da ferramenta e consequente
crescimento da dimensdo da peca. A medicBo pode ser realizada através de
micrometro eletrdnico, que mede constantemente a distancia entre a posicao fixa da
ferramenta e a peca (TAKEYAMA et al., 1967). Neste método surgem alguns
problemas dificeis de serem controlados, como a expansdo térmica da ferramenta,
irreguiaridade da superficie usinada, vibragic entre a pecga e a ferramenta e a falta

de precisdo da maquina ferramenta.
3.3 - Métodos Indiretos de Monitoramento
3.3.1 — Forcas de Usinagem

E o método indireto de monitoramento. que tem mais tempo de utilizacdo em
funcdo da facilidade de se medir forcas de usinagem diretamente através de
dinamdmetros. O equipamento mais usado para se medir forcas de usinagem é o
dinamdmetro piezoeléclrico que, gquando comprimide emite sinal eléfrico
proporcional as forgas dindmicas atuanies. Existem também os dinambdmetros/
torquimetros com extensdmetros “strain gauges”. Extensdmetros séo elementos que
ao serem deformados variam sua resisténcia elétrica. Normalmente sdo presos ao

porta-ferramentas ou ac eixo-arvore, formando uma ponte de” Wheatstone”.
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3.3.1.1 — Relacao entre Forga de Corte e ¢ Desgaste da Ferramenta

Existem diversos trabalhos de pesquisa publicados a respeito. As questfes

mais importantes a serem comentadas s80 as seguintes:

a - Quande somente o desgaste de flanco é verificado, a2 medida que o
mesmo cresce em fung@o do atrito pecafferramenta, crescem também as forcas de
usinagem (DE FILIPPI & IPPOLITO, 1969).

b - Ocorrendo além do desgaste de flanco o desgaste de cratera, ©
crescimentc das componentes das forgas de usinagem nao é tdc marcante, isto
porgue com a existéncia da cratera o angulo de saida efetivo da ferramenta auments

, diminuindo os esforcos de deformacéo do cavaco.

¢ - LEE et al. (1989), fizeram estudos em relagdo ao comportamento das
compeonentes dindmicas da forca de corte e o desgaste da ferramenta, através da
analise do espectro dos sinais de forca, concluindo que, independentemente das
condigbes de usinagem, a méxima amplitude se da na frequéncia de ressonancia do
porta ferramenta. A deformac@o plastica sobre a ponta da ferramenta em altas
temperaturas explicaria o crescimento constante da forca dinamica seguido por um

decréscimo abrupto perto do fim da vida da ferramenta.

3.3.1.2 - Relacg&o entre Forga de Corte e Condigdes de Usinagem

Um dos empecithos a utilizagdo dos esforcos de corte para monitoramento
indireto dos desgastes da ferramenta, estd na infludncia das condicbes de
usinagem, que faz com que o crescimento da forga de usinagem ndc seje
exclusivamente causado peloc crescimento do desgaste, ¢ que pode mascarar
algumas medicdes dos esforcos de corle.

A forga de corie pode ser calculada pela equacéo: (FERRARES!, 1977

Fc=KsxA=Ksxhuxb (3.1}



Onde A ¢ a drea da secéo de corte (b x h), sendo h a espessurade corte e b a
targura de corte. Na figura 3.2, pode-se verificar ¢ compoertamento da pressdo
especifica de corte em relacéo & profundidade de usinagem a, a espessura de corte
h e a velocidade de corte V.

A

ap: h1 VC

Figura 3.2 — Influéncia das condiges de usinagem na presséo
especifica de corte Ks

Na figura acima pode-se observar que Ks decresce exponencialmente comh e
Ve, Mas quando a velocidade de corte atinge valores tipicos de operacdes com
ferramentas de metal duro (acima de 100 m/min ou mais), a forgca de corte
permanece gquase constante. E importante salientar que, apesar de Ks decrescer
com h, a forga de corte cresce, pois a drea da secgdo de corte (A = b x h) cresce,
mas, o crescimento da forga com h ndo é acentuado devido & diminuigic de Ks.
Com relaggo a profundidade de usinagem a,, como esse parametro nao influencia

Ks, ha um aumento da forca diretamente proporcional & mesma ap,.

Com a finalidade de minimizar a influéncia das condigdes de usinagem no
monitoramento do desgaste da ferramenta através dos esforcos de corte, a literatura
recomenda trés abordagens

1 -Relacionar os valores das componentes da forga de usinagem em inicio e

fim de vida da ferramenta com as condicSes de usinagem



2 - Analise do espectro de frequéncias, escolhendo-se a faixa de frequéncias

ue somente € influenciada pelo desgaste da ferramenta.
g

3 - Relagdo entre os componentes da forga de usinagem, quando se divide
um componente da forga por outro, muitas vezes consegue-se evitar a influéncia das
condicdes de usinagem.

3.3.1.3 — Esfor¢os de Corte e Quebra da Ferramenta

O monitoramento da quebra da ferramenta juntc com ¢ monitoramente do
desgaste € muito importante, porque a detecglo prévia de uma quebra pode evitar
severos danos a maquina-ferramenta, a pega gue estd sendo usinada e & propria
ferramenta.

WARNECKE & JENEWEIN (1988) estudaram relagdc entre a forca de avange
e uma quebra da ferramenta em um processo de usinagem por torneamento (figura
3.3)

Forca de
Avanco {FH
A

A000
3000
20007
1060 - ERATURA

o r i i F T >

30 80 90 120 Tempo (s)

Figura 3.3 — Forca de Avanco no instante da Quebra da Ferramenta

Observando a figura, vé-se que quando acontece uma quebra, ¢ valor da forga

de avanco cal rapidamente permanecendo constante durante cerca de 20 ms, que é
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o tempo aproximado de uma rotacdo da peca, onde o contato ferramenta-peca foi
interrompido. Assim que a ferramenta quebrada toca novamente a peca, faz com
que a forca cresga novamente. Em funcdo disso, ¢ sistema pode interromper ©
processe no intervalo de tempo no limiar do crescimento subito da forca ou

interromper o processo antes da quebra, ao se atingir um valor limite para a forga,

Existem trabalhos com posi¢des diferenciadas em relagdo a forca de corte e ©
desgaste da ferramenta. LISTER & BARROW (1986) afirmam gque ¢ meihor
parametro para se monitorar o processo de usinagem € a forca de corte principal
(Fc), a qual cresce com o aumento do desgaste. TLUSTY & ANDREWS (1983)
afirmam que a forga principal de corte ndo tem qualquer relacdo com o desgaste da

ferramenta.
3.3.2 — Parametros Elétricos da Maquina-Ferramenta

E_baseada na carrelagdo que existe entre a poténcia/corrente slétrica dos
motores de acionamento da maquina-ferramenta e a poténcia mecanica consumida
pelo processo. Medir parametros elétricos é medir indiretamente os esforcos de
corte. FERRARESI, (1977) cita as equacdes:

R x I>=Ks x b x h x V¢/ 1 como F.= Ks x b x h, temos que:
RxI"=Fqx v/ (3.2)

Se: b, h, n, assimcomo v, forem mantidos constantes teremos os parametros

R e | proporcionais a forga de corte F,

DAN & MATHEW, (1900), STEIN & SHIN, (1986),e STEIN & CHURN, (1990),
concluiram gue a sensibilidade da corrente elétrica ac crescimente dos desgastes
n&c € tdo boa ,mas sua sensibilidade a quebra da ferramenta & muite alta o que

facilita a sua utilizacdo especialmente em torneamento de desbaste.

A figura 3.4 extraida do trabalho de STEIN & CHURN, {1980) apresenta niveis
de corrente para alguns estagios de desgaste da ferramenta, para uma determinada

condicao de usinagem. Observando a figura pode-se ver que a diferenca entre os
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valores de corrente para uma ferramenta recém afiada (nova) € um corte
intermediario ndo € muitc grande, mas esta diferenca é acentuada entre ¢ corte
intermediarioc ¢ o momento da guebra da ferramenta. Pode-se desta maneira fixar
um valor de corrente um pouco abaixo do valor onde ocorre a quebra, de forma a ter

um ganho de custo e tempo em operacgdes de desbaste.

Corrente {A)
A
1.0 )
Quebra da ferramenta _
08 4 ) Corie intermediario
Ferramenta afiada
0,4 4
Motor ligado ~ Corte em vazio
2 . -
L LA M g
20 40 Tempo {5}

Figura 3.4 — Valores de Corrente para diversas situacdes de Corte
Ve = 180 mimin, f= 0,45 mm/velta, ap = 4mm

Os trabalhos de dissertacdo realizados na UNICAMP por BRAGA (1992)
trabalhande com ago ABNT 1045 e pastilha de metal duro ndo recoberta e COSTA
(1995), com ago ABNT 4340 e pastilha de metal duro recoberta, verificaram o
comportamento da corrente elétrica da armadura do motor principal para operacdes
de torneamento, ambos concluindo que a melhor utilizacdc da corrente seria n
sinalizaco da vida Util da ferramenta evitando-se a quebra da aresta de corte, i

que a corrente cresce sensiveimente pouco antes da quebra e decresce apés.

3.3.3 — Via Emissioc Acdstica



Trata-se de um dos monitoramentos que véem sendo estudado ha bastante
tempo e um dos mais difundidos, o qual tem varias vantagens em relacdo a outros

métodos, tais como:

e Sensores pequenos simples (ndo intrusivos) e de custo relativamente baixo.

e As fontes de emiss&o acustica tem relacdo direta com o processo de corte
de usinagem.

e Devido a poder captar sinais de alta frequéncia na faixa de 50 Khz a 1 Mhz,
nao sofre a influéncia de sinais de ruidos e vibracdes mecéanicas, os guais

podem faciimente ser filtrados.

A emissdo acustica (E.A) € definida por BLUM (1988} e BLUM & INASAKI
{1980} como sendo ondas de tens&o elastica geradas como resultado da liberacéo
rapida de energia de deformacio dentro de um material submetido a um estimulo
externo, devido ao rearranjamenic de sua estrutura. Estas ondas de tenséo
produzem deslocamento na superficie do material o que pode ser detectado por um
sensor piezoelectrico que converte os deslocamentos em sinais elétricos. A
frequéncia do sinal gerado pode chegar a ordem de Mhz. As fontes principais de
E.A. durante o processo de usinagem sdo: o atrito cavaco-ferramenta, o atrito
ferramenta-pega, a deformacdc e a quebra do cavaco. Como ¢ desgasie de
ferramenta tem acdo direta em todas elas, seu crescimento pode ser medido

indiretamente alravés da E.A..

Os sinais de E A podem ser classificados em sinais continuos associados &
deformagdo plastica dos materiais dlcteis e sinais de pico associados ao
crescimento de frincas em maleriais que ocorrem na quebra do cavaco e no

lascamento e quebra da ferramenta

Na figura 3.5 , estdo mostradas as zonas de deformacao plastica durante ¢
processc de usinagem, assim como a localizagdc do mecanismo de fratura do
cavaco. A zona primaria ou zona de cisalhamentc € onde comega e termina a
formacdo do cavaco. A zona secundaria de deformacgdo compreende a édrea de
contato cavaco-ferramenta; nesta regidc o cavaco novamente é deformado em

funcéo do atrito do mesmo com a superficie de saida da ferramenta. A zona tercidria
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de deformacéo é a regido de contato ferramenta-peca, onde ocorre a deformacao
pelo atrito da pega com a parte desgastada da superficie de folga da ferramenta. A
associac@c das irés regides de deformagio geram sinais de emissdo acustica do

tipo continuo e a quebra do cavaco sinais do tipo de pico.

FERRAMENTA

SUPERFICIE USINADA

1 - Zona priméaria de deformagio
2 — Zona secundaria de deformacao
3 - Zona terciaria de deformacgio

Figura 3.5 ~ Zonas de Geragao de E. A na usinagem

. Na figura 3.6 DINIZ (1994) apresenta montagem experimental normalmente
utilizada no monitoramento de usinagem por E.A. Alguns dos componentes s8o

comentados a seguir:

C
[

" Pré-Amplificador

Sensor v
Amplificador ——] Osciloscopio

h 4
Filtro
Voltimetro RMS & v
v & Gravador de video
Placa A/D
v
Computador

Figura 3.6 — Montagem Experimental para Monitoramento por E.A
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Sensores - podem ser eletromagnélicos, piezoeléciricos, microfones
capacitivos ou baseados em interferometria laser, sendo os mais ulilizados os
piezoeléciricos. No torneamenio, o melhor lugar para instalar o sensor € a parte
traseira do porta-ferramenta , mas fraz o inconveniente de ndo possibilitar a rotacéo
da mesma. CHANG et al. (1992) apresentaram trabalho mostrando a fixagdo do

senscr em processos de retificac&o na mangueira de fluido de corte

Pré-amplificador e Amplificador — Os sinais emitidos pelo sensor, guando
percorrem um caminho longo até o amplificador, apresentam uma perda
consideravel de tensdo. Normalmente € comum © uso de um pre-amplificader de
ganho fixo perto do sensor (frequéncia de resposta de 20 KHz a 2MHz ) e um
amplificador de ganho variavel junto acs demais instrumentos de condicionamento

de sinal.

Filtros de frequéncia — Tem por finalidade restringir a analise espectral a faixa
de frequéncia gue realmente interessa sendo eliminados os ruidos e as faixas de

frequéncia de pouco interesse.

Voltimetro RMS — Na impossibilidade de digitalizar o sinal bruto de E.A em
tempo real, utiliza-se instrumento cuja saida é o valor médio quadratico do valor de

entrada com uma frequéncia menor

Gravador de video — Permite a gravacéo do sinal bruto, para posterior anlise

do sinal.

3.3.3.1 - Influéncia das Condictes de Usinagem e da Geometria da
Ferramenta nos Valores de E.A.

Na figura 3.7, , exiraidas de trabalhc de BLUM & INASAKI! (1990}, pode-se
verificar o comportamento da velocidade de corte, do avange e da profundidade de
corie em relacéo ao modo de E A, (parametro semelhante ao RMS do sinal de E.A)).
O crescimento da velocidade de corte provoca o aumento da energia produzida no
processo de usinagem e da energia acustica gerada, j& o crescimento do avango ou

da profundidade de corie proporciona um decréscimo da taxa de deformacéo do
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material que esta em processo de corte, sendo que no caso da profundidade de
corte esta deformacio ¢ compensada pele aumente de volume de material em corte,

fazendc com que a influéncia deste parametro de corie no valor da emissio acustica

seja desprezivel.

Modo de E.A. {mV) Modo de E.A, (mV)
2000 4 2000 %
Ve = 188 m/min
=00 1506 I
) ap = 1,6 mm
_ v = 20°
1000 1000 + _
Ve = 100 m/min
500 - 500 |-
a, = 155 mm
= §.1 mmfrev-
l ! l > ' { [ i >
100 150 200 Ve (m/min) 0,05 0.15 0.25 f{mmirev}
Modo de E.A. (mV)
A
15 b
1500 1 Ve =-150 m/min
£=-8,1 mmirev
- Vz 90
1000
500 T~
[ [ | >
1 2 3 ap{mm)

Figura 3.7 - influéncia da velocidade de corte, do avango e da profundidade
de corte no sinai de E.A.

3.3.3.2 - Monitoramento do Desgaste e Quebra da Ferramenta via E.A.
O maior campo de atuacdo da E A na usinagem esta no monitcramento do

desgasie & quebra da ferramenta, sendo o mais estudade e utilizade atualmente
(VINCENT & ROYER, 1990). A figura 3.8 apresentada nc irabalho de BLUM &
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INASAKI {1990} mosira o crescimento do modo de E.A. em relacdo ac desgaste de

flanco da ferramenta.

Quando ocorre a quebra da ferramenta é produzido um sinal bem tipico no

valor do sinal de Vrus, conforme pode ser visto na figura 3.9 abaixo.

Modo de E.A. (mV)

7000 -
8000

= 0,10 mm/rev
000 Ve = 150 m/min

a, = 1,62 mm

y=5°
4000 -
3000
2000
1000

¥ T T T b
0 100 200 300 400 Desgaste de flanco {um)

Figura 3.8 Influéncia do desgaste de flanco nos valores de E A.

A Viams (V)

Ruptura

g5 r

! 1 b
0 10 20 segundos (s}

Figura 3.9 - Sinal de E.A. no momento de quebra da ferramenta

PIGARI (1995) em trabalho de dissertacdo, analiscu 0 comportamento dos
sinais de emisséc acustica gerados em processo de forneamento, verificando gue ¢
sinal de E.A. (Vrus) altera-se quando o fim de vida da aresta esta proximo. O sinal

cresce em operacdes de acabamento e diminui em operacdes de desbaste se ndo



27

houver corre¢ao na profundidade de usinagem efetiva, demonstrando que é possivel
a determinacdo do momento de troca da aresta, através do monitoramento do sinal
de E.A. DINIZ, et al (1992) correlacionaram a vida da ferramenta, ao desgaste e a
rugosidade superficial monitorando sinais de E.A. em torneamento de acabamento.

3.3.4 — Via Vibragao

O sistema completo de usinagem possui uma série de componentes que séo
fontes geradoras de vibragdo, uma das dificuldades encontradas é justamente a
separacédo dos fatores que geram vibragdo e que ndo tém nada a ver com o
processo de desgaste da ferramenta.

Este processo de monitoramento tem sido investigado por muitos
pesquisadores tendo sido objeto de diversos trabalhos a nivel de laboratério, todavia

a aplicacdo pratica € muito discutivel.

Segundc SHAW (1986) as fontes que geram vibragdo em um processo de
usinagem podem ser classificadas em dois tipos:

Vibragao forgada — Acontece quando forcas externas variando ciclicamente,
apresentam uma frequéncia que se aproxima da frequéncia natural do sistema
maquina-ferramenta-dispositivo de fixacdo-peca (M-F-D-P), o sistema tende a
absorver ligeiramente mais energia por ciclo vibracional do que retorna ao meio
atraves do amortecimento gerando a ressonancia. Dentre os fatores que geram

vibracéo forgada podemos citar:

e Desbalanceamentc dos eixos

e Folgas nos mancais de rolamentos
¢ Ma lubrificacdo

e Quebra de engrenagem

o Ma utilizacdo do equipamento

A amplitude vibracional devido a vibragdo forcada pode ser reduzida por:
(JACOBSEN & AYRE, 1956)
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o Eliminagaoc das forcas excitantes ciclicas

o Evitando a coincidéncia da frequéncia da forga excitante e a
frequéncia natural do sistema

e Aumento de rigidez do sistema

e Aumento do amoriecimento

Vibracéo auto-excitada — Ocorre quando mais energia € absorvida do que
desprendida durante um ciclo simples. Para induzir essa vibragdo basta apenas a
ferramenta sofrer algum tipo de choque ou encontrar uma pequena incrustacdo mais
dura no material da peca. O processo de formacdo de cavaco € um processo ciclico
que gera vibragéo auto-excitada, outras fontes deste tipo de vibragdo podem ser a
usinagem descontinua, a espessura do cavaco, o atrito, etc. (FERRARESI, 1977)

Conforme pode ser concluido das definicdes a vibragdo que interessa ao
monitoramento de processo de desgaste e quebra da ferramenta é a vibragao auto-
excitada.

3.3.4.1 Influéncia das Condigdes de Usinagem na Estabilidade do Sistema

A estabilidade do sistema M-F-D-P depende de parametros tais como:
velocidade de corte, avanco; condi¢do da aresta de corte (forma, afiaglo); geometria

de usinagem e material da ferramenta e da peca.
Segundo ARSHINOV & ALEKSEEV (1979):

a - A vibracdo esta associada ao material da peca a ser usinada. Geralmente
com o aumenic da dureza e do limite de resisténcia do material as vibracbes

reduzem-se.

b - Em velocidades de corte baixas, a vibragdo do sistema cresce com ©
aumentc da velocidade. A partir de um determinado valor de velocidade, que
depende da rigidez do sistema e da formacdo da aresta postica de corte (APC), as
vibragbes tendem a decrescer. A rugosidade superficial especialmente em
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operagdes de acabamento acompanha ¢ da vibragao, isto é, em altas velocidades
de corte a rugosidade € menor devido as menores vibracdes.

¢ - As vibragbes do sistema tendem a aumentar com o aumento da
profundidade de usinagem.

d - C efeito do avango pode ser considerado desprezivel quando comparado

com a velocidade de corte e profundidade de usinagem;

e - Quanto maior o raio de ponta, maior sera a vibraco do sistema, devido ao
aumento da largura do cavaco, o que diminui sua espessura média, aumentando a
pressao especifica e os esforgos de corte.

f - Na faixa de 3 a 20 graus o angulo de saida n&o representa influéncia

significativa na vibracio do sistema.

g - A forma da ferramenta também influencia a vibragdo, é o caso das
ferramentas chanfradas que tendem a diminuir a vibragéo do sistema.

h - No torneamento de eixos finos e compridos ou de furos de diametro
pequeno, e dificil evitar-se as vibragdes, em consequéncia existe maior dificuldade
de obter-se bons acabamentos superficiais e tolerancias, sendo facilitada a quebra
da ferramenta.

3.3.4.2 - Montagem e Instrumentagao

A figura 3.10 mostra de uma maneira didatica a montagem completa de um
sistema experimental de monitoramento da vibragdo, para processos de

torneamento (DINIZ, 1994). No sistema sdo utilizados equipamentos tais como:

Amplificadores, tem por finalidade amplificar a um nivel adequado os sinais de
saida dos sensores;

Filtros de Frequéncia, tem por finalidade a separacio da faixa de frequéncia
que realmente se deseja analisar eliminando-se 0s sinais provenientes de
fendmenos alheios acs que se quer monitorar. Os filiros sdo classificados em trés

categorias: passa-baixa (filtram os sinais a partir de uma dada frequéncia superior),
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passa-alta (que filtra os sinais com frequéncia inferior a um dado valor) e a passa
banda {deixa passar scmente 0s sinais de uma determinada faixa de freqléncia);

:@ conversor ) micro
A/D computador
. r ¥
oy acelerdmetros l
impressora

|  osciloscopio

amplificador filtro baixa y| analisador | | gravador
.y decarga passagem de sinal de dados

Figura 3.10 - Esquema de montagem de Sistema de monitoramento da Vibragao

Gravador de Dados, tem poOr finalidade o armazenamento do sinal,
possibilitando a sua analise posterior e um estudo mais detalhado do processo:

Analisador de Sinal, permite a construgéo do espectro de freqléncias do sinal
via *hardware”;

Osciloscépic, tem pbr finalidade o acompanhamento visual do sinal, muito
importante na fase de analise do processo

Computador, permite gravar os dados, analisar o sinal, etc..;

Conversor A/D, permite integrar o uso de microcomputadores ao meio
ambiente externo, sendo que estas placas interfaceiam os micros aos diversos
sinais existentes externamente, sejam eles analdgicos ou digitais;

Acelerbmetros Piezoeléctricos, (COSIDINE & ROSS, 1964). Os chamados
materiais piezoelectricos sdo materiais que respondem eletricamente a uma forca
mecéanica, sendo utilizados como dispositivos transdutores de choque, vibracéo e
press&o. Os materiais piezoeléctricos utilizados em acelerdmetros geram uma forca

eletromotriz {fem) quando sujeitos a um movimento mecanico, & ndo geram saida
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em condicdes de forca estatica. Estes materiais tem um alcance elastico linear em
que produzem uma “fem” proporcional a acelera¢do do movimenic mecanico do

corpo em contato com ele (dai a origem do nome acelerdmetro).

3.3.4.3 - Anélise do Sinal e Estratégia de Monitoramento do Desgaste

A analise do sinal de vibracdo assim como outros tipos de sinais, pode ser feita
no dominio do tempo ou da frequéncia. No dominio do tempo, s&o utilizados
parametros estatisticos (média, desvio padrdo, RMS, etc..)) No dominio da
frequéncia , a técnica mais utilizada € a da analise espectral, que permite avaliar a
densidade de poténcia espectral (PSD), func@o gue representa a distribuicdo de
energia sobre o dominio da frequéncia. Em resumo quando um corpo vibra,
normalmente o faz em infinitas frequéncias diferentes, cada uma com sua amplitude
de vibrac&o. A PSD permite ter uma idéia do valor desta amplitude para cada faixa
de freguéncia.

A faixa de frequéncias para o estudo do monitoramento da vibragdo se situa na faixa
de 0 a 20000 Hz, porém a maioria dos trabalhos de pesquisa limita a faixa de real
interesse até no maximo 8000 Hz. Na tabela 3.1 estdo indicados alguns trabalhos de

pesquisa e suas respectivas faixas de frequéncia sensiveis ac desgaste da

ferramenta.
PESQUISADOR FAIXA DE FREQUENCIA SENSIVEL

JIAN & XU, (1987) 0-117 Hz 510 Hz
RAO, (1986) 1850 Hz 3200 Hz 4800Hz
AKIHIKO & FUJITA, (1989) 500 - 800 Hz
PANDIT & KASHOU, (1982) 4300 - 4700 Hz
WELLER et al. ,(1969) 0 - 4000 Hz
SOKOLOWSKI & KOSMOL, (1991} |0-600Hz 5000 - 6000 Hz
MARTIN et al. (1974) 2000 - 2500 Hz
FANG et al., (1991) 0-150Hz 2000 — 2500 Hz

Tabela 3.1 — Faixas de Frequéncias Sensiveis ao Desgaste da Ferramenta
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A determinac&o da faixa de frequéncias sensiveis ao desgaste da ferramenta é
a principal dificuidade que o pesquisador enfrenta, todavia uma vez feita sua
determinacdo, o monitoramento via vibracdo torna-se muito afraente. A faixa
encontrada esta associada a frequéncia natural do porta-ferramenta, que pode ser
determinada, sendo necessario somente causar um impacto no porta-ferramenta e,
com o proprio sistema de monitoramento, encontrar sua frequéncia natural, que sera
a frequéncia do sinal de resposta causado na ferramenta pelo impacto.

WELLER et al. (1969) apresentaram procedimento para andlise do sinal de
vibragdo na usinagem:

o divide-se o sinal, com filtros de frequéncia, em duas faixas, uma de 0 a
4000 Hz e a outra de 4000 a 8000 Hz;

e 0S sinais passam por um circuito que divide o valor do sinal de um pelo
outro, obtendo-se uma relacao;

e em fungdo dos resultados obtidos, o sinal da faixa de frequéncias mais alta
n&o se altera com o desgaste, .0 que ocorre na faixa mais baixa;

e quando fal relacio chega a um nivel pré-determinado, emite-se um sinal de

indicacao de ferramenta gasta.

AKIHIKO & FUJITA (1989) comparam o sinal entre a ferramenta nova e o valor
instantaneo da vibracdo, sendo esta relacdo a representacdc do fendmenc de
desgaste da ferramenta.

MARTIN et al. (1974) apresentam método para determinacéo da ferramenta
gasta. Admite-se uma relacdo de 1:10 entre o nivel de sinal emitido pela ferramenta
gasta e aquele emitido pela ferramenta em inicio de vida, quando esta relagdo é
atingida procede-se a froca da ferramenta.

SOKOLOWSKI & KOSMOL (1991) executaram analises do sinal para detecgéo
do desgaste de flanco da ferramenta, estabeiecendo relagBes entre o fator de
desgaste da ferramenta e a amplitude da vibragéo.
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RAQ (1986) descreve técnica para monitoramento em tempo real do desgaste
de flanco em operagéo de torneamento usando Wi (“Wear Index’) que é uma medida
de resisténcia na interface peca-ponta da ferramenta ao longo do flanco, para as
oscilagbes do porta-ferramenta durante a usinagem.

BONIFACIO (1993) usinando aco ABNT 4340 com pastilha de metal duro
recoberta, analisou o sinal de vibragdo, chegando a conclusdo que o mesmo é um
bom parametro para monitoramento de torneamento de acabamento, afim de definir
o fim de vida da aresta de corte. Tendo obtido em ensaios bons resultados e
repetibilidade. Verificou também, gue a rugosidade e o RMS do sinal ndo tém
comportamento similar durante a usinagem, salvo quando ocorre o desgaste rapido
da aresta de corte e que a infludncia das condigbes de corte na rugosidade foi
diferente da influéncia no sinal de vibracéo.
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Capitulo 4

Sistemas de Monitoramento — Aplica¢des Praticas

4.1 Introdug¢éo

Conforme indicado no capitulo 3 os sensores a serem utilizados em
monitoramento devem cumprir uma série de requisitos, sendo gue somente uma
fracdo dos sensores disponiveis no mercado podem ser utilizados para monitorar as

condicbes da ferramenta.

TONSHOFF et al.(1988) em trabatho sobre desenvolvimento e tendéncias em
monitoramento e controle dos processos de usinagem, comenta a respeitc do uso
fimitado dos sistemas de monitoramentc na indastria, existindo por exemplo
sistemas de monitoramento que supervisionam e controlam irabalhos especificos
Como a usinagem de uma peca com um determinado material € parametros de
usinagem. Aponta tambem que oulra das razbes de falha da maioria dos sistemas
de monitoramento e controle é a aplicacéc de modelos sofisticados, nos guais existe
uma pequena correlacdo entre a variavel detectada pelos sensores e a variavel
interessante do processo. O trabalho normalmente é restrito a usinagem de pecas

de ferro fundido de geometria simplificada e repetitiva.

Concluindo, comenta que os sistemas de monitoramento e controle podem
aumentar sua confiabilidade nos processos de usinagem uma vez gue 0S8 mesmos
estdo em seu inicio, devendo ser feito muito antes que aplicacbes com sucesso

sejam comuns na pratica.

Mais recentemente BAYRNE et al. (1995) pubiicaram trabalho a respeito do
monitoramento da condicao da ferramenta (TCM) — “Estado da Pesquisa e Aplicacdo
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Industrial’, apontando os sensores de forga, poténcia e emissao acustica como 0s
mais comuns no ambiente industrial de usinagem. No trabalho tiveram participacéo
representantes dos pesquisadores académicos, dos fabricantes dos sistemas

industriais e dos usuarios dos mesmos.

Os bons resultados tecnicos obtidos nos processos de produgdo, assim como
na fabricacéo de ferramentas ndo s&o os unicos desafios a serem vencidos para o
sucesso dos sistemas de monitoramento de uso industrial. £ necessario também

vencer os desafios a respeito de:

- a incerteza na mente do usuario a respeito do que sera medido;

- a davida a respeito do sistema de monitoramento mais adequado;

- das razbes para uma inadequada ou inesperada performance dos sistemas
de monitoramento, que podem nao estar relacionadas com a tecnologia de
monitoramento mas com outras dificuldades, como defeitos na interface da maguina,

erros de operacgado no “setup” ou na operacao do sistema de monitoramento.

Os construtores de maquinas ferramentas frequentemente preferem ver estes
sistemas de monitoramentc usados para protegdo da maguina ferramenta/eixo

principal de eventos inesperados ou falhas (KEGG, 1993)

INASAKI {1994) em trabalho de auditoria realizado em 31 usuarios no Japéao,
aponta aplicagdes de sistemas de monitoramento distribuidas entre os seguintes
grupos industriais: fabricantes de maquinas-ferramenta (30%), componentes
automotivos {17%), fabricantes de ferramentas (13%), fabricantes de produtos
elétricos/mecanicos (25%) e “outros” (15%), como pode ser visualizado na figura 4.1

abaixo.

Em relagéio a tecnologia do sensor, a seguranca do sistema e da informacdo
transmitida foi classificada como da mais “alta importancia” (acima de 80 % dos
auditados). A seguranga foi mais importante para os usuarics que a relagio
custo/beneficio, na avaliacéo 87% e 45% respectivamente.

A maioria de aplicacdes relacionadas com a quebral/desgaste da ferramenta foi
considerada menos importante. Os auditados também sentiram gue os sistemas de



36

monitoramento deveriam ter a capacidade de auto-diagnostico e teste de funcdo

incorporadas.
APLICACOES DOS SISTEMAS DE MONITORAMENTO NO
JAPAO
Fabricantes de
Quitros Ma’qujnag -
15% Ferramenta
30%
Fabricantes de
Produtos
EletroMecénicos
2% Fabricantes de Camponen’ltes ol
Industria
Ferramentas .
139% Automotiva
17%

Figura 4.1 - Auditoria em 31 Usuarios - Aplicagbes de Sistemas de Monitoramento

Qutro trabalho muito importante foi realizado pela indastria automotiva alema,
através da empresa Mercedes Benz AG, a qual tomou a seu cargo uma avaliagdo de
sistemas implementados na sua producdo. Dos sistemas de monitoramento
avaliados 57% foram usados em torneamento e 42% em furacéo. (Figura 4.2}

PERFORMANCE DOS SISTEMAS DE MONITORAMENTO
NA MERCEDES BENZ AG EM ANOS RECENTES

Substituidos por
Sistemas
Alternativos
13%

Funcicnamento

Eliminados por
Razbes Técnicas
25%

Funcionande
Parcialmente
168%

Figura 4.2 - Levantamenio realizado na M. Benz sobre Sistemas de Monitoramento
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Na avaliacdo de sistemas instaladoes, foi encontrado que somente 46% eram
plenamente funcionais, 16% tinham limites no seu funcionamento, 25% dos sistemas
ndo eram funcionais devido a limitagbes de ordem iécnica e 13% tinham sido
substituidos por sistemas alternativos. Foi apontada a interagdo incorreta do usuario
como uma das causas principais para gue os sistemas fossem colocados fora do
ambiente de producéo. O treinamento do pessoal é deste modc um elemento vital
na implementacdo bem sucedida dos sistemas de monitoramento das condigbes da

ferramenta.

WEISS (1994) inspecionou 26 fabricantes de sistemas de monitoramento das
condicbes da ferramenta e 20 usuarios num total de 1161 sistemas instalados em
areas industriais (alta énfase no ramo automotivo). Os sistemas de monitoramento
incluiam sensores de emiss@o acustica (27%), deformacdo (22%), forga (17%),
corrente (17%), e outros (17%), figura 4.3. Estes sistemas foram implementados
para monitorar o desgaste da ferramenta (28%), colisdo (22%) e quebra (50%),
figura 4.4, mostrando resultados similares a os de INASAKI. A figura 4.5 mostra a

distribuic&o dos sistemas de monitoramento por area de aplicacéo.

SISTEMAS DE MONITORAMENTO EM FUNGCAO DC TIPQ
DE SENSOR

Cratros
17%% E. Aclstica
27%

Corrente
17%

Forga

17% 2%

Figura 4.2 — WEISS (1994) Sistemas de Monitoramento em fungéo do tipo de Sensor
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UTILIZACAO DOS SISTEMAS DE MONITORAMENTO

Quebra

Figura 4.4 — WEISS (1994) Area de utilizagdo dos Sistemas de Monitoramento

DISTRIBUICAC DOS SISTEMAS DE MONITORAMENTO POR
AREA DA APLICACAO

Qutros Retifica
6% 3%

Torme
38%

Furacéo
45%

Fresamento
8%

Figura 4.5 - WEISS (1994) Sistemas de Monitoramento por Area de Aplicacéo

A percepcao que os usuarios de sistemas podem ter do sucesso ou falha de
uma determinada tecnologia de monitoramento depende das suas expectativas em
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relagdo a performance do sistema. DIEL (1993), apontou diferencas substanciais no
interesse dos usuarios de comparar ¢ monitoramento de colisdo da aresta de corte
(sistema normalmente instalade na maquina ferramenta), em reiagdo ac
monitoramento do desgaste, quebra e colisdo da aresta de corte. Similarmente,
guando a performance dos sistemas de monitoramento é avaliada, somente 15%
das falhas sdo devidas ao sistema de monitoramento, 50% a erros do operador, 20%
a defeitos de interface da maquina ferramenta e 15% a escolha de uma estratégia
de monitoramento errada. (figura 4.6) As expectativas para que os sistemas nac
apresentem defeitos € de secmente 5%. Em func&o deste numero nenhum sistema

devera ter expectativas de operar com 100% de seguranga.

PERFORMANCE DOS SISTEMAS DE MONITORAMENTO

Selecio de
estratégia de monit. Devidas ao préprio
Errada sistema
5% 15%
interface da
maquina defeituosa
2%

i Erro do operador
£0%

Figura 4.6 — Avaliagdo de DIEL (1993) Performance dos Sistemas de Monitoramento

A transformacdo dos sensores uUnicos usados basicamente em servigos de
diagnostico nos processos de usinagem, para sensores fazendo parte de um
sistema inteligente de monitoramento da ferramenta, processc & conirole tem
ccorrido muite ativamente na ultima década. KEGG (1994) resume a historia das
aplicacbes de sensores em maquinas ferramenta dos anos de 1950 a 1980. Os
chamados sensores inteligentes incluem como parte de suas habilidades a
calibracac e diagnéstico proprios, condicionamento de sinal e, importante, a deciséo
a ser tomada
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Como conclusdes e perspectivas para futuras pesquisas e desenvolvimentos o
trabalho de BYRNE et al. (1995) aponta:

1 — Os usudrios de sistemas relataram a espera de melhoramentos na
estabilidade do processo, na detecgdo da quebra da ferramenta, na redugéo do

tempo n&o produtivo, na otimizagéo do emprego da ferramenta, etc.

2 — Em funcéo das colocagbes acima, nos futuros sistemas de monitoramente
das condicdes da ferramenta, diversas solicitagbes feitas por usuarios deveréo ser

obedecidas, tais como:

e Reduzido tempo de resposta

» Maxima confiabilidade de operacaoc

e Ampla capacidade de integracdo nos sistemas de manufatura

e Alta robustez

s Baixos custos de instalagao

e Operagéo amigavel, com o minimo de calibragao

e Pequeno espaco requerido

+ Modificacdes minimas no sistema de manufatura , para sua instalagao

e Pequena manutencgdo
3 — A adequabilidade do sistema deverd ser provada em termos economicos.

4 — Os futuros sistemas de monitoramento ser@o caracterizados pela aita
performance devido & integragdo mais eficaz entre "hardware” e “softwares’, em

funcéo de:

e Rapidos e mais eficientes processadores de sinais digitais

e Miniaturizacic dos componentes microeletrbnicos

o Desenvolvimento de componentes hibridos (sensores e circuitos
analogicos e digitais em um sé chip)

e Componentes de sistemas baratos{CPU, hard disk, memorias etc.}
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Esta integrac@o permitira o emprego de tecnologias inteligentes de informacgéo
tais como: redes neurais, sistemas especialistas, 10gica fuzzy, modelos baseados em
algoritmos, etc. gue irdo ajudar na determinacdo do relacionamento de processos

complexos com os dados colhidos através dos sensores.

Os sistemas de monitoramento comercializados e que podem ser utilizados
com relativa seguranca, tem frequentemente limites estreitos de performance ou
requerem um treinamento importante ou demandam que ¢ tempo de’ setup’
funcione corretamente. Todavia, atividades de pesquisas e desenvolvimento
prometem um melhoramento seguro nestes sistemas

KLUFT (1997) coloca em evidéncia, o fato que, atualmente os fabricantes de
sistemas de monitoramento oferecem uma vasta gama de solugdes individuais para
processos de corte, com plataformas diferentes de “hardware” limitando-se a uma
Unica estratégia de monitoramento e, na maioria das vezes, a uma Unica variavel de
sensor. Como as unidades de produgdo usam, em consequéncia, uma grande
variedade de sistemas de monitoramento, as diferencas de estratégias operacionais
e de painéis de controle levam a confuséo ou a esforgos injustificaveis de reparos e
manutengao.

4.2 Comentarios

1 — Conforme pode-se verificar através das mais recentes fontes bibliograficas
existem muitos pesquisadores empenhados em melhorar os sistemas atuais de
monitoramento.

2 — Qs fabricantes de sensores estdo empenhados em obter produtos que

possam atender as exigéncias do mercado.

3 — O futuro dos sistemas de monitoramento € sem duvida muito bom e dia ha
de vir quando realmente os sistemas possam ser confiaveis e incorporados no dia a

dia da producio, especiaimente os chamados sistemas inteligentes.
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4 - Pode também ser verificado que, mesmo com a comprovagéo obtida de
funcionamento de determinados sistemas de monitoramento em laboratério, a
pratica da utilizago destes sistemas deixa muitoc a desejar e os usuarios solicitam e

reivindicam uma série de providéncias.

5 — Os levantamentos de performance apresentados na bibliografia realizada
por diversos pesquisadores nos chamados paises do primeiro mundo e
apresentados em gréficos, mostram que é necessaric melhorar ndo somente o
equipamento, mas também & necessario investir no fator humano e naquilo que diz

respeito a seu freinamento e motivacéo.

6 — Os sistemas de monitoramento que mais tém sido aplicados na prética
industrial estdo ligados a deteccdo da colisdo e quebra da ferramenta,
especialmente quando se fala de operagbes de torneamento.

7 — Os usuarios envolvidos na pesquisa feita por INASAKI, (1994) declararam
considerar o monitoramento do desgaste da aresta de corte menos importante que o
monitoramento da guebra da aresta de corte , mostrando uma clara preocupacac em

primeiro lugar com a seguranca.

8 — A globalizagdo e a necessidade das empresas serem cada dia mais
competitivas, isto ligado ao fato de gue existe uma evolugdo nas ferramentas
tornando-as mais eficientes e cusiosas, devera fazer com que as industrias sejam

mais interessadas no monitoramentc do desgaste da aresta corte no futuro.

9 — A maioria das maquinas ferramentas para operagdes de torneamento
instaladas nas fabricas no mundo inteiro e principaimente do nosso pais n&o
possuem hoje sistemas de monitoramento do desgaste da ferramenta em operacéo,
do mesmo modo ndo possuem um critério definido para a troca da ferramenta, a
qual passa a ser trocada em funcgdo da experiéncia do operador, ¢ que tem gerado
despesas desnecessdrias as empresas envolvidas. PIRES & DINIZ, (1996)
publicaram trabalho a respeitc do desperdicio de ferramentas de tornear em

empresas de usinagem ndo automatizada.
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4.3 Concluséao

Os capitulos 3 e 4 tratam especificamente scbre monitoramento, o primeiro a
respeito do monitoramento de forma geral focaliza os diversos sistemas utilizados
em usinagem, o segundo trata da aplicacéo prética destes sistemas em fungéo de
relatérios e trabalhos conhecidos e citados. Estes dois capitulos s&o importantes no
contexto do trabalho apresentado, principalmente o segundo, pois mostra que,
mesmo existindo grandes desenvolvimentos em nivel de pesquisa, nos ambientes
de producdo existe ainda muito a ser feito. E justamente para facilitar e otimizar o
trabalho produtivo de uma forma mais simplificada, que a metodologia objeto desta
dissertacéo € proposta , até que 0s modernos sistemas de monitoramento possam
ser plenamente utilizados industrialmente.
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Capitulo 5

Trabalhos Prévios de Otimizacgao

5.1 Introducgéao

Conforme RODRIGUES et al. (1987), para determinar-se as condi¢cbes de

usinagem de uma pega e necessario considerar:

a -0 avango e profundidade de usinagem em fungdo de consideracdes
restritivas do sistema (geometria da ferramenta, geometria da pec¢a, tolerancias,
rigidez do sistema maquina-dispositivo-ferramenta-peca, etc.) Satisfeitas as

restrigbes, os valores de avango e profundidade de corte devem ser maximos

b — uma velocidade de corte otimizada que considere um equilibrio entre custo
e producéo. Nesies casos, fala-se que a velocidade de corte deve estar dentro do
intervalo de Maxima Eficiéncia (IME), que € limitado pela Velocidade de Minimo
Custa (V,) e pela Velocidade de Maxima Producg&o (Vmyg). A Vi € a velocidade de
corte para a qual a soma dos tempos de troca de ferramenta e de usinagem s&o
minimos. V, € a velocidade para a qual existe um equilibrio entre o custo referente
ao salaric/homem ¢ o salario/maquina de uma parte e o custo de nimero de arestas
de corte utilizadas de outra parte. Na figura 5.1 (FERRARESI, 1977} € mostrado o

IME., sendo necessdrio o calculo de Ve de Vi 0 que é feito através das formulas:

K
R 51
= =y (x— 1), e
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Onde:

- x e K 380 as constantes de Taylor, onde x representa a sensibilidade de vida
da aresta de corte para a variagdo da velocidade de corte e K representa a influéncia
do material, isto &, pode ser interpretado como a vida da ferramenta para uma
velocidade de corte de 1Tm/min.

- iz € 0 tempo de troca da aresta de corte

V =, C, xK
* N60x(x-1)xC,

(5.2)

Onde:

-C2=8h+ 8m

-Ca=Kq+1tr /60 x (Sh + Sm)

- Sh & o salario do operador (R$/hora)

- 8m € o custo total da maquina (R$%/hora)

- Ka € 0 custo da aresta de corte por vida (R$)

CUSTO TEMPO

. __latervalo de Maxima Eficiéncia

b >
Vmxp  Velocidade-de-corte-(mimin)

Figura 5.1 — Intervalo de Méxima Eficiéncia (IME). FERRARES! (1977)
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5.2 Trabaihos Prévios de Otimizagao

PALLEROSI & COPPINI (1975) apresentaram trabalho sobre “Durabilidade das
Ferramentas de Corte sobre Condigdes Reais”. Iniciando-se pela equacgéo de Taylor
é possivel determinar que:

log[Zt, / Zt,,,]

=1 53
* +Iog[Vc. / Ve, ] &9

1+1

X
K= Zti X tci X (Vci) (5.4)

Onde:

( x), { K) S&o os coeficientes de Taylor

( Zt ) E.o ndmero de pegas usinadas por vida de aresta de corte

( Ve ) E a velocidade de corte mantida constante [m / min]

(tc) E otempo de corte [ min ]

(i) Caracteriza a condi¢do inicial de corte adotada no inicio da aplicagéo

da metodologia

Seguinde ¢ métado proposto, os coeficientes da vida da ferramenta x ¢ K
podem ser obtidos durante a evolugdo do processc de usinagem, podendo ser
aplicados para alta producéo bem como para alta frequéncia de lotes do mesmo
componente (peca) ou componentes (pecas) similares classificadas sobre a base da

Tecnologia de Grupo.

Para aplicar a metodologia, a primeira V¢ deve ser selecionada seguindo
metodologias tradicionais.{ catalogo de fabricante de ferramentas ou velocidade
normalmente utilizada na producéo das pecas envolvidas) Para a V¢ selecionada, a
média do numero de pecas por vida de aresta de corte deve ser tomada em conta
durante a producdc normal. E muito importanie manter sempre o mesmo critério

especifico para & troca da aresta de corte.
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O mesmo procedimento pode ser aplicado para um segundo valor de
velocidade de corte, adotado em torno de + 20% em relagdo ao primeiro. Quando a
mesma ferramenta trabalha em véarios estagios, a condicdo de validade para { x ) e (
K )} devera ser verificada. As vantagens do estabelecimento de equagbes gerais a
partir da média do numero de peg¢as usinadas por vida de aresta de corte ( Zt ), €
evidente porque a substituicdo da ferramenta na pratica, deve ser feita somente na

base do limite do desgaste convencional.

Posteriormente, VILELLA et al. (1989) propuseram metodologia para
determinar a melhor velocidade de corte para a maxima producéo. Para uma melhor
selecdo de veiocidade de corte, eles mostraram que € suficiente utilizar como
referéncia valida, somente o lado direito do intervalo de maxima eficiéncia | isto é a
velocidade de corte para a maxima produgdo. Seguindo esta sugestio, ndo é
necessario, na maioria das vezes, determinar o lado esquerdo do mencionado

intervalo, o qual é definido pela velocidade de corte para o custo minimo.

A metodologia proposta usa a determinag&o dos coeficientes da equacéio de
TAYLOR em condicdes reais e a melhor condigdo é baseada somente em condicdes
técnicas. Para a minimizacéo dos custos de producdo € necessaria a utilizacdo de
sistema complementar de analise e determinacdo de custos come o sistema ABC,
efc.

Na validac&o do método, o autor usa a relacdo ( D ) entre { Vmxp }, velocidade
de corte para a2 maxima producgéo e { Vo ), velocidade de corte para o custo minimo;

o quat & dado por:

\Y
D=_me _ i, 60 x Ky (5.5)
V. (Sh+Sm)x t,

(&)

Onde:

( Kit) E.ocuste da vida da aresta da ferramenta [R9]
() E otempo de substituicdo da ferramenta [min]
{ Sm ) E o custo total da maquina [R$/hora]

{ 8h) E o custo do aperador [R$/horal
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E_muita facil deduzir que ( D ) € sempre igual ou maior que 1. isto quer dizer
gue a { Vmxp ) @ sempre igual ou maior que { Vo ). Como a { Vmxp ) foi determinada
em “condicdes reais”, a melhor velocidade de corte a ser selecionada devera ser

menor ou igual ao valor da ( Vmxp ).

Para analisar se ( Vmxp ) poderia ser a condicdo suficiente a ser usada como
referéncia para a selegdo da velocidade de corte, foi considerada a variacdo de ( D )
quando Kft, Sh, Sm e tft assumem valores diferentes. Esta validacdo foi feita
modificando os valores dos parametros numa simulag&o hipotética.

Dois casos foram apontados:

» Quando (D )tende para 1

e Quando ( D) tende para um numero grande

Para ambos casos foram analisadas as performances dos seguintes

parémetros:

( KVo ) E o custo por componente (peca) trabaihada com Vo
{ KVmxp ) E o custo por componente (peca) trabalhada com Vmxp
( Rk ) E_arelacdo Kvmxp / KVo

No primeiro caso, { D ) tende para 1, quando ( K&t ) tende para um valor baixo
ou guando { Sh ), { Sm ) e { ta ) tendem para valores alios. Sempre gue { Rk )
diminui, { Vmxp ) € condicdo suficiente a ser usada como referéncia para uma melhor
determinag&o da velocidade de corte a ser utilizada, a qual devera situar-se muito
proxima da ( Vmxp ). Esta selegdo é feita desta forma porque { Vmxp ) €

aproximadamente igual a { Vo ).

No segundo caso ( D ) tende para um grande ndmero, quando (it ),{ Sh ), e {
Sm ) tendem para um valor baixo, ou quando { K#t } tende para um valor muiio alic.
Quando { tit tende para um valor muite baixe ,( Vmxp ) tende para um valor aito que
normaimente torna-se maior que a velocidade maxima de corie existente na
maguina ferramenta. Por isto a melhor velocidade de corte a ser usada devera ser

selecionada perto da velocidade de corte maxima existente na maguina ferramenta.
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Se ( Vmxp ) pertence a faixa das velocidades de corte existentes na maquina
ferramenta, o autor sugere que a melhor velocidade de corte a ser utilizada devera
ser de cerca de 20 % menor que a ( Vmxp ). Esta recomendacéo ¢ feita porque a
relacdo ( Rk ) torna-se muito alta quando { tft ) tende para um valor muito baixo e por

isso torna-se muito dispendioso trabalhar muito perto da { Vmxp ).

Por outro lado, quando { Sh ) e ou ( Sm ) tomam-se baixos e ( Kit ) torna-se
muito alto, a relagdo ( Rk ) é um fator limitante, porque torna-se muito aito. Neste
caso os autores também sugerem que a melhor velocidade de corte a ser usada seja
selecionada cerca de 20 % abaixo que a { Vmxp ),pela mesma razéo mencionada

acima.

5.3 Inteligéncia Artificial

5.3.1 Introducao

A inteligéncia Artificial (IA) € simplesmente uma maneira de fazer o computador
pensar inteligentemente (ARARIBOIA, 1988). Isto & obtido através do estudo de
como as pessoas pensam quando estdo tentando tomar decisbGes e resolver
problemas, dividindo esses processos de pensamentos em etapas basicas e
projetando um programa de computador que solucione problemas usando essas

mesmas etapas.

Os programas de A possuem estruturas de controle apartadas do dominic de
conhecimento e esse conhecimento ficara disponivel, podendo ser utilizado quando
for necessario na solugdo de um problema. Em programas normais, as mudangas de
bases de dados geralmente acarretam grande impacto para o programa, o que nao
acantece no caso de programas inteligentes onde a iroca de bases de dados é

corrigueira e feita quando necessario.

As aplicages conhecidas da |A s&o mostradas na figura 5.2. Essas aplicagdes
foram definidas por NILSSON (1980)
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- Busca Heuristica — € um meétodo de solugbes de problemas em gue se
utiliza tentativa e erro, executada em estrutura de arvore, comegando no topo de

uma condicao inicial e bifurcando cada vez que se toma uma decis&o.

- Representacdo do Conhecimento — 0s procedimentos inteligentes nao
sdo baseados somente em métodos de raciocinio, mas principalmente no
conhecimento armazenado (devido ao vasto conhecimento que um ser humano
adquire durante a vida, tornando-0 um especialista em determinada area). Para que
a exploragdo do conhecimento possa ser feita, € vital que este seja representado de
forma conveniente. O formalismo 16gico e requisitado, pois sugere uma forma

poderosa de se derivar novos conhecimentos a partir dos velhos.

Representacido do
Conhecimento

- Busca Heuristica Senso comum

Sisternas Especialistas Programacao Logica

Processamenio de
Linguagem Natural

Visdo Computacional

Robética

Figura 5.2 — Principais Aplicacbes de |A

- Senso Comum e Légica — o raciocinio de senso comum é dificil para se
modelar em computador. Senso comum é raciocinic de baixo nivel, pois esta
diretamente ligadc a aspectos subjetivos como vivéncia e senso préatico. E
necessario repassar 8 maquina regras para que ela possa executar a programagao
com entendimento satisfatério. A representacdo do sensoc comum, em sistemas de

programacéo, & considerada um tdpico chave em IA, com poucas chances de
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solugdo satisfatoria em pouco tempo. Uma outra area muito importante em A é a
Programacéo Logica, através da qual pode-se realizar deducdes através de fatos e
regras.

- Processamento de Linguagem Natural — esta area se preocupa em
desenvolver programas que entendam a linguagem falada e escrita, visando a
interagdo com magquinas por meio desta linguagem. O processo empregado para se
fazer um computador entender sentencas € composto de programas que juntos
formam o “analisador de linguagem natural”.

- Visdo Computacional —~ a visdo processada por computadores
possibilita-thes ver, identificar e entender o que estiver “procurando” (CAILLIRAUX &
ALVARENGA, 1989). Esse processo pode ser subdividido em varias partes:
sensoreamento, pré-processamento, segmentacdo, descricdo, reconhecimento e

interpretacéo.

» Sensoreamento: o processo de aquisicdo de imagem;

» Pré-processamento: serve para a reducdo de ruido e realce de detalhes:
* Segmentacdo: é o processo de partir a imagem em objetos de interesse:
» Descricdo: serve para identificar caracteristicas que s&o usadas para
diferenciar um objeto de outro;

» Reconhecimento: processo de identificacdo de um objeto especifico;

* interpretagdo: atribui um significado especial a um conjunto de objetos

que foram reconhecidos.

- Sisternas especialisfas - séo sistemas projetados para emitir uma

decisao ou parecer sobre determinada area do conhecimento humano.

- Robotica — o controle de robds (ndo a sua construge), explora aspectos
que envolvem flexibilidade, adaptacdo ao ambiente e capacidade de planegjar,
tornando-os mails interativos com o ambients.
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5.3.2 Sistemas Especialistas {SEs)

Os SEs sdo programas que imitam o comportamento de especialistas
humanos, utilizando informacgbes que o usuario fornece, para emitir uma opinido
sobre determinado assunto (SCHILDT, 1989).

BARBORAK et al. (1991), definem o SE como aquele projetado para simular o
conhecimento e raciocinio de um especialista humano e faz com que o©
conhecimento fique disponivel para outras pessas de forma dtil. Os termos Sistemas
de Conhecimento e Sistemas Baseados em Conhecimento sdo frequentemente

usados como sindnimos de SEs.
5.3.2.1 Composigao dos SEs

Os SEs s&o compostos por trés partes fundamentais: Base de Conhecimento,

Base de Dados e Maquina de inferéncia.

- Base de Conhecimenfo — ‘knowledge base” € que contém toda a
sabedoria de um especialista, sendo formada por descrigbes, relacionamentos e
procedimentos em relagdo a um determinado dominio. As descri¢cdes identificam e
diferenciam objetos e classes, e geralmente incluem regras a respeitc de suas
aplicagbes. Os relacionamentos descrevem as dependéncias e associagbes enire as
informagdes na base de conhecimento. Os procedimentos especificam o raciocinio

das opera¢des que devem ser executadas.

- Base de Dados - "data base” contém os fates e informagdes relativas ao
dominia que esta sendo explorado. E uma colecdo simples de simbolos usados para
refietir um fato, um estado ou uma hipdtese, sendo que a interpretac@o desses

simbolos dependem basicamenie da natureza da aplicacao

-

- Maquina de inferéncia — "inference system” é o sistema de conirole gue
dirige a implementacdo do conhecimento. Ela decide quais técnicas de busca

heuristica sao usadas para determinar como as regras de base de conhecimento
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sdo aplicadas para o problema. A rotina de busca analisa através de solugdes
alternativas para proceder de um ponto de partida, ou estado inicial, para um

objetivc ou vice-versa.

A magquina de Inferéncia € um protocolo de programa para navegar através de
regras e dados da representacdo do conhecimento para resolver o problema. Sua
tarefa & selecionar e aplicar a regra mais apropriada em cada passo da execucao do
SE.

5.3.2.2 Sistema Especialista de Usinagem - SEU

COPPIN] & BATOCCHIO (1994), desenvolveram sistema especialista de
usinagem (SEU ), especificamente concebido para selecionar a melhor velocidade
de corte durante as atividades de usinagem em fabrica. A maquina de inferéncia do
SEU foi construida tendo como base os trabalhos prévios de otimizacao indicados
no item 5.2. Todos os parametros de usinagem restritivos foram considerados no
SEU. Isto quer dizer que para calcular a Vmxp € selecionar a melhor velocidade de
corte, o SEU primeiramente checa os limites em termos de forga de alimentagao,
forca de corte, poténcia do acionamento principal e rotagado do eixo da maquina a

ser utilizada.

O SEU foi concebido em uma versdo semi-automatica, conforme arquitetura
indicada na figura 5.3. Isto quer dizer que o SEU toma as decisdes de corte ¢ adota
o0s parametros de corte em fungdo da base de dados e todas as regras da base de
conhecimento. A maquina de inferéncia providencia ¢ calculo da Vmxp, a qual é
utilizada como referéncia para selecionar a melhor velocidade de corte a ser usada.
Entretanic o usuario, aqui o operador da maquina ferramenta, devera colocar
pessoalmente atraves da interface do usuario (teclado do computador), as seguintes
informagoes:

e Numerc de pecas usinadas para cada velocidade de corte ( Zt )
s Tempo de troca da ferramenta { tf )

¢ Tempo de corte { {c)
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O operador da maquina ferramenta devera providenciar também:

» A mudanca da velocidades de corte no programa CNC, toda vez
gue SEU fornega novo valor para este parametro

e A troca do componente (peca) apos o ciclo completc de
usinagem

e A troca da aresta de corte, sempre que o critério de substituigdo

tenha sido atingido.

Base de
Conhecimento
Maquina Y
Ferramenta
[y ¥
Maquina de
inferéncia
y J
Operador Interface
A J
Banco de
Dados

Figura 5.3 - Arquitetura do SEU para versdo semi-automatica.

5.4 Conclusao

Os trabalhos prévios sobre otimizacéo e sistema especialista realizados por:
RODRIGUES et al. (1987), PALLEROSI & COPPINI (1975),VILELLA et al. (1989), e
COPPINI & BATOCCHIO (1994) e aqui apresentados de forma muito resumida,
constituem © alicerce do frabalho de dissertacdo, servindo de base para a montagem
da metodologia mostrada no capitulo 6.
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Capitulo 6

Metodologia Experimental, Resultados e Discussodes

6.1 Aquisicao de Dados

Nas experiéncias realizadas em laboratéric foram obtidos dados provenientes
de sensores para obter valores de corrente e tensdo do motor principal de
acionamento da maquina e forgas de corte e avanco.

Os sinais elétricos sdo sinais analdgicos e para sua utilizacdo através do uso
de computador foi necessario a sua conversao em sinais digitais, permitindo que os
mesmos fossem armazenados, para posterior andlise dos dados.

Os sinais de corrente elétrica foram obtidos a partir de um sensor de efeito
“HALL" com uma sensibilidade de 0,1V na saida, isto &, para cada ampére que
passa pelo fio que € circundade pelo sensor ocorre uma variagio de 0,1V na saida.
Desta forma, tem-se uma tens&o proporcional a corrente que se guer monitorar na
saida do sensor, a qual pode ser medida via computador.

O esquema do sensor de efeito “HALL” pode ser visto na figura 6.1. O sensor
deve ser alimentado com tensdo de +/- 9V.

A tensdo do motor principal pede atingir um valor da ordem de 400V, que foi
necessaric reduzir para um valor de no maximo 10V, gue € o valor que a placa que
faz a conversdo do sinal analdgico para digital pode acsitar. A reducao foi realizada
através de um redutor de tensdo fornecido pela empresa LYNX, com uma relacdo
entre os sinais de saida e entrada de 100 vezes. A alimentacdo do redutor foi com
tensdo de +/- 15V {Figura 6.2).
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Figura 8.3 — Circuito de Alimentacéo dos Sensores de Corrente e Tenséo

Para a medigdo das forcas de corte e de avango foi utilizado dinamdémetro
desenvolvido na UNICAMP, pelo Centro de Tecnologia. Os sensores “strain-gauges”
ficam colocados no interior da barra suporte da ferramenta que utiliza cabeca de
corte tipo BTS, na qual € fixada a pastilha. A ligagdo entre o dinamdmetro e caixa de
amplificag@o é realizada através de cabo e conexdes. O dinambdmetro foi
devidamente calibrado tendo sido levantadas suas caracteristicas com a ajuda de
prensa hidraulica e dispositivo projetado especificamente para esta finalidade, tendo

sido confirmada sua linearidade.(anexo B)

O microcomputador utilizado foi um Pentium 486 com 66 Mhz, no qual foram
instalados o software LABVIEW na vers&o 3.1.1, placa de aquisicdo de dados Lab-
PC+ da “National Instruments” e software” NI-DAQ, que permitiram o projeto de um
instrumento virtual através de icones (Anexo C), de forma a ter-se os resultados nas
unidades dos parametros medidos (ampéres, volis e kilograma-forca). Para cada
corpo de prova usinado foram efetuadas as médias e desvio padrdo para cada 100
pontos levantados por segunde, com aproximadamente 6 a 8 leituras por peca, isto
& de 600 a 800 pontos por canal e por corpo de prova.

A aquisicio foi efetuada acionando o instrumento virtual projetado diretamente
do computador loge depois do inicio da usinagem do corpo de prova, de tal maneira
gue nem o inicio e nem o fim do corte tivessem seus dados coletados. Somente a
regiao intermediaria de cada corte, em cada passe da ferramenta na peca foi objeto
de amostragem.
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Na figura 6.4 esta mostrado desenho esguematico da montagem feita em
laboratério para o sistema de aquisicdo de dados
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Figura 6.4 — Desenho Esquemdtico do Sistema de Aquisi¢&o dos Dados

6.2 Maquina , Materiais, Ferramentas e Corpos de Prova

8.2.1 Maquina

A maquina ferramenta utilizada para a usinagem experimental foi um torno
CNC COSMOS-30 de fabricagéo nacional ROMI, com 30 HP de poténcia, com o
motor principal e servo motores de avanco da ferramenta alimentados em corrente
continua.

6.2.2 Materiais
Os materiais utilizados nos ensaios foram:

e Ago laminado com 50,8 mm (27} de diametro na especificacdo SAE 4340
fornecido pela usina Agos Especiais ltabira (ACESITA), com uma dureza média
verificada de ~ 300 HB (Brinell) e composicdo guimica conforme mostrada na tabela
8.1
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o Material compésito constituido de resina fendlica reforcada com fibras de
carbono. O compésito foi confeccionado com fibras de carbono picadas {~ 40% em
massa), impregnadas com resina fendlica {~ 80% em massa), e densidade de 1,4 a

1,5 glem®

C Mn Si P S Cr Ni Mo Al

0,39 0,69 0,30 0,02 0,01 0,73 1,70 0,25 0,025

Tabela 6.1 Composi¢éo Quimica do Ago SAE 4340
6.2.3 Ferramentas
Foram utilizadas dois tipos basicos, a ferramenta de metal durc 1SO TNMG 16
04 08 — QM, GC435 para a operagéo de usinagem do aco e a ferramenta 1SO SNGN
12 04 08 - K10 para a usinagem do compésito, a primeira multirecoberta, com trés
camadas TiC, Alz Oz e TiN, a segunda sem nenhum recobrimenio.

6.2.4 Corpos de prova

O aco laminado, foi previamente usinado em corpos de prova representando

duas pecas conforme mostrado na figura 8.5,

4 4
i¢-20 a» Mf 85 —p e 88—
- A x
---------------- S— S - — 39 — 49
- v v
< - 188 -

Figura 6.5 — Corpo de Prova utilizado nos Ensaios

O material compésito usado foi proveniente de uma tubeira de veiculo lancador
de satélites VLS, com as seguintes dimensdes cilindricas: externa: ¢ 370 x 250:

interna: ¢ 300 x 200, cedido pelo Ceniro Técnico Aeroespacial do Ministéric de
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Aeronautica (CTA) a UNICAMP, como parte de trabatho conjunto para estudc da
usinabilidade de compésitos reforcados com fibras de carbono. (FERREIRA &
COPPINI, 1983)

6.3 Metodologia Proposta para Otimizagdo do Processo de Usinagem e Troca
da Aresta de Corte em Operagdes de Tormeamento

A metodologia toma como ponto de partida para o inicio da usinagem os
parametros de corte utilizados normalmente na produgdc do componente pelo
usuério e na falta desta experiéncia, os parametros recomendados em catalogos de
fabricantes de ferramentas.

Conforme mostrado na figura 6.6 a velocidade de corte Vc; € a base para a
determinacao do numero inteiro de pecas Zi, para 0 que sera necessario usinar as
mesmas até que seja acionado o sistema de segurancga (SSE) dentro de um critério
previamente fixado (desgaste excessivo da aresta de corfe, aumento acima de
determinado valor da corrente do motor principal/ forca de corte/ forca de avanco,
quebra da aresta de corte, etc.). O (SSE), pode atuar através da utilizacdo de
sensores de forga, poténcia, emissdo acustica, etc. Desta forma pode-se obter Zt,
que sera igual a Zi — 1, constituindo-se no primeiro passo da metodologia proposta.

Nec capitulo 5 foram apresentadas as bases da otimizagcio das condicBes de
usinagem utilizadas pelo sistema especialista {SEU) que serd empregado como
parte integrante da metodologia proposta, dentro da concepgéo do trabalho de
COPPINI & VILELLA, (1989) que é a base do SEU. E necessério adotar para uma
segunda velocidade um acréscimo de ~ 20%. Logo, no nosso caso teremos: VG . =
1,2 V¢, . Para esta nova velocidade é possivel obter de forma similar & descrita
anteriormente um numero inteiro de pegas Z; .1 que dard origem a Zt +; que sera

igual a Z;+1 — 1, constituindo-se no segundo passo da metodologia proposta.

Com os valores das velocidades Vg, V¢ 4 € nimeros de pecas Zt, Zt .1 ©
sistema especialista (SEU) sera acionado calculando a velocidade de corie
otimizada & o numero otimizado de pecas. Todavia, é possivel que ndo seja obtida a
otimizacdo de forma imediata sendo necessaria um segundo ou terceiro calculo com
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variagdo da velocidade de ~ 20% para baixo ou para cima, em funcdo do resultado

obtido no calculo da Vmxp que podera ficar fora do intervalo da Vg, e VG4,

Durante a produgdo em chao de fabrica, € normal, que em lotes diferentes a
composicdo quimica e caracteristicas mecanicas variem dentro das faixas permitidas
pela norma especificada, mais que podem fazer atuar o SSE. Se o nimero de vezes
gue o SSE atua aumenta acima de determinado valor, um novo ciclo de otimizacdo
sera necessario de forma similar ao descrito.

A

Ativar

Ativar

Alivar

Figura 8.6 — Diagrama da Metodologia Proposta
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A metodologia proposta pode ser aplicada também de forma similar quando
s80 trabalhadas pegas que podem consumir vérias arestas de corte durante sua
usinagem, como cilindros de laminacéo e eixos de grande porte. Nestes casos a
metodologia apresentada determinard um comprimento ou a vida em minutos da
aresta de corte e uma velocidade de corte otimizadas. A figura 6.7 abaixo, leva em
conta o comprimento de corte Lc. Para o caso da vida da aresta em minutos T, basta
substituir Lc por T.

Ativar

[Let=to1]

Ativar

Alivar

Figura 6.7 — Diag. da Metodologia proposta- Uso de varias arestas de corte por peca
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6.4 Metodologia Aplicada aos Ensaios

6.4.1 Ensaios com material SAE 4340

No inicio do processo de ofimizagdo, parie-se dos parametros de corte
recomendados em catalogo de fabricante de ferramenta, para pastilha de metal duro
ISO TNMG 16 04 08, com triplo revestimento de TiC, Ai;Oz e TiN e material com
dureza de 300 HB (Brinell). A velocidade de corte recomendada foi de VC; = 125
m/min, para um avang¢o de f = 0,2 mm/volta, uma profundidade de usinagem adotada
ap, = 1mm e uma vida prevista para a aresta de corte de 15 minutos. Com estes
dados iniciais fot calculado o nimero de pegas a serem usinadas por vida de aresta

da ferramenta, tendo-se obtido o valor de 30 pecas.

Dois lotes de corpos de prova foram usinados com veiocidades de corte V¢
respectivamente de 125 m/min e 200 m/min. Em ambos casos o processc foi
interrompido guando o nimero de pecgas Zi chegou a 100, sem que a aresta de corte
apresentasse um desgaste significativo. Foi verificado um desgaste de flanco da
ordem de VB = 0,5 mm em ambos casos.

Um novo ensaic foi iniciado com uma velocidade de corte V¢ de 250 m/min,
tendo sido utilizado ¢ sistema de monitoramento para acompanhamento do ensaio, e
determinacéo posterior do methor parametro a ser definido para caracterizar o SSE.
O fim de vida da aresta de corte foi estabelecido em todos os ensaios realizados
pela quebra da mesma, como resultado chegou-se a quantidade de Zi = 44 pecas e
Zt = 43 pecgas. Aumentando-se a velocidade de corte de 20%, isto é com Vg 41 =
300m/min, foram obtidos Z; .1 = 35 pecas e consequentemente Zt .1 = 34 pecas.

Em funcéo da metodologia de otimizacdo empregada é necessério fornecer ao
SEU, para que o calculo da Vmxp seja processada, ¢ valor do tempo de troca da
ferramenta (tz). Este foi cronometrado, e apds uma concessao de fadiga de 20% ,
resultou em valor médic de 1,5 minutos. O SEU forneceu, apds calculos, uma Vmxp
> 300 m/min. Isto faz que dentro da metodologia de otimizag8o seguida, a nova Vg

passe a ser de 300 m/min, o Zi; igual a 34 pegas e a V.1 = 360 m/min. Procedendo-
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se a usinagem dos corpos de prova com a nova velocidade de 360 m/min obteve-se
Zi+ = 22 pecas e consequentemente Zt; . = 21 pecgas. Utilizando-se o SEU e apds
0s respectivos calculos, foi obtido o valor da Vmxp = 350 m/min que é um valor
situado no intervalo das velocidades V¢ e Vg .1, sendo portanto o valor adotado
como a velocidade 6tima Ve, = 350 m/min, que corresponde a um namero otimizado
de pecas £, = 22 pecas.

Pode-se observar que existe uma grande diferenca, ja apontada em outros
trabalhos de pesquisa, entre os dados de catdlogo e os resultados reais. Todavia,
deve-se salientar que todo fabricante de ferramentas em fungdo das diversas
variaveis inerentes ac processo de usinagem, tendem a ser conservadores. No caso
em estudo tem-se uma variacdo da velocidade de corte de V¢ =125 m/min para uma
velocidade otimizada Veg = 350 m/min e uma produgéo variando de Zi =30 pecas
para Zy = 22 pegas, 0 que permite uma significativa racionalizagdo da producéo com
as conseguentes repercussbes de ordem econdmica que serdo apresentadas
adiante.

Apos a obtengdo das condigdes otimizadas e em fungdo do material disponivel

foram realizados ensaios para validacdo da metodologia apresentada, conforme
figura 6.8.

[Marmero de pegaz {22

Figura €.8 — Ensaios de Validacio com Vo = 350 mimine (- } Lot = 22 pecas
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Foram realizados nove ensaios e os resultados sdo mostrados na figura 6.8.
Como pode ser visto, o sistema de seguranca poderia ser ativado somente trés

vezes durante os ensaios 4 5e 7.

Nos processos automatizados, os sensores (SSE) informam 0 momento exato
em que deve ser trocada a aresta de corte. Desta forma, além das condicbes de
corte estarem otimizadas, as arestas de corte poderdo ser utilizadas de forma
racional, até o final de suas respectivas vidas, as quais variam devido as
caracteristicas randdmicas do processo de usinagem. Entretanto, observa-se que o
valor meédio do nimero de pecas usinadas por vida de ferramenta é 22,22. Este valor
mostra uma proximidade bastante satisfatoria do valor Zy = 22 pecgas calculado

através da aplicagdo da metodologia.

Nos processos semi-automatizados, o numero de pecas otimizado Z indicado
na figura 6.8, pode ser usadc pelo operador da maquina ferramenta para definir a
troca da ferramenta sem a necessidade de considerar a ativacdo do sistema de
seguranca(SSE). Em outras palavras, somente as condicbes otimizadas sdo novas
para o operador, pois em geral 0os sensores ndo s&o usados em processos semi-
automatizados. Nestes, quando o operador froca a ferramenta ao Zy ser atingido
(ensaios 2,3.6,8, e 9), algumas pecgas que poderiam ser usinadas deixam de sé-lo.
De outra forma, o operador pode tomar a decis@o sobre a troca da ferramenta antes
de atingir Ze, como no caso dos ensaios 4, 5, e 7, baseado na sua experiéncia ou
evento caracteristico do processo de usinagem (barulho proveniente de vibragéo do
sistema, observacgao de falha na aresta de corte, etc.).

Nas figuras 6.9 e 6.10 pode ser verificado o comportamento das forcas de corte
e avanco nos ensaios realizados. Para o caso especifico estudado de material e
ferramenta, nota-se que a forga de avanco € mais sensivel que a forca de corte ao
crescimento do desgaste da ferramenta. A relagdo entre a forga inicial e a final é
sempre maior gue 100%, enquanto no caso da forga de corte a variagdo é de ~20%,

desde o inicio do corte com aresta nova até o fim de vida da aresta de corte.
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Nas fotografias das ferramentas mostradas nas figuras abaixo, pode-se
constatar o desgaste de flanco de uma das arestas de corte utilizadas (figura 8.11).
Em fungédo das camadas de protego, a progressdo do desgaste provocou
lascamentos na aresta determinando o seu fim de vida (figura 6.12).
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Figura 6.9 — Valores Iniciais e Finais das Forgas de Corte
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Figura 6.10 — Valores Iniciais e Finais das Forgas de Avanco
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Figura 6.11 — Fotografia mostrando Desgaste de Flanco

Figura 6.12 — Fotografia mostrando Lascamentos

6.4.2 Ensaios com Compdsito de Resina Fendlica reforcada com Fibras de
Carbono

O corpo de prova utilizado proveniente da tubeira de veicule lancador de
satélites VLS, proporcionou a oportunidade de experimentar o comportamento de
um material n&o ferroso, assim como comprovar a variante da metodologia que trata
da otimizag&o do comprimento de corte, ao invés do nimero de pecas, isto devido a
natureza do material e as dimensdes do corpo de prova.

Para este material compdsitc néo foi possivel encontrar parametros de corte
em catalogos de fabricantes de ferramentas , assim como também néo foi possivel
encontrar literatura valida a respeito de experiéncias com usinagem .
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Nos ensaios foram empregadas pastilhas de metal duro ISO SNGN 12 04 08 -
K10 sem revestimento.

O ponto de partida para a otimizacéo foi a usinagem realizada em diversas
velocidades e comprimentos de corte conforme pode ser visto na figura 6.13. Foi
adotada um avango f = 0,12 mm/volta, e uma profundidade de usinagem a, = 1Tmm.
Foi definido o critério de fim de vida com um desgaste de flanco de 1 mm. Tomando-
se como base as velocidades V¢, = 200 m/min, V¢ +1 =250 m/m e utilizando-se o
sistema SEU, foi possivel a determinagéo da velocidade de corte otimizada Vey =
235 m/min e o comprimento de corte otimizado Loy = 870 m.
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Figura 6.13 — Desgaste de Flanco (VB) & Comprimento de Corte (Lc)

No processo de usinagem foi constatado que a forga de corte apresenta um
valor relativamente baixo em relagdo a forca de avango, isto principaimente devido a
que durante a usinagem n&o existe deformacgdo piastica. O cavaco quebra
instantaneamente formando pd. Na fotografia mostrada na figura 6.14 pode-se
observar o desgaste tipico provocado por este material.

Foram realizados trés ensaios de validagdo da metodologia, podendo —se
observar um comportamento similar ao do material metalico. Também em relacéo a
sensibilidade da forca de avanco, pode ser consiatadas caracteristicas muito
semelhantes nos trés ensaios realizados, conforme pode ser visto na figura 6.15.
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Figura 6.14 — Fotografia mostrando o desgaste tipico na aresta de corte

No caso do material compdsito, o desgaste da aresta de corte aumenta de
forma progressiva e as forcas de corte sdo muito baixas, ndo sendo detectadas
fraturas na aresta, mesmo para grandes valores de comprimento de corte. Isto
ocofre por ser o principal mecanismo de desgaste a abras@o. Caso fosse seguido o
monitoramento das forgas de corte e a poténcia do motor principal, a definicdo de
um critério para troca da aresta torna-se trabalhoso. Neste trabalho foi definido o
desgaste de flanco VB =1 mm, como poderia ter sido definido outro valor dentro de

uma faixa razoavel de VB.
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Figura 6.15 — Ensaios de Validac8o Voy = 235 mimin, Le =870 m
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Na figura 6.16 é mostrada e evolugdo do comportamentoc da corrente nos

ensaios realizadocs
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Figura 6.16 — Ensaios de Validagdo Veg = 235 m/min, Leg =670 m
6.5 Analises de Producéo e Custos — Usinagem do material SAE 4340

Como mostrado existem dois enfoques para as condi¢cdes de usinagem do aco
SAE 4340. O primeiro com as informacdes obtidas de catalogo de fabricante de
ferramentas (Vc = 125 m/min, Zi = 30 pecas) e um segundo com as condigbes de
processo que utilizam a metodologia de otimizaco proposta (Voo = 350 mimin, Zot
=22 pecas).

E feita @ seguir uma analise de tempos e custos de usinagem (sem considerar
custos de matéria prima), para os dois enfogues, permitindo uma idéia quantitativa
de comprovacgao experimental da metodologia. Para tanto, utiliza-se os modelos de
tempos e custos exclusivos de usinagem apresentados nas equagdes (68.1) e (68.2)
FERRARESI, (1977).

B (e X _ (BetSe)
&—tﬁt&(T Z}m (6.1) Cp u-——————w +TCﬁ (6.2)



71

A tabela 6.2 mostra uma simulacdc de tempos e cusios considerandc-se o
torneamento de pecga similar ao corpo de prova com 170 mm de comprimento,
partindo-se de um diametro de 49 mm até ser atingido o diametro de 39 mm, em 5
passes. Trata-se de apresentar uma situacio pratica bastante simplificada, mas
suficiente para mostrar a vantagem econdmica da melcdologia proposta.

Item Metod. Metod. Proposta
Convencional

Tempo de corte tc (min) 4.80 1,72
Tempos improdutivos ti (min) 0,35 0,35
Tempo de troca ferramenta tg (min) 1,5 1,5
Vida da ferramenta T (min) 15 41
Numero de pecas dolote Z 2000 2000
Tempo de fabricagao/peca # (min) 563 2,69
Custo do operador Sh (R$/hora) 8 8
Custoda maquina Sm(R$/hora) 25 25
Custo da ferramentalvida C# (R$) 2 2
Custo de usinagem/pega Cp (R$) 3,74 2,31
Produgdo horaria Ph (pecas/h)} 10,6 22,3

Tabela 6.2 — Tempos, Custos, e Producgao Horéria para os dois Enfoques

No caso do exemplo mostrado, devido a tratar-se de uma peca simples, com
um pequeno tempo de corte, tem-se uma grande influéncia dos tempos improdutivos
no tempo de fabricacéo da peca (t:). Esta influéncia tende a minimizar a diferenca de
custo de usinagem (C,) e da produgao horaria (Py) entre os dois enfoques. Mesmo
assim, pode-se constatar que, com a implementacéo da metodologia de otimizagio,
ha um aumento significativo da producdo da ordem de 110% por pega usinada e
uma reducéo de custos da ordem de 38%. Em pecas mais complexas, com um
maior tempo de corte, os efeilos da metodologia proposta deverdo ser mais

significativos.
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Na atividade industrial é normal, principaimente quando se trabalha em plena
capacidade, o aparecimento de gargalos de produc&o envolvendo um ou mais tipos
de maquinas ferramentas. Estes comprometem o faturamento da linha de produgdo
envolvida ou, em alguns casos, de toda a empresa, com repercussdes econdmicas
mulito grandes. Com a utilizagdo da metodologia proposta sera possivel um aumento
de produtividade minimizando-se os gargalos com 0s consequentes reflexos de
reducac de custos.



73

Capitulo 7

Conclusdes

7.1 Conclusoes

Dado o exposto nos capitulos anteriores, pode-se concluir em relagéo a
metodologia de otimizagéo aplicada & usinagem em operagbes de torneamento para
material metalico (aco SAE 4340) e ndo metdlico (compbsito de resina fendlica

reforgada com fibras de carbono) que:

- A metodologia de otimizagao mostrou-se confidvel e possivel de ser aplicada
em processos automatizados e semi-automatizados de operacbes de usinagem por

torneamento.

- Foi demonstrado ap6s a aplicacédo do processo de otimizagao, que é possivel
aplicar a metodologia sem qualquer sensor em especial e, assim mesmo , introduzir

melhorias significativas quanto a eficiéncia do processo.

- Nos casos analisados , a forga de avango foi c melhor parametro para fazer a
caracterizacéo do Sistema de Seguranga (SSE). Para o caso do material compésito,
como a fratura da cunha de corte ndo é evidente, um valor limite deve ser

estabelecido ou um outro fendmeno mais seguro devera ser monitorado.

- A metodologia proposta traz uma significativa racionalizacéo no processo de
usinagem possivel de ser empregado em chdo de fabrica, com aumentc de

produiividade e reducéo de custos.
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- A implementacdo da metodologia em sistemas produtivos semi-
automatizados vem de encontro com o interesse da pequena e media empresa que,
em geral, ndo dispdem de sistemas sofisticados de monitoramento e também

carecem de mao-de-obra especializada.

- A metodologia aplicada a gargalos de producéo, traz vantagens econdomicas
muitiplicadoras, uma vez gque pode envolver faturamento de toda uma linha de

producdo ou mesmo em alguns casos o faturamento de uma empresa.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

- implementar a automatizag8o do Sistema visando o Controle Adaptativo
Otimizado (ACO).

- Realizac&o de ensaios com outros materiais/ferramentas.

- Apiicar a metodologia em outros processos de usinagem
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ANEXO A

Desenhos llustrativos de Fixagédo
do Porta-Ferramenta na Maquina
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ANEXO B

Calibracao do Dinamédmetro
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ANEXO C

Projeto de Instrumento Virtual
para Aquisi¢cao de Dados
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ANEXO D

Amostra de Resultado de Medigdes



Ensaios 08/01/97, V¢ = 350 m/min, f = 0,2 mm/volta, ap =1 mm

Material Aco SAE 4340 -Ferramentia TNMG 16-04-08 QM 435

Aresta de Corte 15

* Cada namero representa o desvio padrao de 100 aquisictes

** Média de 100 aquisi¢cbes

Nameros em vermelho representam média das médias

e

-

Ez3

#

Corpo de prova 41 [didmetro 45 mm para 43 mm]

Fc (kgf)

8.552
3.036
7.086
4.916
7.613

8.283
6.113
6.328
6.189
5.681
5.319

4417
4.443
6.662
5.181
§.105

3.282
5.552
7455
5.879
7.004
5.808

I {ampéres) V (volts)
5275 -13.599 19.432 341.140
4.964 18156 30.667 331.069
4.708 -18.103 58.538 327.068
4877 -17.765 52.385 326.855
4512 17915 50.572 328.979
-17.108 330.882
Corpo de prova 42 [didmetro 45 mm para 43 mm]
4396 -18.839 29.885 331.404
4738 -17.641 29.892 331.799
5485 -17.382 48.045 334294
4.332 191475 28.415 335.269
4715 -17.878 28.199 335796
4488 17877 27.222 340439
~18.088 334.834
Corpo de prova 43 [didmetro 45 mm para 43 mm]
5271 -17.691 39.082 331.848
4167 -17.773 34594 335603
5.068 -17.761 30.568 330.825
4.042 -17.684 22876 340.332
4.597 -17.396 26.153 341.682
-17.881 338.058
Corpo de prova 44 [diametro 45 mm para 43 mmj
4,960 -14.931 24.937  334.666
46068 -17.612 55.353 325.334
4701 -17.503 33.321  334.155
4,235 -17.957 32.968 339.539
4.737 -17.568 24.800 343.223
4.504 -17.595 25.960 343.633
-17.184 338.758

E

-50.610
-48.929
47 285
-48.907
-47 476
~48 843

-51.609
-49.974
-49 156
-48.362
-49 497
-48.475
-46 812

-50.085
-48.725
-47 703
-47.567
-48.748
-48 562

-52.244
-52.131
-49.020
-51.450
-49.338
-49 406
30,598

E-

Ff (kgf)

9.836
7.405
6.541
7.400
6.633

6.676
6.982
9.899
7.663
7.267
6.114

7.401
9.166
©.291
6.721
6.691

5.640
8,061
10.421
8.115
6.235
8.580

28.839
30.365
31.464
30.945
35.156
31,354

34 454
32.623
34.576
36.255
35.005
34.149
34 525

33.844
33.051
35.004
35,156
34.027
34.2148

36.285
36,804
36.682
38.574
40,253
40.955
38.259



Corpo de prova 45 [didmetro 45 mm para 43 mm]

4.634
4.375
4.545
5.407
5.083
4.589

5.425
§.206
6.803
5.180
4.888
4.861

Corpo de prova 46 [didmetro 45 mm para 43 mm]

4.681
4.141
4.575
4.195
3.963

4.534
6.730
6.903
7.034
7.092

Corpo de prova 47 [didmetro 45 mm para 43 mm]

4,757
4.956
4.811
4.811
4.334
5.082

3.061
4.461
7.096
7.096
6.191
6.953

Corpo de prova 48 [didmetro 45 mm para 43 mm]

4.619
4875
4.815
4.500
4.377

6.829
3.789
8.411
4,566
7.017

Corpe de prova 31 [didmetro 45 mm para 43 mm)]

4.612
5.328
4.491
4 597
5.165

6,220
5.450
3.851
7477
6.963

Corpe de prova 52 [didmetro 45 mm para 43 mmy]

4.275
4.570
4.987
4.420
4.701

-18.220 33.482 334.590
-17.628 27132 338.047
-17.648 34.836  339.155
-18.281 63.744 315.881
~17.259 16.481 350.818
-17.497 26.843 344668
~17.755 336,860
~18.703 34189 329.248
-18.066 238679 335630
-19.164 22.505 340642
-17.946 26923 337625
-18.101 22167 342.087
~18.396 337.048
-18.817 31601  332.437
-17.711 32.811 336.399
-18.448 48.875 331.147
-18.448 48675 331147
-17.850 26.739 340.918
-17.567 39.160 339.487
-18.140 335.258
-17.991 60.625 322344
-17.638 31.624 334.685
~17.671 35381 339.360
~17.706 28.542 341772
-17.705 342368  339.055
-17.742 335443
-18.278 37634 331828
-18.055 18.207 350.818
-18.477 41.834 335.532
-18.329 20213 344.917
-17.935 55920 331.023
-18.215 338.843
~18.540 28392 335.881
-18.325 20.036 330.568
-18.828 37.797  333.000
-18.447 21266 343.809
-18.337 25.866 340.937
-18.485 38828

7.553
5.782
3,439
4.491
5.306

-53.448
-52.449
-52.312
-63.834
-52.653
-51.450
-52.681

-49.611
-49.474
-50.456
-50.087
-48.203
49 574

-50.564
-51.313
-50.746
-50.7486
~48.643
~48.203
-50.048

-56.480
-55.469
-56.558
-55.809
-54.469
-55 758

-57.716
-57.512
-58.511
-57.058
-56.286
57 AT

-61.463
-59.182
-58.329
-57.058
-57.512
~B8.711

5.697
7.840
7.304
©.007
7.338
11.333

11.887
3.927
8.571
4.964
7.354

4,967
3.984
10.555
10.555
4.391
7.931

6.466
8.032
7.405
8.887
8.865

6.821
8.417
11.914
9.449
5.874

3.901
7.585
14.431
3.436
3.869

38.635
/7T
40.436
38.7567
42450
42.694
40,182

41.748
44,617
45227
46 417
46.538
44 810

45.868
46.814
45,502
45.502
46.692
46,265
44,407

47.241
47.419
47.760
48.889
50.415
48 285

51.897
54.077
53.101
56.000
54 538
53.842

55.511
58,793
56.763
58.533
57.831
57.088



Corpo de prova 53 [didmetro 45 mm para 43 mm]

5.052
4.822
5.293
4.383
4.010

7.822
8.458
5622
4.407
3.361

Corpo de prova 54 [difmeiro 45 mm para 43 mm)

4.140
4.921
5.047
3.959
4,904
4.808

-19.026 39.767  330.803
-18.603 32453 333.389
-19.627 42743 332617
-18.811 21.003 339.268
-18.877 23.680 339.7%0
-18.980 338473
-19.600 25075 330173
-18.399 37.743 330.88¢
-16.107 39.921 334797
-18.883 21131 340276
~20.286 32.541 334229
-19.876 30618 332.683
-18.55¢ 333,841

5779
6.410
4,392
5518
8.899
8.941

-55.080
-54 401
-55.627
-55.060
-563.993
-54.828

-53.607
-53.380
-56.013
-60.645
-63.574
-70.045
-58.544

4.544
7.513
9.538
10.423
6.860

5.891
5.921
8.692
11.1186
26,716
19.698

81.737
50.204
61.493
59.296
60.638
80474

65430
66.101
71.045
67.902
893.903
68672
72.342



