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MONLI TORAMENTO DO PROCESESO DE TORNEAMENTO ¥ A
PARAMETROS ELETRICOS DO MOTOR DA MAQUINA.

RESUMO

Este trabalho consiste na realizacZo de experimentos paras
apalisar o comporiamento da corrente elétrica engquanto varidvel de
controle, como  resposta indireta 3 variaclo da detericraclo da
Ferramenta no processo de torneamento € desbaste e acabamentoc 3. A
corrente proveniente dos molores principal e de avanco da magui na-fer—
ramenta fol digitalizada e armazenada na menmdéria de um mi. crocomput ador
para posteriores andlises.

Uma das mais importantes conclusBes deste trabalho & que a
corrente eléirica & um bom par@meiros para monitorar a quebra da
ferramenta e, por ser um mélodo simples, barate e nBo intrusive, se

torna il para ser aplicado em condic®es industriais,



MONI TORI NG THE TURNI NG PROCESS THROUGH ELETRIC
PARAMETERS OF THE MACHINE TOOL

ABSTRACT

Some experiments were carried out to study lhe utilization of
the eletrical current of the machine tool motors to indirectly monitor
tonl wear and breakage in rough and finish turning. The current from the
main and fead motors was digitalized and stored in 2 computer memary in
order Lo be analysed later. One of the most important conclusion of this
work is that the eletrical current is a good parameter to monitor tool
preakage and, because it is simple, cheap and non-intrusive, it is very

useful Lo be used in industrial conditions.
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CAPTTULL |

INTRODUCAOD

A demanda de pequenss e médios lotes de pecgas tem exdgido a
implantacio de sistemas autamati%adaa de nmanufatura com consequenie
sumento da flexibilidade doz setores produtives, redurinde custos de
prexiuciEo e mio de obra

Esta flexibilidade estsd sendo possivel com a implantacio de
Centron de Usinagem , Células de Manufatura e até mesmo a2 Manufatura
Integrada por Computador (CIMD (11, onde a intervenclo do operador &
minimiwada em funglo da atuaclo mels eficiente de sistemas de
moni toramento & controle no processo produtive.

Unma constante preccupsaclo nos slstemas de manufatura gue tra-
balham com usinagem dos metals & o momento de Lroca da ferramenta de
corte, o que implica na adoclc de crilérios fTisicos que delerminam o fim
de sua vida., Oz critérios de fim de wvida da ferramenta mais utilizades
sio: desgaste, Ltantc na superficie de saida come de folga da ferra-
menta, farcas e usinagem, rugosidade superficial esou tolerincia
dimensional da peca, denlre culros,

Para gque se atinja o estigio da manufatura completamente
auvtematizada € importante gue os parmetros utilizados nestes critérios
{ desgaste, rugosidade ete, D possam ser monitorados em tempo real, a
fim de gue se possa controlar o processe alravés dos chamados Controles
Sdaplativos, gue podem ser:

a- o Controle &Adaptativo com restriciio (ACCH, que faz com gue
as corndicfes de usinagem variem gquando uma restirigle & atingida. Por
exenplc. pode-se diminuir o avango da ferramenta gquando & forga de
corte, que cresce devido ac aumento do desgaste da ferramenta, atingir
um determinade valor.

b~ o Conirole Adaptative QOtimizade CAZOD, gque permite &
realimentacio da varidvel de interesse, a fim de se conseguirem valores
Htimos de custo ou tempo de producdo.

Ezte trabalho tem por objelivo estudar a viabilidade de se  wmo-
nitorar a wvida da ferramenta em torneamento de desbaste e acabamento,
tilizando—se de medidazs de parémpetros elétricos, tais como corrente,
tensio esou poténcia consumida pela méquina.como elsmento de correlacio
com o desgaste na superficie de folgs da ferramenta e com o acabawento
muperficial da peca, respectivamente.

Grande parite dos zistemas de moniloramento e contrcele envolvem



sennores guir Anterferem direla ou indirelanenle no processo de usirnagen,
podendoe citar © caso de dinamdmelron presos aos superles das ferramentas
gque  limitam a3 flexibilidade de selecBo de pastilhas de formas
ciferenciadas, precisam ser protegldos contra ¢ fiuxe de cavace & de
Tiuido de corte e, em alguns casos, limitam a utllizaclo de outras
ferramentas na mesma Lorre porta-ferramentsas.

O mot.ores de aclionamento do eixo-&rvore e de avanco da
ferramenta encontram-se fora da regilie agresziva da usinagem, propor-—
cicnands nalor seguranga paras a instalacdoc de sensores de sinals
elétricozs., O =zinals podem ser convertidos de analdglico para digital e
arguivados na memdria de um microcomputador, permitindo assim maior
Fiexibilidade na geracio e anilise dos dados. Outra vantagem de se
mondtorar os parfmetros eléiricos & que este ¢ um método simples e
barats de sensoreamento do processce [&,31.

Em operacio de desbaste , o objetive é correlacionar a poléncia
eléirica do molor de acionamentc do elxo-&rvore e ou do carro de avanco
com o desgaste da ferramenta, para diferentes avangos e velocidades,

JA na operacio de acabamenio, procurar-se-3 correlacionar a
poléncia eléirica desses molores com o acabamento superficial e ou com
a tolerfncia dimensional da peca.

Essas correlacdes servirlo de referéneia para tomada de decislo
caant.e ac momento de troca da ferramentaz de corite, permitindoe sua
whilizacikc em sisiemas de controle adaptativo, em que a interflerénciz
humana € minima,

Este trabalho se divide em sete capitulos, gquais sejam:

Capitulo I -~ Introduclo.

Capitule II -~ Monitoramento e Controle do Processo de Usinagem.

Capitule IXI - Avarias & Desgastes de Feramentas, Esforgos de

Corte e Rugosidade ZSuperficial da Peca, Critérios
de Fim de Vida da Ferramenta.

Capftulo IV - Mélodos Experimentals.

Capituls V ~ Resultados e Moocussles

Capituio VI - Conclusdes.

Capitulo VII

I

Sugestdes Para Trabalhos Futuros.



CAPITULO IX

MONITORAMENTO E CONTROLE DO PROCESSO DE USINAGEM

O monitoramente de processos de fabricaclo por usinagemn,
consiste no acompanhamento geral ou especificc das fases gue envolvem a
“dransformacio da matdérias prima em produte, onde as propriedades especi-
ficas de cada elemenic da méquina-ferramenta, da peca e da ferramenta
podem ser avaliadas, aumentando assim a flexibilidade de produclo com um
minime de paralisaglo do processo produtivoe. [1,4,5]

Para uma utilizac8o adequada de um sistema de monitoramento, &
desejivel que ele tenha, dentre ocutras, as seguintes caracteristicas:

~ confiabilidade, indicando a dependéncia entire o parimetro
medido e o parimetro que esti sendo monitorado, incluinde o fator
repetibilidade da performance do sensor em ambientes reais, isto &,
ambliente de fibrica;

- seja ndo intrusive, o que corresponde b n¥o necessidade de se
montarem complexos dispositives que interfiram no funcionamentos da
mioguing;

- seja econdmico;

- gque o parimetro medido sels somente influenciado pelo gue se
desela medir; por exemplo, fatores come vibrac8e, ruidos, variacke de
parimetros do processo nlo devem influenciar no parfmeiro de monitora-
mento do desgastie da ferramenta.

A Tigura 2.1 ilusira a importineis da aplicacBo do monitoramen—
to em processos de fabricaclo. Hela se v& gque o tLempo efetive de
utilizaclo da mdguina apresenta um aumenic de B585%, oriundo da
recupsracks de Lempos improdutiveos durante a  troca entre turnocs de
trabalho, feriados, finais de zemana, manutencis e outros. [BI

A introduclo do computador no controle das méquinas-ferramen-—
ta aumeniou a flexibilidade de producle por permitir a substituiolo
rapida do programa em operacdes de usinagem, garantir um mator contrele
dimensional em Lempoz relativamente menores, dentre cutros. 0s investi~
mantos assotiados a2 tals méquinas-Terramenta causam wunm acrdézcime nos
custos de mic de obra e Terramenitas, exiginde que os parimetros de

corbe sejam otimlzados, Justificaende sssim a ubiliza¢lo crescente dos

i S
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Fig 2.1~ Tmportinciaz Econdmica do Monitoramento

em Processos de Fabricagﬁa, [5]



sistenas de moniloramento ¢ ocontrole | [6H1

Ausim, as jJustificativas econbmicas para a utilizac3o de
zistemas de monitoramento e controle de processo se encaixam dentro das
Justificativas para a utilizecio de migquinaz CHC e sistemas flexiveis e
anbomstizados de produclo. Quande se pensa  em  produclo sem  a
participacio do homem ¢ unatended machining 3, sistemas de moniloramentic
e conlrole da usinagem s30 pecas fundamentals para que o todo funcione.

Alédnm disseo oulras justificativas se colocam, tals como:

a) o noves e caros materials de ferramentas ¢ CBN e diamante 3
fazem com gque & qguebra ou a deterioracio réapida da ferramenta devam
zer evitadas a Lodo custo;

b)Y o corle de maleriais dificels de usinar e com poucas
informacdes disponivels sobre seu comportamento, tals como materiais
reforcados com Tibras, ligas resistentes aoc calor ete., faz com que o
processc se torne de certo modo imprevisivel, o que ressalta a
necessidade de monitoramenio em Lempo real

2 oz pegquenos loles de pecas encarecem a rejeiclo de uma
peca.

O tenmpo de resposta em tals sistemnas & muite importante,pois
pode~se evitar chogues enire slementos em movimentio relative , corrigir
desvios ocorridos tanto na maguina como na ferramenia e na peca devida
acz ferfnpenos de guebra, desgastes, vibragBes e outrosn., Podem-se Ler
sistenss de monitoraments, onde o tempon & critico ¢ da ordem de wmilise~
gundos 2, © gqual prevé correcdes en tempo real nas variivels de
controle gque s8o importantes para continuidade do processo produlive.

Oz zmistemas em que o Lemno nio € critlicoe envolvem controles em
tenpos malores, onde as varlivels ndo interferem diretamente na conti~
muidade do processoe produtive.

A Labela 2.1 mostra algumas varilvels do processo gue podem ser
controladas em tempo eritice e em tempo nfo oriiico, varidveliszs essas
Ltanto da méqguina guanto ds Terrcamenta, processo @ peca, [H3

A reducio de Ltempos improdutives, pela previsio de gquebra e/ ou
desgaste da Terramentia, pela corre¢lo imediata de posiclonamentc e
dimensio das pecas, ou ainda a ultilizacio de parmetros de corte mals
severos 2 usinagem, s$io algumas das principais vantagens gue viabi-
Iizam a introduclo do monitoramentico ¢ conbtreole em processos de uslina-

gem auvtomnatizados.



“TEMPO CRITICO TEHPQ MaQ CRITICCG

Miquina - Copstrole do CNED - Precisio
~ Colisao - Deformacio Tér -
micw

Ferramenta - Qugbra ~ Desgaste
- Posicionamenty - Preaengn
~ Desgasto

Processo ~ VibragRo
~ Farga, Boténeia ~ Refrigerante

~ Formagio do Cavaco

- Temperatura

Condiciona- - Compenspglo do
mento da - I ESRRgen Posicionamento.
Ferramentsa -~ Zeramento
Peoen ~ Dinensio = Dim. Mat. Primz.
~ Farma ~ Materinl.
~ Kugosidads - Integyridade de

Superficie.

Tabela 2.1~ Variaveis de Controle do Processo de Usinagem
Moni toradas em Tempo Critico e Nio Critico. (8]

11-1 - CONTROLE DO PROCESSC DE MANUFATURA

Muirante as Gltimas décadas, a utilizacBo de sistemas contro-
jados por computador tLem crescido muitec em gquase todos os campos da
marufatura. Uma comum 5e$vantag&~m em tais =istemas ocorre quanto hs
varifvels de controle da usinagem, gque dependem de diversos Tatores Jue
nem sempre sio levados em consi deracic pelos programadores de Lais
mhguinas— ferramenta.

Esaa dependéncia do conhecimentc e axperiéneia prévia dos
oparadores normal mente retardam a producfo dos sistemas de manufa-
tura. [(7.8,81

Pare aumeniar & %rcdutividade de taisz sistemas., foram desenvol-

vidos sistemas de Controle Adaptativos CAD, em gque 2as varidvels do



Processc £do monitoradas e controladas e Leips real, permitinde que
decisfes possam ser bLomadas cada ves mals independeniemente da inter -~

venoio humana.

Afigura 2.2 exemplifica um sistema de Controle Adaptativo,

A ionament o
NG . MAQUINA-FERRAMENT A
Realimentagho

] de Posigho l

PROCESSG DE
VS THAGEM

k3

Medida dag l
CONTROLE Var lavels
BUARTATIVG

E

HENGORES

r. 3
Restrigies

Eutratggin

indice de Performanee

Fig. 2. 2~ Sistema de Conirole Adaptativo

Para Magquina-Ferramenta. [ 83

Dz gistemas de Controle Adaptative podem ser claceificades em
Lrés grupos distintos:

a2 Controle Adaplativoe Otimizado CACOD.

Com as informacdes provenientes dos sensores, oestes sistemas
corrigem as variivels do proocesso, como © 0 avanco ou a veloaclidade de
corte, aobjetivando manter um ponto dtimo de funcionamenio em conjunto
com as restricldes de entrada do Sistema Adaptativeo., Este pont.oc dtimoe &
obtide obedecendo-se uma funclo sconfmica da usinagen, coms o minime

custo ou a mdxims producko.

b



O ACO apresents aplicaches muite restritas  devido & escaszer
de sensores capazes de monitorar em tempo real tanto o desgaste comnc
gualquer outra wvaridvel do processo de ukinagem, no ambiente de
producio. [8]

By Controle Adaptativo Geoméirico (GACD

Este sistema tem por objetivo manter & geometria da pega ,
corriginde erros de forma da mesma e compensands possiveis desvios da
ferramenta, ocasionados por desgastes, dilataglo térmica ou oulros
fatores inerentes ao processo de manufatura em operacio de acabamento,
tude isso em tempo real. [8,103

Meste caso procura-se conbtrolar indiretamenie a Tormae e o
acabamento superficial da pega, normalmenie medidos independentemente de
Processo, através do monitoramento de varifvels como o desgaste na
superficie de folga e de gsalida da ferramenta, as quals afelam as
varidveis do processo gque se desela controlar e tem correlaclco direla

com elas. (8]

&3 Controle Adaptative com Restriglo CACC.

Eete sistema de controle permite uma atuacdo no sistema,
maximizands as varifveis de usinagem deniro de faiwxas definidas pelo
Drocessc € restricBes do mesmo, como por esxenplo: forca de usinagem,
poténcia de corie etc. A otimizacl8o econdmica nesse casoc hioc &
realizada, visto gue as correcbes das varifvelis sic processadas apenas
para ajustar as condicbes de corte & fim de gque o processe ndo
ultrapasse ums determinada restricio. A tomada de decisio guanto &
stuaclo no processe & funcio da estratégla pré-~definida no Conirole
Adaptativo, [8]

A fTigura &.2a exemplifica algumas curvas de restricdes do

processo de torneamentio em desbaste e em acabamenlo,
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Fig. 8. 2a~ Restricdes para Controle Adaptativo.



O A e GAD wBo op mals usados atualmente, e raramenle
conlrolam mais de uma varidvel do processo. A aplicaclo do ACC tem por
objetivo aumentar a produtividade com 2 maximizacdo dos pardmelros de
corte, aumentando, conseglientemente, a taxa de remocBo do material em

oper acio de desbasle.

11-2~ COMPONENTES BASICOS DE UM SISTEMA DE
MONI TORAMENTO E CONTROLE

G monitoramento € conbrole em processos de usinagem tem sido
aplicade freqglientemente ar cenLlros de usinagemr, funcionando sem o
auxilic de operador, em células e sistemas de manufatura flexiveis e
atuslimente em manufatura integrada por computador [11. Essa aplicacgBo
permite aumentar a aulomac3o e melhorar a eficliéneia mecinica dos
eopai pamentos do sistema produlivo. |

05 componentes bizicos do sistema de monitoramento estio mos-—

Lradoes na figura 2.3,

LEMNGORED

i

CONDICIONAMENTO
50 SINAL

MODELDS —y

ESTRATEGIA

Fig 2.3 - Componentes Biaslcos do Sistlema de
Monitoramento., [83

IT-2-1 - Sensores
0 desenvolvimento de sistemas de controle para melhorar a
automacio das miquinas-ferramenta e o desenvolvimentio de sistemas de

diagnéstico para delectar falhas no processo requer a ut.ilizacia de

SeNsoTes  capazes de {ornecerem informaces seguras do processo &m

io



er sl Pal

Projetons de zensores para migquinas-ferramentsa cio complexos &
et gesm culidados especliais, come, por exemplo: custio de agquisicio;
manutencic e substitulglo dos MESMOS | SeguUranca; durabd lidade;
flexibilidade € Sensorear mais de wuma variivel ao mesmo tempo 2;
exatidio; sensibilidade estética e dindmica, dentre oulras. [11]

Os sensores permdtem correcdes geoméiricas da peca, moniloram
o desgaste e previnem quebra da ferramenta, permitemn um funcionamento
Cmegure do sistema de transmissio de poléncia da miquina e auxiliam no
prépric sistema de controle da mesma. (8,121

O mondtoramento dasg varidveis de interesze do processo, come O
acompanhamento do desgaste ou a previsl8o de quebra da lerraments, poden
ser ssnsoreados de forma direta ou indireta. [2,.7,11,12,13,14,15,161

0 sensoreamento de forma direta & agquele através do qual a va-
risvel de interesse € avaliada diretamente durante o processco de
usinagen, apresentande distorcdes geradas somente pela prépria

caracterfistica dinfmica do sensor. Podemos citar os Lipos

Sensores Sticos.{ Por reflexBioc de luz, fibra 6tica, chmara de
TV 3. Frost ~ Smith et al. , 171} em 1970, e Yamazaki, K. et al..,[7] em

18974, desenvolveram estudos sobre este Lipo de sensor, que trabalha
usands o seguinte principio:

Uma superficie gasta se torna mais refletora em relaclo a2 uma
superficie nova. Assim, pode-se avsliar o desgaste da ferramenta pela
oblenclo da guantidade de luz refletida ou da imagem obtida pela
reflexio. Estes sensores sio utilizados em processos intermitenies em
que a superficie exposta 3 luz nic esld continuasmenie em contato com a
peca, come & o caso de sensoreamento de desgastes em fresas.

Segundo os autores, este tipo de sensor pode ser aplicado com
sucesse em sistemas de controle adaplative (ACO), automatizando a troca
de ferramentas pelo monitoramento de seu desgastie e conseqglentenmente de
sus wvida., Tals sensores apreseniam uma precisiio de +— (,01 mm, & sua
fatswa de medida varia de 0,1 & 0.8 mm para o desgaste da superficie de

folga da ferramenta. {7]

Sencores de Resisténcia Bldtrica., A &rea de contalo enlre a

peca @ & ferramenta aumenta com o desgaste da mesmna, reduzinde a resis-
téncia eléirica da referida  ssclo. Egsta wvariaclo de resisténcis

esldétrica tem sido utilizada com sucesso para avaliar o desgaste na
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gsuperficie de folga da Terramenta em operacdes de acabawentc om
torneanento,

Alguns cuidados sflo recomendados em relaclo aoc modelo que rela-
ciona & variacfo de resisténcia elétrica com o desgaste, visto que este
varia com os parimetros de corte, como velocidade, avange e forcas de
usinagen {73, OQutras técnicas tém sido utilizadas para avaliar 2
recteténecia da Area de contate por impregnaclo de pd de grafite ou um
resistor de filme motilico na superficie de folga da Terramenta.

e inconveniente em utilizar esse tipo de sensor € o aumenio de

custe do ferramental, onerando assim o custo do processo de producdo. (7]

Lencores Radicativos., A ferramenta ¢ ativada com neutrons ou

com particulas radiocativas variadas. Durante a usinagem, uma parte desse
material & conduzida juntamente com ¢ cavaco, permitindo que seja feita
uma avaliaclio da perda volumdirica da fTerramenta e consequentemente do
seu desgaste total. A introducBo de radicatividade no ambiente de
irabalhe e a congtante necessidade de avaliar o material reltirade da
peca, assim como o fluldo refrigerante, lem desfavorecido a aplicaclo
desnes Lipos de sensores, em processcs de fabricac8c., Uma varliante dests
técnica tem sido apresentada com ¢ nome de micro-isdiopo, em que a
superficie de interesse €& ativada com aproximadamente 10"® curie e o©
moni toramente da perda desta radicatividade permite avaliar o desgaste

ds ferramenta. {71

Sensores Pneumiticos. Um fluxo de ar comprimide €& mantido

préximo da superficie de folga da ferramenta; dal a presslo do ar se
Lransforma em Ltensic eléirica e é controlada. O desgaste da ferramenta
faz aumentar o espacamento inicial entre a superficie de folga da
ferrapents & o bico de ar e, entlo, um sistema de conlrole € acionado
para retornar as condigBes iniciais. Essa correcBo ¢ tida c<omo
indicadora do desgaste da ferramenta . Estes sensores tém sido aplicados
en processos de retificaclo, em que a variaclo do desgaste da ferramenla

serve de referdncia para a aproximacio do dressador. (71

Cansor Hopensional de Contato, O sensores dimensionais de

contate utilizam sondas que permitem monitorar a presenca da peca &7 Gu
da ferramenta assim como suas geomelrias . Medidas sucessivas feitas am
um ponto de referéncia da aresta de corle da ferramenta poderfo lndicar
o desgastie a2 parlir de uma pré-calibraclo inicial da sonda de contato.
£73
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O sensorsaments de forma indirela ¢ asouele cuja varidvel de
interesze & monitorada atravée de zinaic de outras varidvels do
processc, apresentande distorcdes nBo sd pela dinmica do sensor mnas
Lambédm pela estrutura do conjunto méquina~ ferramenta. Os sensores que
moniboram as mdquinas-ferramenta sfc geralmente sensores indiretos. (3]

Os sensores de forga 5&0 s mais utilizadoes para monitiorar o
desgasie & & quebra da ferramenta de corte.( Jetly, ig84,; HMatsushima et
al.,1082: Micheletii et al.,19688; Tlusty et &l1.,1983 2. (3] 0 monito-
ramente da corrente esou voliagem do motor elétrice tem-se tornado um
abrative método de medida indireta tanto da forgca como da poténeia de
usinagem, visto que o sensor ( exceto o “shuni", que ¢ uma resisténcia
que permite monitorar a corrente elétrica utilizando a medida da gqueda
de tensfo gerada pela mesma que é proporcional & corrente, e montagens
indutivas gue permitem monitorar a corrente eléirica através da medida
da Lenslo gerada por um campo magnético proporcional 2 correntel J&
existe no projeto de muitas miquinas-ferramenta. Portanto, ezses senso-
res zio econdmicos e de ficil adaptabilidade ao sistema de manufatura,
Az digtoreBes introduzidas tanto pela dinBmica do sensor Cmotorl com
pelo zistema de acionamento podem ser determinadas, come mostrado por
Steinel et al..12@8 . (3]

No sensoreamento indireto deverd existir uma correlacico bem
definida entre o sinal sensoreadc e a varidvel de inleresse. o
sensoresments de forma indiretba apresenta algumas vantagens, como, por
exemplo, obter o monitoramentc de variaveis que se epcontram em
ambientes agressivos pela correlaclo com oulras varidvels do proesso em
condicBbes mais acessiveis. Como desvantagem, podemos citar as depen-
déneias da varidvel de interesse com oulras inerentes a& processo, COomG

durezs da peca, condicSes de corte e oulros,

Desoreverenos, a sequir, alguns métodos de sensoreamenlo

indirete de desgaste e quebra da ferramenta.

Meétodo da Forca de Corte. Heste métode, lLenta-se correl aclionar

as componentes da forga de usinagem com O desgaste na superficie de
folga da ferramenta.  Micheletti et al., Ciossy, (71 conclulram gue o
desgaste da fercamenta varia linearmente com a forga cle corte,
apresentando um alto grau de correlacio. Esta correlaclo permite que o
processe de usinagem poSsa Ser monitorado em tempo real, sem interrupcio
da usinagem, svitando possiveis falhas do processo Ou mesSKo f ornecendo

sinais de entrada para utilizacfo no Controle Adaptativo,



Em operacico de torneamento com  ferraments ONMM 120418-71 PO
e material SS1672 pide-se verificar um alio coeficiente de correlacdo

entre o desgaste e as forgas de avange (Ff3 e tangencial (Fcl da

ferramenia, como mostra a figura 2.4, (173

PIKN]
3 g -
24
o
| -
o 5 1.0 YBmax.

Fig 2.4- Correlagclo Entre as Forgas de Corte e de Avanco

en Relaclc aoc Desgaste da Ferramenta, (17}

O testes foram processados durante 20 minutos de corle e
interronpidos quando observade um alto grau de desgaste ou guebra da
ferramenta, Os ensatos foram feitos em trés velocidades distintas de
corte e, para cada velocidade, tanto o avanco da ferramenta como a2

profundidade de eorte foram variados,

Mélodo da Temperastura de Corte, A temperalura nha interface

peca~-ferramnenta proscler ST sensoreada diretamente por radiacieo
infravermelha ou indiretamente por ulilizaglo de lermopares. Solaja e
vukelja €1983 2 e Colwell (1875, {71 encontraram uma correlaglo entre
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o dengastie da ferramenta ¢ © campo de variacho da temperatura € ou
bBalanco Lérmico 3.

Modelos tedricos tLambém Lém zsido desenvolvidos com a
finalidade de prognosticar e acrésclmo da temperatura npa interface
ferramenta-peca devidoe ao desgasie. Outras técnicas podem ser encon-
tradazs, como a utilizacdo de reacdes Lermogquimicas, medida da forga
termceletromotriz, eltc. O use dessas técnicaz para wmonitorar  as
condisfes da ferramenta em Lempo real ficam mulio prejudicadas devido h

necessidade de um acesso diretbo A reglio do corte, {161

Método da Emissio Acistica (EAD. EA pode ser definida como

ondas de Lensl3o elastica geradas coms um resuliado da liberac3o répida

da energia de deformacdco dentro de um material submelideo a um estimilo
externe, devido ao rearranjo de sua esirutura.(13,16,18)

A geracho de EA em processos de corte pode ser devido &
deformacdes eldstica e plastica do material da peca erou ferramenta,
alrite ferramenta ~ pegs, alrito, cavace - Ferramenta, quebra do cavacoco,
e falhas ou desgastes da ferramenta. 0O =inal de EA ¢ uzualmente
delectado por transdutores e posteriormente s8¢ amplificadozs e
Lransmitidos para um osciloscdpic, um arqguive, um volifimetro, um
registrador ou um analisador de espectiro.

Em operaches de Ltorneamento, a andlise especiral ¢ muito
ut.ilizada pars monltoramento de Talhas da ferramentsa. Trabalhos priticos
tém demonstirado que 3 faixa segura de fregléncla se situa entre 100 KHz
& 1 MHzr. A meltodologis de reconhecimento de padrdes nmulias vezes &
utilizads para delectar uma ferramenta gasta, analisando-se seu espectro
de fregiiéncia, como se pode constatar no Lrabalhe de Jiang et. a1,. [&81

E importante salientar a extirema =sensibilidade dos sinals de
E& a Talhas da ferramenta, como  lascamento, Lrincas e quebras, onde o
efelto intermitente aumenta s densidade do sinasl e permite uma atuacio

guaze instantinea, paralisandoe ¢ sistema de avanco da ferramenta, [19)

Métodoe dos Parfmetros Eléiricos do Motar. Durante o processo

e usinagem pode-se sensorear a correntle ou a poléneia eléirica dos
motores de acionamento da miégquinae - ferramenta. A poléncia slétrica ou
a corrente sléirics coonsumidas sfo proporcionalis b p@ﬁéncia mecinica
consunida pelo processo e, com isso, proporcionals aos esforcos de
corte, Em oubtras palavras, medir par8metros elétricos & medir indiretsa-
mante oz esforgos de corte. Comno se v extensamente ciifzdo na literatu-

ra especifica, os esfor¢os de corte sio dependentes das condicles de
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corbe {0 avanco, velocidade de ocorte, profundldade  de USi ragem’,
geomelria da ferramenta e também ( como citado em {Lem anteriorl, com o
desgasie da ferramenta. (8,8,18,17] Existem atualmente alguns sistemas
de Monitoramento e Controle Adaptativo baseados na medids de corrente e
poténcia do motor de acionaments de mhquina.@-feframent,&. disponiveis
coperclialmente, como, por exemplo, Monitoramentio e Controle de Torgue
pela Cincinati Milacron, e Controle Adaptative do Avanco pela MAZAK, que
trabalham com Controle Adaptativo com restricio da poténcia de corte;
Monitoramento da forca de corte pela " Swedish Machine - Tool Company “,
irtegrado ao sistema de controle da miquina-ferramenia e sistemas de
moni toramento de gquebra da ferramenta psla Valenite & Sandvik. [171

tliay, ¥. 3=, C1a86) {18} desenvolveu um modelos correlacio-
nando A corrente elétrica do motor principal com o desgaste na
superficie de folgas da ferramenta de corte, come senda:

I,=K IKlCVB)-i-F’}*{}/E

O

Orscter: I&r—* Yalor Médio Quadriatiics da Corrente.

VB = Desgaste na Superficie de Folga da Ferramentias.
I =
Ki, K& e FO

1

Dignmetro dda Peca,

Congtantes.

i

Ne ensalo proposico por Liau, ¢ sinal de corrente foi amplificado
e retificade, permitinde mensurar pequenas variacBes. O critéric de fim
de vida da ferramenta foi estabelecide quandos o nivel de corrente
ulirapassava um valor considerade normal no processe de usi nagem, e
estabelecido anteriermente por enzaios experimentals,

Liavu observor  um aumente  aproximadamente constante do
parcentual da corrente, quands usinado um mesmo material com velocidade
dee corte constante. .Q sistena de medida da corrente foi relativamente
simples e sua rontagem nlo interferiu no processo de usinagem.

A sensibilidade da correnie, ac desgaste da ferramenia,
cdesde o momento da penetlrac3o da ferramenia na peca até o reglne
constante de corte, foi inferior, guandoe  comparado a oulros
sensoreanenlos come forga de corte @ vibrac3o, Pordm a sensibilidade 3
gquebra da Terramenta se mostrou eficiente & passivel de monitloramento em
operacio de torneamento de desbaste. [16)

Stein 1. L., Shin K. €., (198B8),{2)1 apresentaram um Lrabalho
sobre moniloramento da correnle eléirica do matmg, com campe control ado,

A variaclo da corrente se mostrou sensfvel A varlaglo de torque e
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consegiientemente o desgaste e guebra da Teorraments de  corie,
componentes desalinhados da mdguina, falhas em sistemss de lubrifi-
caclo da méguina, dentre outros. 0% sensores para deteccio dessas
falhas, de oulra maneira que ndc com a corrente elétrica do motor, s3o0
geralmente caros e de diffcil seguranca quante & instalaclo e
interferénecia no sistema de manufatura,

Os autores comprovaram que os motores elétricos com excitacio
independente de campoe e armadura possuem duas faixas distintas de
rotacie., © limite entre estas falxas de velocldades de rotacBo do elixo-
srvore & denominada de rotaclo-base, culo gréfico pode ser visto na rfig
2.% Até que se atinja a rotacBo-base do motor, o controle é processado
pelo aumento da tensio de armadura, e, apds esta rolaclo, o controle gse
provessa pela reduglBo da corrente de campo do molor, onde a tensio no-
minal de armadura permanece em seu valor méximo,

0 sensoreamentc destes parimetros elédtiricos sle importanies
quandc se trabalha com variac8c da rotacfo durante o corte. No presente
trabaiho wltilizar-se-d rotaclo constante, o gue ndo deverd ilmplicar em
variaches significativas em tails pardmetros elétricos, pols a corrente
de armadursa se estabiliza em um valor constante durante uma mesma
rotacio da migquina. {21
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Fig 8.8~ Curva Caracteristica de Controle de Rotaclo
de Motor Elétrico com Excitacio Independente. [Z2]

Ainda o©s autores Stein e Shin [21 wverificaram gque a variacio
da corrente de armadura do motor é proporcional k variaclio do torgque do
ei wo-Arvore e, conseglientemenie, da Torga de usinagem na opsracko de
torneamento. A figura 2.8 mosira a resposta iransitdria da corrente de
arwadura guando ocorre a peneiraclioc da ferramenta na peca, alé o regime
constante de corte. O tempo de resposta em regime iransitdrio fol maior
DAra rotaches malores, come mostra a figura 2.7. Essa variaclo é
importante e deve ser levada em consideracfo em sistemas de
monitor amento, em que se esperz uma atuacho no sistema antes que ocorya
um rndmerc significative de rotacdes da pé:g:a. podendo  compromeler a
continuidade do processo, por colisdo entre peca, Terramenta esou
méguina, ou mesme compromelendo a gqualidade e ou tolerlncia dimensional

do produto.
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A menzibilidade da corrente se mosbtrou dependenie das
condicles do processo. Entretanto, para uma Taixa de Lrabalho em gue o
parinetros de corte sdo constantes, pode-se considerar a corrente de
armadura do molor como uma medida indireta da variacio dos esforgos de
cortie na ferramenta,  [2,37
Mannan M. A el al. (19800[(313 desenvolveram um trabalho com
objetivo de verificar 2 wariacBo tanto da corrente como da poténcla
elédirica do motor com relaclo a0 desgaste, gquebra e vibraglo da
rorramenta. O Lrabalho avalia o efeito da fregléncia em ambos os
uwistenas mecinicos & eléiricos e mostra um espectro de fregiléncia
semelhante tanbloc para a poténcia eléirica do molor e o Lorque do eixo
Arvore, como para a forca de avanco da ferramenta e corrente eléirica do

motor, como mostra a Tigura 2.8a e &. 8b.
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Fig 2. 8a- Espectro de FregUéncia da Poténcla Elétrica do Motor
e Torque do Eixo-Arvore da Miquina. [17]

Operacioc de Fresamento

FOROA DE AVANGO
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o 800  HiHZ)

Fig & 8b~ Espectro de Fregiléneia da Forga de Avanco da Ferra-
menta e Dorrente Elétrica do Motor. [171

Operacio de Fresamento
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f Tigur e #.0 plunir oo e whlower nao ed vy o eler wew romite et o
un conjunto peca-ferramenta & midguina-ferramsenta X medids que & ferra-
meentls =e desgasta, (171 NHota-se que existe ume falxs razosvelmente
grande entre as condiedes da ferramentz nova e quando occorre sua quebra.
Dessa forma pode-se admilir um valor intermedidrio da corrente gque
limite & ocorréncia de guebra de ferramenta, com conseqlente ganho de

custe & Lempo de manufatlura.

& tabela £.3 apresenta oz resultados do monitoramento  da
corrente eldélrica nas mesmss condicdes da figura 2.9, onde, para & ma-
cquina em vazio, ol considerado um nivel unitério de corrente e para as

depals situscBes foram considerados miliiplos deste nivel unltirio.

-
.ot o)
{}QEQW i
C. B+ \

Gocberiomrsiein e NI gt e e L
|

0.6+ CORTE INTERMEDIARIO \
| e e i e )
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Fig 2.6~ Niveis de Corrente para a Maguina em Vazio, & Ferra—
merts Nova, o Corte Interwedilrio e & Quebrs da Ferra-

menta. (171

o
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Corte en Ferrament s Ferrament & Guebhr
b T L Ko Lreta g

Paorr amant o

Lorrento

do Bervo i i,8 I 3,5
Hotor de

BVRmG O

Corrento [ g 3
go Motor * 5, e E 6.1
Beanoipnd

Tabela 2.3~ Comparacio entre as correnies para a Maquina ew
Vario, & Ferramenta Nova, o Corte Intermedidrioc & a

Quebrz da Ferramenta. [171

Embors venham sendo desenvoelvidas alravés dos anos véarias tdoe-
nicas para sensoreamento de falhas em ferramentas, pouce tem sido
aplicado com sucesso em processos de manulatura. Mulias dessas téenicas
e s3o capares de detectar e diagnosticar c¢lasses particulares e
faihas em ferramentas, oomo, por exemplo, o desgasie e/tu quebra, o gque
imviabiliza 2 utilizaclBo universal de tails téonicas de senzoreamento.

Parsa efetivamente implementar o sensoreamentio de falhas de
ferramentas em processos flexfvels de manufalura, muitos trabalhos devem
ser conduridos de maneira = correlaclionar melhor as  varidvels do
processo de manulatura com respeilo s falhbas da ferramenta, <omo, por
exenpio {1673

2y desenvolver critérios segures & praticos guse reflitam o
desoaste da ferramenta em Lempo real;

b3 dezenvelvimento de uma relacio guantitativa entre o desgaste
s ferramenta e o parbmeiros de medida, © gue permitird uma efetiva
veriacio de eoiraléglias em processos de manufatura avtomalizads;

2 decenvolver tdcnicas riapidas de deltesglo e diagndstico,
compativeis com o rigor dags méguinas controladas por compirtador ;

83 desernvol viments do ume bdanica répida para processamento dos
dados sensoreados, permitinde um controle da compensacio da fTerrawenla
de eorte durante um proceszo de usinagen de preclsao;

g2 chomenvol vl mento wher GENISOr @R praticos, goondmi con &

e

aplicativos em anblenies industrials;

iy iy,
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O sinais provenientes dos sensores podem ser pré-anmplificados,
amplificados, filtradoes em um intervalo definlido de fregliéncia de
interesse @« em wmuliios casos convertidos de analdgico para digiteal,
o gque permdte ums andlise mals réapida & segura, ulllizando- se um micro-
conpuledor, para o processamento dos dados.

A pré-amplificacdo € aplicada quando existe uma distincia
grande entre a geraclo do sinzl ¢ seu condiclionasmento, capaz de produzir
gueds de Lenzfo do minal gerado, Para se evilar esse problema, coloca-se
wm Lipo de amplificador (pré-amplificadord perto do sensor.

A amplificaclo do  sinal & utilizada para merl hor ar &
condicionamento do mesmo através do ajuste do nivel de tensBo adeqguado
2 utilizaglo desejada.

Muitos fendmenos importantes na usinagem apresentam wuma faixa
especifica de fregiéncia, que pode ser selecionada utlliizando-se de
filtros passa-banda, eliminando-se destz forms sinals indesejivelis, como
& o caso dos rufidos.

A anslice do sinal sensoreado pode ser felta tanto no dominio
do tempo, utilizando-se de pardmetros estatisticos como média, desvio
padrio, valor mnéddic guadrdlice CRMED elc., como no dominio da
fregiténcia, utilizando-ze de an&lise especiral. a qual pode ser digital,
através de transformada de Fourier (FFID ou analdglca, alravés da
whilizaclo de um analisador eletrdnice de freqiéncia.

Lee, L., . el al., comprovaram o condicionamentio do sinal
dinfmico da forga de corte no torneamentoc  em funclo da freqiiéncia que
caracterize o desgaste na superficie de folga da ferramenta.il14] Veja-

se figurs 2.10.
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Oz modelos em moniioramentoe 3o de grande importdncia para
relacionar oz diversos pardmetros de corle, a fim de gus um determinados
Sinal senzoresdn  possa ser controlado em fTuncio  de declgles préesta~
belecidas,

O wodel on podem ser tedricos ou eppiricos, wutilizando-se de
sguacionaments  matemftlico para relacionar o5 paramebtros de corte
censtantes ou varidvels. 05 modelos representam as leds gque regem o
processo en estudo, podendo gser uma funglo das variévels do provesso ou
v =i stems de eguasdes que correlacionam tais varidvels,

05 wodel os muitas vezres niko representam o processo real de
usinagen, pols ndo relacionam as proprigdades menos fundamentiais & os
indiosdores e ol nantes, Consisten em um  estudo analiticoe-
cwperimental, envolvends a iLeoris e & pratice duranie & operacico de

vy
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Para um modelamento mastemitico, deve-se alentar para a seguinie
melodol ogla:
a) definir com precisfo as variidvels que inlervém no processo.
By formular adequadamente as relacdes malembticas dos vinculos
e restrices do sistema. ‘
ey  propor uma funglic objetive chamada de critério de
otimizacio.,

A programaclio pode ter uma relacio linear ou ndo linear com a
wariével de controle do processco.

O model amentos existentes envolvem célceculo diferencilal.
ndtodo dos multiplicadores indeterminados de Lagrange, programacio
linear, geoméirica e dinfmica, cilculo variacional e método do principlo
SLimo.

Come exemplo de modelamentos matemdiicos que relacionam os pa-

rimetros de corte na usinagem, podemos citar: [20,21.221

a3 Bguaclo de vida da Terramenta O 7T 3

Ki

fy,apz*vax

Duque [&21 também encontrou um modelo para a vida da ferras-
menta levande em consideragio um critério de fim de vida equivalente a
0.2 ¢ mm D de desgaste frontal, ou seja:
1,8 . 107
C. 4’%ap0: Tl ye 3.1

T

Y Rugesidade Superficial da pega C Ra DL 26,3 1

7. a =
Ra = K& T
Ve
Duque (821 relatou o experimento de Taraman e L@mbert, o

quais determinaram tais constantes para o aco SAE 1018, e ferramenta de
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weel.pl  ehiro sen roevestimonto om Y74 o enconbraran o soegulnbe mmedels

malemiiion:

1.288 0185
bt 8

£,
vﬁ&.&ﬁ&

Ra = 87Z,467

Unm cutre modelo, que relaciona © ralio de ponta da ferramenta
€ r 3, a dureza do material ¢ HB 2 e o ingule de posicio da aresta
principal de corte da ferrementa ¢ x D, fol apresentado por
Bhatiacharyya, Gonzales e Han, c¢itado em Duque (221 em 1673 e & dade

por

1.004

_ s £
Ra = 3,14 . 10 B TTHTEEE 5738 0714

Vel o HE. CO0G~uD .

Duque (283, em 1689, desenvolveu um modelo para a rugosidade
superficial do agco ABRT 1045 usande ferramenta de melal durc tipo KNUXK -
i2 . onde:

fi,ig

Ra = 205,81, GAE 5TEE
ap

Ve

¢ Forca de Corte [ Po
Pe = K3 . F . ap

Kienzle desonvolveu um modelo simplificadoe para a forga de
corte , sendo: 11

1 - =
ap . € foment x 3D

cnde Ket (pressio  especifica de corte do materiald e {i-z2
20 constantes do material e % & o angulo de posicdo efelivo.

Com o monlboramento do processo em tompo real, pode-se atuali-~
zar oz coeficlentes doz modelos para o sistena mécaquina-ferramenta-
dispositive de fixaclo-peca utilizadoe e usar tatis coeficientes para

plimizacko do processe via conlroles adaptativo.
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~ESTRATEGL A

A pariir das informagdes oblidas com o monitoramento pode-se
tomar diferentes acdes guande se detechar alguma incorreclo no processo,
tais como: parada auvtomitica da miquina ou aclonamento de algum tipo de
alarme, a fim de que o operador tome alguma providénecia, modificacio

automdtica das condigdes de usinagem etc.
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CAPITULO 131
AVARIAS E DESGASTES DA FERRAMENTA

ESFORCOS DE CORTE E RUGOSIDADE SUPERFICIAL DA PECA
CRITERIOC DE FIM DE VIDA PARA A FERRAMENTA

I1I-1 ~ AVARIAS E DESGASTES DA FERRAMENTA

Consideram-se come avarias em Torramentas de corte as aquebrag,
trincas, sulcos distribuidos em formas de pente e deformacfes plésticas,
que ocorrem na aresta cortante durante o processo de usinagem. A guebra
da ferramentia normalmente ocorre pela atuacfo de elevada forca de
usinagem na aresta da mesma. As ferramentas com pequencs fngulos de
ponta ou cunha, o8 materials fréigeis, as operac®es com corle
interronpide e a paralisacBo sem a prévia retirada da ferramenia de
corte sda as principais causas de guebra da fTerramenta de corie. As
trincas ocorrem principalmente em pastilhas de metal duro pouco Lenazes
2 =30 causadas por variac@es bruscas de Lemperatura. [83,241 Além disso,
trincas esou quebras acontecerBo quande os deosgastes atingirem valores
elevados, principalmente em ferramentas de metal duro e cerfmica.

A5 causas principals dos desgastes da ferramenta sfo: o ciga-
ihamento da aresta pozlica de corte, a abrasio meclnica, a difusfc e a
aclo quinmica e eleirolitica ( oxidaclco 2. Una ou mais dossas causas
podem prevalecer no processe de desgasle da ferramenta, dependendo
sobretude das condicBes de corte.,

A aresta postica de corte se forma devido aoc atrito entre as
superficies de contaleo do cavaco e a superficie de safda da ferramenta,
Heste ponto, em baixas velooldades de corte, aconteceri a solda enbre as
paries com postericor deposiclo de particulas do cavaco sobre a superli -
cle de saida da ferramenta.

A presenca da aresta postica na reglilo do corte causa modifi-
cacdes no comportamento da forga de usinagem, noe acabamento superficlal
da peca e no proprio desgaste da ferramenta de corte. O aparecimento da
aresta postiga de corte estid relscionada com a temperatura de corte =
consegilentenente com a velocidade de corte. Nota-se uma decomposiclo da
aresta postica de corte quando € atingida a temperatura de reorig-
talizaclo do material da poca. Os alritos entre superficie de safida-
cavaco e supsrficie de folga -~ peca causam o desgaste da ferramenta por
abrasho. Eese tipo de desgaste & predominante em elevadas velocidades

tde corte o & incentivado pela presenca de particulas duras no materlal



da pegs.

A difusBo ¢ a2 aglo guimica e eletrolitica sic ativadas pelo
aumento da temperatursa na regifio do corte. A difusio somente aconlece
gquando existe mlgum tipo de afinidade entre os materiais da peca e da
ferramenta, como ¢ o case da usinagem de metais fa-rrcsas com Terramentas
de diamante. A oxidac3o algumas vezes é incentivada pelo fluido de
corte, principalmente quando este conlém Agua.

A separacfo quantitativa dos componentes do  desgaste £
praticamente impossivel de se realizar; qualitativamente, porém,. pode-se
concluir que o desgaste da ferramenta ¢ influenciado principalmente pelo
cisalhaments da aresta postica de corte em balxas velocidades de corte;
no conbréric, em velocidades maiores de corte, o desgsasie & influenciado
por fatores cuja intensidade depende principalmente da temperaltura de

corte, tals como abracio mecinica, difusle e oxidaclo, (23]

111-8~ DESGASTE E VIDA DAS FERRAMENTAS

Vidas da ferramenta € o tempo duranite o gqual 2 mesna
trabalha efetivamente entre duas afiacdes sucessivas C(deduzido os tempos
passlvoesd, até perder a sua capaci dade de corte, dentro de um critério
previamente estabelecido 121,231, como o acabamento superficlial e-rou
tolerSneis dimensional da peca, forea de usinpagem, poténcia méxima de
usinagem, nivel de desgsaste da ferramenta, temperalura do gume de corte
el

0 desgaste ocorride na superficie de folga da Terramesnta &
denomi nade de desgaste frontal ¢ VB 3 e, gquando ocorrido na superficle
de salda da ferramenta, ¢ denominads de desgaste de cratera ¢ Kt 2. A

figura 3.1 ilustra o3 Lipos mals comuns de desgaste em ferramentas.
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Fig 3.1- Alguns Tipos de Desgaste em Ferramentas de
Torneamento. [84,286]

Oe critérios utilizados para o estabelecimente do momento de
Lreses da ferramsnta slo varios. Assim pode-se considerar o fim da vida
da ferraments guando: [21, 831

) o desgaste da superficie de salida da ferramenta alingir
propor¢des Lo slevadas que se receie uma Jguebra da mesna @
conseqtiente dano para com a peca, o suporie da mesma ou mesmo a mégquina;

) os desgastes chegarem a valores tals que a temperatura do
sresta cortante se aproxime da temperatura na gual a ferramenta parde o
fio de corie,

&Y devido ao desgaste da superficie de folga da ferramenta, nio
se  consegue  mals a manubengBo  das teolerinolias o ou rugosidade
superficial sxigidas pele projeto da peca,principalmente em operacdes de
aoabanenta.

a3 o aumento da forca de usinagem proveniente dos dosgastes

ol ovados da Perramenta interferir no funcionamento da miqulna.
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o5 diferentes tipos de materiais para {erramenlas apresentam
i ferentes comportamentos gquando em processco de corle e deve-se atentar
para © critério de fim de vida de tals ferramentas,

No caso de ferramentas de metal duro, o desgaste ¢ progressivo
até que ocorra a guebra da &rasta'de corte., BEm ferramentas de ago répido
ccorre a destruicBo da aresta de corte, pela reducldo da dureza a guente,
antes que se perceba um desgaste significative. Em ferramentas de
materisl cerimico,normalmente ocorre a quebra de pequenos fragmentoes da
aresta cortante antes da percepglic do  desgasie, Isso se deve
% fragilidade de tal material a varlacles Ltérmicas e vibragcdes.

Na usinagem com ferramenta de melal duro, o desgaste fromtal £
geralmente maior que o desgaste de cratera. FPor essa ragdo, o valores
desse desgaste tem-se tornado muito jmportante para a delerminaclio do
Fim da vida da ferramenta . Na usinagem de mulitos malerials, a quebra da
aresta de corte se caracteriza com valores do desgasie frontal enire
0.6 a 1,80 € mm ). © desgaste frontal ¢ influenciado principalmente
pela  velocldade de corte, depols pelo avanco e por Gliimo pela
profundi dade de corle.

A norma 1SO 3885 (28] padroniza os valores do miéximo desgaste
frontal em aproximadamente 0.3 € mm 3 para © Caso do desgaste uniforme
na  superficie de folga da ferramenta, e de aproximadamente 0.6 C mm 2,
caso o desgaste nio apresente um comportamento uniforme na superficlie de
felga da ferramenta. Para valores do desgaste inferiores a C.3 ¢ am 3,
ccorreria uma dispersfo muito grande dos resultados, devido & maior
infudneia da taxa inlcial do  desgasste. Fara valores do  desgaste
superiores a 0.6 ¢ mm 3, os ensaiocs se tornariam mais dispendiosos,
podends nio se alcancar o fim da vida da ferramenta. [, 2861

Case exista desgaste de cratera, esta norma recomenda gque ©

valor de Kb para o fim da vida da ferramemta seja igual a:
Kiz G.O8 + 0.3 % £ , onde £ & o avange da feramenta  mmsrot D,

O demgaste de cratera se lorna mals slignificativo do qgue o
desgaste frontal, quanio malor for a welocidade de corte,. Desga Torma,
podem-se utilizar os dois critérios de fim de vida da ferramenta
conforme ilustra a figura 3.2, asnde a regific que delimita a vida da
ferramenta se encontra abaixo das curvas de Kt e Y8, A relaclo linear
entre logCTy e log(Ved foi verificada para valores de profundld-de de
corte Cap? entre & & 4 (o) o voloclidades de corte que correspondem h

vida da ferramenta entre 10 e B0 (mind, v
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Fig 3.2~ RBeprosentacio da Curva de Vida Ulilizando Doig
Critérios Diferentes para o Fim da Vida da

Ferramenta. [24]

I1I-3~- FORCAS DE USINAGEM EM OFERACAD DE TOENEAMENTO

A figura 3.3 mostra um esquemna dos diverzsos componentes da
forga resuliante de usinagenm (Pu2. A decormposicio de Pu € feita de ial
manelrs Cuse 86 possa ter componentes segunds a direclo de corte ¢ forca
vder sorte Po 2, de avanco € forca de avanco Pa 0 e perpendicular ao

plano de trabelho £ forga de profundidade Pp 3.



Fig 3.3~ Forcas de Usinagem no Torneamento (20,2113

A forga de usinagem ( Pu 2 depende de uma série de fatores
como: material da peca & farramenta, seclo de corte, geomeiria da
Terranenta, estado de afiaglo de ferramenta, denire ocutros

Virios pessquisadores, come Kronemberg, Ferraresl, Kienzle,
antre oulros, desenvol veram model 0s matemiticos, objell vando
cuantificar a forga principal de corte. Denbtre todes o modelos, o mais
wlilizado 6 o desenvolvido por Kienzle e por isso serd objelo de estudo
neste trabkalhe, onde

Po = Kz . & = Ksi ¢ ap ~ senfx) . (F mmCx}U'mm)

O valores de Kl & 2 foram obtidos com Sngulo de =zalda da
ferramenta =0+, Kiernzle recomenda que, para ferramentas com Sngule de
zafida difeorente de p=Ge, deve-se acrescentar 1,84 na forga (Ped para
cada reduclo de 1+ no referido Bngulo de salida, ¢ reduzir 1,8% nesia
forga para cada acrdsclime de 1° no Sngulo de salida da ferramenta. Em

rasimo Leremos: 'f’
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A fTorca de corte (Pod aumenils com o desgaste freontal devido an
maior alrito entre a ferramenta e a pega, e diminui com o desgaste de
cratera devide ao avmento do Sngulo de safda efetiveo da ferramenita.

A figura 3.4 exemplifica o crescimento das forcas de usinagem
Perap, Pa & Pp, do desgaste frontal (VBY e do desgaste de cratera Ckt)
em furgio do Ltempo de usinagem [20). HNota-se que o desgaste frontal
(VB & da ordem de milimelros e, portanto, maior que o desgaste de
cratera C(KLO, que € da ordem de microns. Assim sendo, os esforcos de
corte tém, inicialmente, um crescimento acentuado devido ao répidoe
crescimento do desgaste frontal, reduz sua taxa de crescimenic guando o
desgaste de cratera atinge um valor pouce nexior e wvolta a crescer
rapidamente com o aparecimento de poszivels avarias na ferramenta e ou
crescimento acen~ luado do desgaste frontal, como pode ser comprovado na
fase experimental deste trabalho.

A poléncla meclBnica GLil (W) consumida no corte & dada pela
semna das poténelas de corte (Wed e de avango (WED., Como a velocidade de
corte & mudio maior gue a velooidarde de .avahca da ferramenta e & Torga
de avangoe ¢ menor gue a forca de corte em operacio de tLorneamento,
podencs: consliderar a poténelia meclnica Gtil consumida noe corte como

sendo igual & poténcia de corte, ou geja:
We = Po . Yo =Ks . I, ap . Vo

Ho case do moniloramento da usinagem via parimetros eldtricos
do molor podemos nolar gue para Ks, f e Vo constantes a poténcia de
corte Wo sze comporia come uma funcBo direlamente proporcional &
profundidade de corte ap. Assim sendo, teremos que a poténocia eldirica
consumlida ¥e = R Zarma & proporcional h profundlidade de corte Cap). Como
a resisténecia de armadura variz mudto pouco, poderemos afirmar que Iarma
& direlamente proporcional & profundidade de corte Capd,. o que pode

ger verificads na figura 4.8 como resullado experimenial deste trabalho,
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111-4~ RUGOSIDADE SUPERFICIAL DA PECA

Pugosidade muperficial & definida fad il diferengas
mioro-geondtricas, come ranhuras ou sulcos ( provenientes do avango da
ferramenta 3, estrias ou escamas ¢ devido b formaclo do oavecoos 2, ©
deflormecies estruturals ( cristalizselo e madificacéés na entrutura do
materiall.

&5 grandezas normalizadas pela  ABNT para a @ medigdoc da
rugosidade superficial das pecas s8o relativas ao sistema nétrice = s3o
referenctadas pela linha néddia do perfill de rugosidade.

O desvio médio aritmdiico (Rad corresponde k mddia dos valores
absolubos das ordenadas do perfil efetivo em relacls a esta linha mdéddia

em um comprimento pré-fixsde de amostragem, como mostra a Tigura 3.9

(211, ou seja:
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Ba = miw J b Y | dx. ou aproximadamente
O
, N
Ra = —m T | ¥ ., onde n ¢ o nimero de ordenadas
oim consideradas,

A altura méxima das irregularidades (BEmaxd corresponde i dimen-—
nfo  entre as maximas salidnclias e recnbrinclias ocorridas oem um
comprimento pré-fixedo de amostragem, coma pode ser visto na figura
3.5 [211.
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Fig 3.5- Esquema da Rugosidade Para um Comprimento

Lurs by ado.

e valores das granderas normalizadas para medida da rugosidade
para os diversos processos de fabricaclo podem ser vistos na Labela 3.1

(43,

37



Segundo Diniz AEBE., 1811 a alture mixima das irvregularidedes
¢ Rrexd apresenta mencres disperzdes gquando comparada com o desvio wedio
aritmético (Rad em operaclc de torneamento. Por esta razldo é mals
confisivel fTixar um wvalor de Emax, como critérie de fim de wvida da
ferramenta, quando comparado com o valor de Ra.

Hermalmente, em opesracie de tornesmento em acabamento, os
desgastes da lferramenta ndo chegam a nivels em que se receis a guebra do
gume cortante da ferramenia e nem causam a elevaglo acentuada das forcas
de usinagem [21). Por esta razdo, o fim da vida da ferramenia neste Lipo
de operacio ¢ alcancado quando ndo mals se conseguen as tolerircias eqou
rugesidade superficial desejadas na pega, Quande o desgasle da
ferramenta comeca & fTazer com gque as dimensdes da peca salam da falxa de
Lolerincia exigida, existe ainda a possibilidade da correcic da posicio
da ferramentia para gue a pega relorne as dimenshes desejadas. Assim, o
scabamentio superficial da peca usinada & um critério adequado para a
substitui¢lo da ferramenta neste lipe de operacio. A dificuldade de
wiilizacko desse critdrio reside no fato de ze estabelecer, ao lado da
mhaguina na fabrica, o momente em que & pega chegouy  aso nivel de
rugosidade permitido.

Diniz [21]1 mostrou que a comparaglo da rugosidade da peca com a
rugesidade de uma peca padrio realizada pelo operador, alravés do tato,
tem uma confiabilidade muito baixa., Mostrou também que a determi nacio
prévia do nimero de pecas usinadag até se atingir a rugosidade limite &
um processo que apresenta boa confiabllidade en alguns casos & balxa
confiabilidade em oulros, dependendo principalmwente da velocldade de
corte utilizada., O presente trabalho busca correlacionar © creach menlo
da rugesidade superficisl da peca com O crescimente da corrente de
acionaments do motor principal ¢ do serve motor de avango da ferrament s,
a fim de estabelecer o nmomenio de troca da ferramenta at.ravés do
merdtoransnte dos  parimetros elétricos dos motores da méquina -

ferramenta.
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CAPITULO 1V

METODOS EXPERIMENTAIS

IV-1~ SISTEMAS DE MONITORAMENTO DO PROCESSO DE UST NAGEM

Os =insic elétricos de corrente e tenslie provenientes da
armadura oo motor de corrente centinua que aciona o el xo~&rvore da
mhauing € do servoe molor de avango da forramenta sfo sinais analdglicos.
Faces clnals foram convertidos em sinals digitals, tornando pozssivel o
uyno e um microcompulador para s agquisicio e andlise dos dados, com
consegilente ganho de tempo € confiabilidade dos resultados.

O sinal de corrente elétrica fol obtido utilizando-se um Sensor
de efeita "HALLY com precisic de 0,1 vrsA, isto &, cada ampere que passa
pelo flo gue é circundado pelo sensor causa uma variaclo de 0.1 Vv na
caida do mesmo. Assim tem~se uma vollagem proporcional b corrente gque se
quer monitorar, & gual pode ser medida via computador. O esguema  desse
sensor pode ser vistoe na figura 4.1, onde se acrescentou um Tiliro
eletrdnico permitindo obler o valor mddico do sinal dindmico de corrente
fornecida pelos Ltiristores.

¢ sinzal de tensic da armadura do molor principal pode atinglr
sté 400 v. Tal woltagem € muitc alta para enitrar na rlaca gue faz a
conversio do sinal de analdgico para digital. A mixima tenzio que esla
placa aceita ¢ de 10 v. Assim, o sinal passa por um redutor de lensio
fornecido pela empresa Lynx, ouja relacko entre os sinals de saida e
entlrada & de 100 veres, como mostra a figura 4.3,

O sensor de efeito "HALLY e o redultor de tensio necessilam de
ser alimentados por tensdes de +/- @ v e +/- 18 v respectivamente. O
circuiio de alimentaclo pode ser visblo no esguena da figura 4.3,

Ou sinais elétricos sensoreados foram convertidos de analdglcos
90 digitals em uma freqlfneia de dez pordos por peca durante o
processe  de corte eonstante. Os parfmetiros elétricos apresentam-se
tnutidvels tanto no infclio como no fim do passe da Terranenta e 5@ mant.dm
praticamente constanies guando © oorte S enconlra  em  regime de
Lrabalho,

Fara cada pega usinada obleve-se um arqguivo com dez ponlos
amostrados de corrente e tensio da armadura do molor principal e tambdm
da corrente do servo motor de avanco da ferramenta., A média desses
pontos amosirados por pega nhos fornecen um valor para Lais *f;)m‘-iimﬁtrc:s;

eldtricos gue pdde ser correlacionada com o respective comprimentc de
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forramenta. Assim, cada ponto dos grificos do capltulo O & uma medlia dos

10 pontos amosirados em cada  peca. Tals sinals elétlricoz foram

processados emn um  microcomputader  PC-AT - 286,
esguenatico da figura 4. 4.
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IV-2~ MAQUINA, MATERIAL E FERRAMENTAS

os experimentos foram realizados em um Lorno ONC de 30 HP de
polfnocia com mobor principal e serve mobores de avango da ferramenta
acionados por corrente continua.

O meierial utilizade no ensaio fol o ago laminade ABNT 1045,
obtide a partir de uma mesmpa corrida de fabricaclo, apresentandoe a
segulnte composiclo guinicas

Co= O,4ATH; S o= 0,88%; Mn o= 0,73%; P = 00,0825 L o= 0,007%,

Segundo o certificado do fabricante, o wesmo aco apresenta &%
seguintes propriedades mecinicas:

Limite de escoanento a 0,8% — 406 Nommg

Limite de resisténoia 75 MHommg

Al ongamento ~ DA

Estriccio ~ 474,

}
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A forma don corpos de prova ubtilizadon ostd mostrads na Tig. 4.5
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Fig 4.5~ Corpo de Prove ulilizado nos Ensalos.

Ouante ag feorramental, foram especificades dois tipos bdsicos,
guais sejam: para operacio de deshaste no Lorneamente fol escolhida s
ferramenta 150 THMM 160404, PLO com suporte ISC PTGNR 202GM1IE. (27) A
forramenta sem ocoberiura fol escolhida propositalmente, objetivando
acelerar o desgaste € conseglentemente reduzir & vida da ferramenia.
Fase procedimento permitiu reduzir a quantidade de pecas usinadas, o
custe e o tempo dedicado ao uso dos equipamentos do laboratério.

Para a operacio de acabamento no Lorneamento fol escolhida a
ferramenta 1S5S0 SHNMG 120412, MF-GC48S com suporte 180G PSSNE 253BMia, (271
cuis geowelria permitiu & quebra do cavaco e consegilentenente cantribuiu

para o acabamento superficial da peca.

V-3~ CARACTERISTICAS ELETRICAS DO MOTOR PARA CONTROLE DA
BOTACAD DO FIX0 ARVORE DA MAQUINA

D motor elébrice de corrente voentinua que aclona © elxo— arvore
da micguina possul excitaclo independente de campo o de armadura. O con-
trole da velocidade de rotaclo do seu eixo & feito pela variacio linoar
da tonsio da armadurs, mantendo a corrente de campo em seu valor ricmi -
nal, abd que se atinja uma rotacio limite chamada de rotacio baze. Hessa

faixa de retacle, o motor fornece torque de oixo constante e poténcla
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Livwesr monte proporolional b rotagio do ombguino. {fig 4.6

Fara roLaghes acims da rotaglio-base, o controle do robacio &
feito pela variacio da corrente de campo, manlendo constante a tensio
nominal da armadura e, conseglientemente a poténcia elélrica atd o limite
mixime de rotaclio do mesmo. (Flg 4. 682 )

Hesla pesguiza procurou-se manter a rotaclo de Lrabalho acims
da rotaclio base, parsa qgue a wvarlacio da rotaclc fosse feita el
corrente de campo, gque nd&a fol correlacionada com os desgastes da
ferramenta. HNestas condicdes os pardmetros eléiricos provenientes da
armsdura do motor se mantém pratlicamente constantes com a rotacle e suas
variagdes dependem apenas da variazcio de rcarga do el xo- drvore da
maaulns.

A Tigura 4.6 mostra ¢ valor asproximado da rotacio base igusl a
1088 (rpmd no eixo~brvore da miquina., Esza curva fol levantada nos

gxperimentos preliminares deste trabalho.

PONITORATMENTO DA UBINLGEM V14 FARAMETROS ELETRICOS

S50
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Fig., 4.5 ~ Variasglo dox Pardmstros BEldiricos do Molor para

Controle da Rotaglo no BEixo-Arvore da Miguina.
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I¥-4- CALIBRACAD DO BISTEMA PARA AQUISICAD DOS DADOS

Conziderands um provessos de torneamento em que a veloclidade de
corte e o avange da Terramentia sho constantes, a poléncia eléirica GLil

consumida pela miéquina & praticamente proporcional & profundidade de
corte Capl, ou seia:

#

E . I&rma Wnex, = Kg . £ . ap . Vo

Wmec. / Motal

Weel .
Wel.

it

TarmS= CCKs . T . V&) ~ CR 3. ap

© Ty otal

Considerando que a variagBo de ap nBo influencia no valor de
Kg {20) e que a resisténcia elétrica (R) e o rendimento total (0> siio

constbantes, iLen-se que:

Iarma-m ¥ . ap onde K = (Kg . £ . VYe2 » (R . 3.

Total

Denanvel veu-se entio um procedimento experimental gue wvisou
tastar a confiabllidade do sistema montado, A figura 4.7 mostra a
relaco entre o quadrade da corrente GLil da armadura quando variamos a
profundidade de corte. Para esse ensaio, procurou-se substitulr a
ferramenta no intervaleo de cada passe, evitando assim a2 influneia do
desgaste nas superficies da ferranmenta. Pode-se ver que, realmente, Iaa
wmonlrou~ge direlapente proporcional a ap, provando que © sislema montado

mediy corretamente a corrente de armadura.
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Fig. 4.7~ RelacBc Entre o Quadrade da Corrente Elétrica ULl

da Armadurz do Mobtor versus a Profundidade de Corle.

IV-5- OPERACAO DE DESBASTE NO_TORNEAMENTO

O experimentn foi dividido em trés partes, a saber:

23 Avalisncio da repstibilidade de enzaio. HNesta fase el
swperlmenlo procurou-se nanter constante a velocidade de corte, o avango
e a profundidade de corle 2 repetiu-se o ensalo trés vezes. O ohjetive
Aests fase do trabalhoe & conhecer a possivel tonddneia da wvariivel
independente e verificar ze Of dados obtidos podem ser confidvels.
Fontps ensaics ¢ pontos B, & ¢ 7 D foram feltos com ap = 2 mm, Vo = 300

momin e £ = 0,88 nmevelia, Os resultados poden ser vistos na Tig. 5. 1.

3 Correlaclo entre a corrente eldtr oa do molor & O
desgaste da ferramenta, com diferentes avancos da mesma para velocidade
de corte e profundidade de carte constantes: & Ltabela 4.1 mosira azm
cordloBer de usinagen ubilizadas nestes ensalos, bem coms seu sodgilencia-

-

mento,
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Tabela 4.1 Parbmelron de Corte

Panto Vel ocidade Profundl dade Avanco
..................... de Corte i de Corle
i =EO & 0,85
2 oA A & 0,20
= 250 2 G, 30

Seqgilenci amento do Experimento

Avanco da
Ferramenta Cmnsrotl
0.0 e . 2
0,20 e o e omam e r3 wwwwww S—
Vel ool dade de Corte. e s 2850 Umored

Profundidade de Corte —— e 2 1o

Além do monitoramento om tespo real dos pardwmetros elétricos, o
desgaste frontal da ferramenta era fregilentenente medido atravéds de um
microscdpio Karl Zeigss- Jena-modela TEM 01 -20%C, com amplificacleo de 40
veres. O ensaio era interromplde guands o dengaste frontal VB atingia

1,0 Cmmd,

e Correlaclic enbre a corrente eld&trica do malor o ©
desgaste da ferramenta, com di ferentes velocidades de corte para avango
da fTerramenta e profundidade de corte constanboes: a tabela 4.8 mouira as
corelleBes de usinagem utilizadas posbes enszios, bom come $eu sedilencia-

syps LRy
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Tabela 4.8 - ooy baweortr O ther Cor Lo

Fonto Vel ool dade Profundidade Avango
......... de Corte . He Corte
1 250 & 0,529
4 200 o £, 25
= 300 & O, 85
Seqglienci amento do Experimento
s " - l 4 1 ! S
Avanco da ferramentsz 0,28 C(mmsrotld : D
Prefundi dade de Corte —— 2 {omd l !
Veleridade de Corte (m/mind - e 200 2580 200

IV-B- OPFERACAC DE ACABAMENTO NO TORNEAMENTO

Parolheran-se os pardmeiros = 0,18 mnrol, Vo = 30 momin, e
ap = 0,7 w@mm, e monitorou-se a corrente de armadura do molor de
acionanente do eixo arvore da miqguina até que a rugosidade superficial
da pecs atingisse Ra = 1,4 pm efou Brmax = 11 pm come oritdrio de fim da
vida da ferramenta. A rugosidade superficial das pecas ol medida no

rugesinetro portdtil MITUTOYO Modelo SURF TEST 211,

1V-7~ OUTROS ENSAIOCS

Ry conseqlidncia dos resultados obbidos nos ensalos de desbaste @
scabnmento, outros dols tipos de ensatos foram realizades. No primeliro
gerou-se artificlalmente um desgaste frontal ne ferramenta pars gque Se
pudesse analisar a influénecia somente deste desgaste nos valores de
enrrents, fem & presenga do dengaste de cratera. Fote onsaloe o feito
com o wesmo Lipe de Terramenta usada Dos ernsal os de deshbasle & com as
seauintes condioBes de usinagem: £ o= 0,85 mmovolta, Ve = 300 mosmin e
ap = Smm. Ho  segunda engalo, procurou-se  delxar o desgastes  da
Farranonita evolulrem até CErE B gpirbra da menme  DOoorresse. Fale ensato

feoi realizade com £0= 0,30 mwovolias, Ve = a200 momin e ap = S mm,
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LARLIULG Y

RESULTADOS E DISCUSESES

V-1~ REPETIBILIDADE DO EXPERIMENTO

Antes de se inlclarenm os ensaios propriamente ditos, um ensaio
fol repelido R vezes para se Lestar a dispersio dos resultiados,

Os resultados da replicaglo nos pontos B,
vistos na figura %1 abalxo., Pode-se ver que a

entalos & boa,

G e 7 podem ser
repetibllidade dos
nde e conslatando dispersioc maler do gue 10% em nenhum

dos pontos das Lrés curvas. A partir desie resultade definiu-se gue a

dispersfo poderia ser desprezada (pelo menos para o propdsito desta pes-

guisal e fez-se scomente um ensalo em cada uma das condiceBes de usinagem
dos testes seguinles.

MOMITORGMENTC DA USINMAGEM VIR FARAMETROS ELETRICOS

e e e
Fepetikilidade do Ensaio
prpc _
YemBBRL momind - zxx2lomd
£z, 230 mmosretl
21
5L Primeiro Ensalo
19} A Segundo Enzaio
B Terceiro Ensalo
47
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Fig., 8.1~ Cowrrente de Usinsgen Jda Arassdura $ic3 Mot

Frincipal versus Comprimento de Corte.
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GO _DE DESHASTE HO TORNEARENTO

As  Tiguras 9.8, 9.3 e .4 mostram, respectivamente, as

correl acles entre o desgaste frontal ¢ VB 3, & corrente de armadura do

metbor pripeipal € ITusinagem - Eixo Arvore 2 e a corrente de armadura do
cervo mebtor de avance 0 Iusinagem - Avenso da Ferramenta 2 com o

comprimento de corte para trés valores de avangos diferentezs. A corrents
de usinagem ¢ Iusinagem 2> fol oblida pela diferenca ent.re a correnls
Lotal sensoresda na usinagem e o valor da corrente em vazio, DS MESNIs
condi cfes de rotacio da migqulina.

O sinal de tenslc de armadura do motor principal, apesar de
moni Lor zda, ndo foi utilizado na andlise, pois

ndo variouw com o
comprimento de corte.

MONTTORAMENTO DR USINAGEM VIR PREAMETROS LLETRICOS

4.4 Desg. Ferr. X Comp. de Corte
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Fig, 8.2~ Deasgaste Frontal da Forranenta versus Comprimenlo

de Corte para Trés Avsncos distinlos.
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Comns Se pode ver ns Tigura B.4. o sinal de corrente midirics do
servo molor de avanco da ferramenta apresentou variagdes multo grandes
de ponto para ponto, © gque impossibilita a tomada de decisdc quantio ao
momento de Lroca da ferramenta, Assim sendo, trabalharemss oom 0%
sinsis eléiricos de corrente cbtidos na armadura do motor principal que
alimenta o eixo Arvore da méquina., Este parimetro eléirico tem sido
escolhido come a varidvel de monltoramente de processos de usinagem por
alguns pesqulsadores desta &rea. [2,3,16,17]

Pode-se ver nas figuras H.2 e B.3 que, apesar de a currente de
srmadora apresentar uma pegquena laxa de cresclmento com ©@ aumentc do
compriments cortade (fig. 8.8, este crescimentoe fol bem menor gue
aquele apresentado pelo desgaste frontal (VBD. Ent3o partiu-se para a
andlise mostrada absiwxo para se verificar a adeqguacio deste parlmelro
para monitoramento do desgale.

Na figura B.2 fixaram-se dols desgastes digtintos da ferramen-—
ta, quais sejam VB = 0,4 mm e VB = 0,8 mm e obtiveram—se o8 comprimentos
de corte referentes a estes desgasies nas trés diferentes condlodes de
avanco da ferramenta. Ha figurs 8.3, com gntes comprimentcos de coris,
pudemes obter as correntes da armadura do moebor principal ewm funcloc do
avanco da ferramenta, © gue poszibilitou a constiruclio da figurae 5.5,

onde se percebe gque a corrente apresenta malor sensibilidade ao desgazte

B8 gque, com 0,28 mnrvoltia de avango da ferramenta a corrente ndo cresceu
quande o desgaste frontal passou de 0,4 para 0,8 mm, engquanio gque com o8
avancos 0,828 e 0,30 mmsvolta houve um crescimento de cerca de 1 A
na corrente para a mesma varlaclo de desgasie. Estes resultados levam A
conclusio de que a corrente de armadura nio & um bom parlmetro para
mond boramento do desgaste da ferramenta, J& que sua variagio para um
aumenteo substancial do desgaste ol peguena e poderia mer Tacllmente
confundida com o intervalo de confianca de cada ponto na figura.
Pertanto, tal parlmetro ndo deve ser usade para estabelecimento Jdo fim
da vida da ferramenta, pelo menos quando o critério de substituicho da

moema for valores de VB de atd G.8 mm.
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MO TORAMENTO DA USINAGEM VA FARAMETEOS ELETRICOT
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Fig. 8.8~ Corrente da Armadura do motor Principal
versus o Avanco da Ferramenla para Dols

Desgastes fronftais da Ferramenta.

Hilizando a megsma meltodologlia doe ftem anterior, obilvemos as
Tiguras 3.6, 5.7, 5.8 ¢ 8. 9. Pelos mesmos motivos vistos anteriormente,
a cvorrente de armadura do servo-motor de avango e a tensico de armadura

do mobor principal nBo foram utilizadas na andlize dos resultados.
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Bloba -ney o, nesbo camo, &0 o rernde bLambefe o sard Lanbo o
sensivel ao desgaste gquanto maior for a velocidade de corle. Pars
velocldade de corte igusl a 200 m min ndo houve crescimente da corrente
quanda © desgaste frontal passou de 0,4 para 0,8 mm, engquanto que, com
as velocidades 2850 e 300 memin, houve um crescimento de cerca de 1 A na
carrente para a mesma falxa de desgaste utilizado no ensalo anberior.
Conclul ~se gue, Lambém nesse caso, a coarrente ndo deve ser usada como
paranetro de estabelecimento do fim da vida da ferramenta, pelos mesmos

meolivos descritos anteriormente,

Ve@-t - INFLUEBHCT A DO DESGASTE DE CRATERA NA CORRENTE

Snalisando os gréficos gque relacionam a corrente de armadura do
motor principal com o cosprimente de corite, tanto para velocidade
constante (fi¢g.9. 3 como para o avanco da ferramenta constante (fig.
8.7, peroebesmos ogue no inlcio da usinagem o sinal de corrente apresenta
wims aita Ltaxe de crescimentos, reduzindo-a durante aproximadamente mela
viga <da Terramenta, om que a correnle permanece quase constante., Essa
taxa de crescimento auments novamenitie ne final da vida da mesma.

Por observagles feitzs durante a fase de mediclo do desgaste da
ferramenta, pdde-se constatlar a premenca de desgaste de oratera na
supsrficie de szalida 4da ferramenia, o qual poderia ter sideo a causa da
reducBe da taxa de crescimento da corrente na fase intermediiria da vids
da ferramenta. Esse desgaste reduz a forga de corte e consegilentemente a
poténeie elélrica exigida pela wdguina, devido a0 aumento do Angulo
efetivo de safda da ferrazmenta, conforme ficou visto no capiiuleo 3»
deste Lrabalho.

Para minimizar & infludncia do desgaste de coratera na
ferramenta & verificar o comportamente da corrente elétirica apenas com
relacks ae desgaste Trontal, ol proposto acelerar ariificialmente tal
clengaste em virios nivels oresscentes £ monlltorar a corrente nessas
condicfes., Os resultados podenm ser wisteos na Tigura B.10. Yé-se gue,
cuando existe apsnas desgaste frontal,. a2 taxa de crescirento da corrente
perpanscs  praticamente constante, conforme a reta de regressio da
figura 519, com coeficlente de correlacio de 98,7 %, ndo havende aguele
periode  em que a corrente  pesrmanece constante, Esses rasultados
comproaven a teoria acima Jdescrita, mostrando gue o desgaste de cralera &
o responsivel  pela estabilizaclo dos valorss de corrente na fase

intermedil &ria da wida oda ferramental
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FIONMITORAMENTC Da USTMNAGEM VIA PARAMETROS ELETRICOS
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Fig. 5.10 -~ Correlacko entre a Corrente de Armadura de Motor
de Acionaments do Eixe-drvore da Miquina

versus Desgazte Frontal Acelerado da Ferramenta,

Er operacfes de desbaste noe Lornesmentio, prociva-se bLrabal hare
com parfmetros de corte gue possibllitem alta taxa de remocdo de cavaco,
mio havendoe precocupsaclo com o acabamento da peca. Nessas condicdes, o
desgaste admizsivel da Terramenta & sensivelmenie malor guando comparado
com a opesraclo de acabamento., Assim, coms os desgastes 30 menores, o
sordscine de poldnoia e conseglentemente da corrente eldéirica do motor
e fim oeda wida da ferramenta Ltambém deve ser menor. Frocsurou-se, pordns,
Lestar uma condicBo de usinagem tipica de operacdo de acabamenlo om que
Vo = 3200 Cmemind; €05 0,318 Compraot) £ azap = O,7 Cwmmd e verificar a

senzibllidade da corrente.
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Menhiuma veriacio oa corrente de armadura fol obnerviacda oom
relacio as comprimento de corie, como pode Ser vigsto na figura 511, man
somente dispersio em Larnod e uma média, como, aliids, ers de S @sperar .
Asn figuras 5.12 e 5,13 mostram a variacio da rugosidade em fungho do
comprimente de corte. Pode-se ver gque, apesar de a corrente nio tLer
cremel oo, & rugosidade superficial da peca atingiu valores gue
determinariam a troca da ferramentsa,

Conps resultados vém resfirmar a conclusio retirada dos iftens
arderiores, e que a corrente do motor principal ndo € um bom pardmelro
para monitoramento do Lorneaments, gquande o desgaste da ferramenta ainda

& peuens.

MORTTORAMENTS Da USIMAGEM la PARAMETROS ELETRICES
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O resullados oblidos anteriormente mostraram que existe ums
variagao da correnle elétrica da armadura do motor de acionaments do
eixs arvore da miquina guanto ao desgaste da ferramenia, mas que esta
vardaclo ndo & tdo acentusda, pelo monos para valores de desgaste fron-
tal (VBE) alé 0.8 mm. Fesla verificar a possibilidade de utilizacl3o da
corrente eldlrica para predicic da guebrsa da Terramenta, J§4 que esta
cruorre guandoe os valores de desgaste sd3o bem altosn., Paraz isto, fol
realizado um éngaic em que s permitic gue a ferramenta alinglsse a
quebra, cujos resultados estlo mostrados nas figuras B.14 e 5.15. Nessas
condl glies percebe-se que a taxa de crescimente da corrente & sensi-
velmente superior e permite com malor seguranca a fixaglo de um critério
para substitulclo da ferramenta. Além disso, nota-se gue, guando ocorre

a guebra, oz valores de corrente caem rapidamente, facilitande zinda

mais sua deteccdo da guebra.

ORI TORAMENTC DA USINAGEM VIn PARAMETROS ELETRICOS
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CONCLUSBES

Dado oo resultados deste trabalhbo, podem-se tirar as segulintes

conclusdes para a usinagem do aco 104% com pastilhas de metal duro:

LA corrente da  armadura do motor de  avangoe da  mdguina-
ferramenta apresenta valores bastante instavels, & medida que o
cowpr i mento Cou Lempod de corte cresce, impossibilitande sua utilizacio

no monitoramento indiretio do desgaste da ferramenia;

A corrente de armadura do molor principal da miquina- ferramen—
ta cresce com o comprimento de corte, mas seu crescimento ¢ mulle pegue-
e, pelo menos alé valores do desgaste frontal da ferramenta (VB3 de
G, 8mm, fazends com gue sua utilizaclo para monitoramento do desgaste
sela invidvel. Isso acontecse para avancos e veloolidades de carte
diferentes, mas, gusnto malor o avango e ou a velocidade, mals sensivel
a eorrente se Lorna ao oresclimento do comprimento de corle o, conseglon-

Lemente, ac crescimento do desgaste;

Em face do exposto no ltem anterior, tambdm € invisvel a
ubilizaclo da corrente da armadura para monitorawento de operagbes de
Lorpeaments em acabanento, & gue nessas  operagdes  ox valores

admissivels de desgasie da ferramenta S30 pequencos;

0 desgaste de cratera é o responsivel pela gstablilirvacio dos
walores da corrente apds um curto espago de Lempe de corte { ou compri-

meenhey de coarte I

A rcorrente de armadura do motor principal poede ser muito dbil
pars evitar o aconltecimento da quebra da ferramenta, Jja que ela cresce

sensivelmente pouco antes da quebra e cal logo apds.

Dade o fato de gue um sistema de monitoramentoe da corrente de
armadurs & simples, barato e nada intrusive (j& gue nenhum sansor &
colocads perito da regilio do cortel @ gue ele & Gtil para evitar a opiehra
cia ferramenta, sugere-se gque ele seja ulilizado sempre gue possiwel
principalrente em operaces de desbaste, durante as quels se admile gue
o desgaste seja bem alto, mas guer s evitar a guoebra da forrawenta,

-

devide aoe nconvenientes gue ela Lraz.
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CAPTTULO V11

SUGESTBES PARA TRABALHOS FUTUROS

Prelende-se continuar este trabalho, através das  seguintes

linhas de pesqulsa:

Construcho de um sistema de controle do processo de torneamento
em deshbaste, baseado no wmoniloramento da corrente da armadura do motor
principal, que techa duas funcdes, quals sejam: ad) informar ac armarcio
de conbrole da mbéquina-ferramenta o moments em  que a ferramenta esté
prestes a S@ ropper, a fim de gue este possa interromper O pProcesso;
By obimtzar as condicd®es de usinagem do processo, com baze ne nldmpero de
pecas usinadas por vida da ferramenta, J& que € o prépric sistema que

estard estabelecends o fim da vida da mesma.

Eetudo do monitioramento do processo de torneamento, utilizan-~
Ao-me subros métodos como smissdo nevetica, vibracio e esforgos de corte

{ mediclo por dinamSmelro 2.

Extuda do monitoramento de outros processos de usinagem Como

furacis, fresamento £ retificagio.

Construcio de um sistema de controle do processo que T ecebha
informactes de diverses senscores diferentes e que utilize técnicas de
inteligéneia antificial, como redes neur ais & légica nebuloesa para

anilize dos dados.
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LISTA DE S{MBOLOS

Ta- Valor médio Quadritico da Corrente
FLarm~ Corrente da Armadura do Motor
VB~ Desgaste Frontal da Ferramenta
KL~ Desgaste de Cratera

- Di&metro da peca

K1,K2,K3 e FO~ Constantes

T= Vida da Ferramenta

f~ Avanco da Ferramenta

ap~ Profundidade de Corte

Ve~ Velocidade de Corte

vz & x~ Constantes

r,& 2 L~ Congtantes

¥- Angulo de posicBo da Aresta Principal de Corle
r— Angulo de Safda de Cavaco

Pa~ Forga de Avanco

P Forca de Profundidade

Fu- Forga Resultante de Usinsgem
Pe~ Forca Principal de Corte

Ks @ Ksl—~ Resisténcia Especifica de Corte
{1 - 23~ Constante

i~ Rendimentoe

Wm— Poléncia Moclnica

We- Poléncia Elédtrica

W~ Potdncia L1l

E- Resisiéncia EBlétrica

o~ Comprimento Amnostrado

Foax—- Rugosidade Mixima da Peca
Fa- Rugosldade Superficial

v~ Volis
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APEHDICE 2

USOFTWARE” PARA ORTENCAOC DOS DADOS

O rcrezcente desenvolvimento da  drea de informitica  tem
permitido que slistemas de cquizicio de dados pozsam ser monltiorados wia
microconputador, oferecends confisblilidade ¢ ropidez de respostas.

Existem virias linguagens de programacio que permitem  aos
usuarios ranter o controle de tais sistemas em funcieo do planejamento
do experimento, seja no controle da freqgiiéncia de amostragem do sinal,
seja azinda na determinacio do intervalo de tempo GLil de amostragem em
funcio de linites mindimos e ou méximos do sinal sensoresdo.

A linguagem escolhida para desenvolvimento do Ysoftware® de
copunteacio & controle entre o8 sinals  analdglcos  owternos de
interesse ol o Pascal versio B.0. Esta linguagem de programacia se
destaca por zZer de allo nivel e allamente estruturada, além de possulr
conandes grifTices gque satisfazrem s nescessidades do projeto.

C microcomputador & constituide de placas controladoras, como
control adora de unidades de digecos, com interface serial e paralela,
adapladora de video & placas de extensBo, como de exlensio de menmdria,
gde convergido  analdgleco-digital esto. Eztas placas possven enderecos
iwos e pré-definlidos, funciBe do projete do Thardware™, gue permiten
nerem @]las acessadas de forma conveniente,

O programa de converslio AND deste trabalho utiliza a placa em
mua oconfiguraclo padrios |, com endereco base codificado em BU6 decimal
CORad hexadecimald ou 11,1000, 0000 bindriod.

Por converiéncia, o enderecaments das ramificacBes de
interesse da placa s8o referenciados ao endersco base, como por exemnpla
baze + O . baze + 1 ele, o que permite a simples troca de configuracio
pela substituiclo do valor do endereco base da mesma.

C principic bésico de funclonamento da placa de conversio ACD,
st relacionado com a Lroca de informagcdes entlre o estado de um byle,
come enderecamento, leitura e transfréncia de dadom eto, Mals
tnformpacSes podlem ser vistas no manual de referéneia do Fabricants ou no
programnse a segulr, onde procuramoes lornd-lo auto-explicative. (28]

Ao dndcliallizar a conversio de dados, faz-se rnecessirio o
inicializacho de alguns reglstradores da placa. Assim, o programa de

controle deverd realizar a seguinte rotina:

a5



Sk ML RO DnA LA
Esta ifnicislizscio so preccupa em zerar o regiastrador doe mode

da placa, ou seja:

®. B Eoting EscreveReglecundarilo

Procedurs EscreveRegSecundario (EndReq, Dado: byted;

begin e o CEnd. Bame + 4 2 = [11.1000. ¢100]
Port [ CadBErnd] = EndRBeg; - o= 3
Port [CadDadol = Dado; o 0

end; L wwwwwwwwww - (End. Baze + B 3 = [11.41000, 01011

N enderecs secundario da CAD 12308 dgual & 32, tLemos o
registrador de modo da mesma que deverd ser zerado, A linha B do
ol oy BnE principal PP gxecul.a esta OReT AGAC utilizando <

rrocedi mento (KED.

Amainm, no endereco secundirio U~ =~ - ~ 0 O 1 1 ) Leremos o
segulnte byle de dados: LxQ 00. 00 0002
Inibe Timers - _]
Timer O USSR

Interrupcio gquands Timer O
¥odo Bursi Desligado

Nin Lrabalha o Acesso Direto & mondris —

PROSEAMADAD DA MEMARIA DE CANAIS

MHeste programa pretende-se ssnsorear o sinals de corrente e
tensico da armadura do moltor principal & Lambdém a correpte do servo
mobor de  avango, esta forma fToram programados Lrés canals para
ampiisiclo dos respectives sinals, guals selam: canal O, 1 e 2.

A programagBao & processada em um byle, onde cada bit ou
conjunto de bilts exercem uma funclo sxpecifica de controle da placa,

quals sejam



AUV U N N TN N | O A

Cis~ Bipolar

Bariho 1 €1 1 105 1128 Der. ———

_— — ” Canal 02 0090 06 2
Garho S L1001 O0=  gf Deo. e famal 1 6 00601 3
Danko g 01 O 1= oy dec. e — :

Canal 185 ¢ 1 1 1 1 3
Ganho 100 (0 1 12= 48 doo. e -

Para polaridade bipolar a conversidco &€ de -10/7ganho & +10- garho
volis , 2 para polaridade undpolar a conversdo € de O & +10/ganho volls.

Becomaenda~se o uso da zseguinite Labela:

Ganho Falxa do sinal Jde Enlrads
Unipolar Bipolar
1 O a 10V -~ 10 a 10V
& Sa 85V -5 s 85 ¥
& Ca 2V -= a 2V
100 0 a 100 mv ~100 a 100 mVv

& programagic da mendria de canals € processada segundo a linha
7 ogde CP.PY e utiliza o procedimenton (RF3, C(R.BY e (R wvistos a

seguir

B F Rotina ProgramaMemoriaCanais

Procedure ProgramaMemoriaCanals;{para programar © ganhol

beglin
ExorevelegBecurdario (Seclimite, B3 { Carrega 18 no Reg, Limite
Da rotina CRBY, temos:

Procedure FscoreveRegSecundario (EndReg. Dador byled;

egin 000 e —— LEnd, Rase + 4 3 = [11.1000. 01001
Port [ CadBEndl = Encdleg; e m Sl imite 1w O QOO0 OO0 D
Port [CadDadol = Dado; om0 @ ow C M), 1111 3
end: S - CEnd, Base + 5 2 = [11.1000, 01011

a7



Pars  pf ooramsar of canain 0,1 o O R TOUSE TIPLST A O S S ST O ST

wcrenplo, na membria O temon ¢ canal O polaridade bipolar 2 gonhbeoe 1,

B. C \ RPotina EooreveMemiUanals

Proeedure EscreveMernCanals (FPosicas, Dado:r bytled;

At A B2 = 1

EsoreveRegSecundario (SecPontelro, Posicaod; < Erdereco dos
Canasls ¥

EscreveRegSecundario (SecMemoria, Dadol; < Polaridade, Canal e
Ganho correspondente | - 4
geried ;
Posicio
EacreveMenlanales (0, Bipolar + Gl+ O3 { memoria O com canal O,

bipolar e ganho 1 3 Dado

ExoreveRegSecundario (SecPonteiro, Pozicaod; { BEndereco da Menoria de

Camnals ¥

Procedure EscreveRegSecundario (EndReg, Dado: byted;
CEnd. Base + 4 2 = [11.1000.01001
Port [CadBEndl = EndReq:;= SecPontelre = 1:7 C 0000.0001 2
Pert [CadDadol : 7 Dado de Posiclo e O C O000. 00006 2
end; b EEnd, Base + 5 2 = [11.1000.01011

Degin -

4

FsoreveRegSecundario (SocMemoriz, Daded; 4L Polaridade., Canal &
ganho correspondente 3

end;

Procedure EscreveRegfecundario (EndReg, Dada: byled;
bégin --------------- - CErick. Base + 4 2 = (11,3000, 0100]
Port [ CadEndl = FndReg; = SccMemoria = 4 = ( 00006.0100 2
Port [ CadDadol Dado: = Bipslar + 61 + 0 1= € 1114.0000 3
end; I — CEndd., Base + 5§ 2 = (41,1000.010113

#
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Diagdey - 01 111 Q000 2

Bipolar £ B8O 3 C 10000000 3 -nme
Ganho 1 01120 € Q111.0000 0> e -
Canal O ¢ DOOD. COOD I |
FnoreveMemCanais €1, Bipolar +« Gi+ 1)) { memoria 1 com canal 1,

Dipolar e ganho 102

EaoreveRegiecundario (SecPonteiro, Posicacod, { Endereco da Memoria de

Canals X

Frocedure EscreveRegSecundarioe (EndBeg, Dado: byted
e C B, Bame + 4 3 = [11.1000. 01001
¢ GO0O. 0001 D

Decin
Port [CadBEndd

]
it

EndReg,; = SecPonteliro = 1:

Port. [Cadbadol 7= Dade de Posiclo ———— 1= 0000, Q001 2
end; b CEnd. Base + 8 3 = [11.1000.01011
FunoereveRegSecundario (SecHMemoria, Dado?; 4 Polaridade, Canal e

Canho correspondente ¥

grpacd;
Procedure EscreveRegSecundario (EndReg. Dado: bhoyled
begin e L Frpd, Base + 4 D o= [11 100G, 01001
Port [CadBnd] = EnddPes, s SecMemoria = 4 1= € Q0000100 3
FPort [Cadladel = Dado,= Bipolar + G + 1 = € 13111, 0001 O
end: mewm-m- CEnd, Haze + B 3 = [11.1000. 010411
Crpycdes:
Dada o= € 1 111 OO0L 2
Bipolar ¢ 80 2 O 1000, 0000 2 ]
Giarho 1 (142> € 0111, 0000 2 e
Canal 1 ¢ ODO0. 00CG1 3
FscreveMenCanals (2, Bipolar + Gl+ 20 £ memoria 2 com canal 2,

bipolar e ganhoe 107

gerych g

29



Penuml ndda Lernee

Byte de Endereco Byle de Memoria de Canal

Canalis ¢~ ganho e

Polaridade
L0000, 00060 3 1311, 0000 2 O
L0000 0001 D £ 1311,.00013 i
£ D000, 0010 3 € 13131.0010 2 2

AUTD CALIBRACAD DO CONVERCOR AD

Eesta & uma caracterfisiica prépria do conversor, gue garante por
axemple a nio linearidade méxima de meic bit menos significativo por
toda sua vida operacional , dentre outras. A aule calibrac3o & obtida
escrevendo qualqguer dado no endsrego secundario (82 e aguardar cerca de
0,4 segundos . A linha © do (P.P) processa essa autlo calibracio |
wtilizande o procedimentos (R.BY e (R.DD.

| Botina Autofalibracis

Procedure AutoCalibracao;

=T h ) = £
EzcreveRegSecundario (Rechutolal, 03
Deelay 4003
exracd
Frocedure EscreveRegSecundario (EndReg, Dado: byted;
Degin e L, Base + 40D = [11.1000. 01 00)
Port [CadBEnd] EndReqg; = SecAutCal = & := { O000. 0110 3
Port [ CadbDado] Dado; = O = € 0000, GOOL
gy LWMMMMMWMM LEnd. Base + 8 ) [11.1000,. 01011

i

H

i
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L DA FIED

A linha 8 do (P.P) opera sobre o limpeza da  FIFO  ubilizande
rolina CKHOE2. Nesse cazo é recomendade fazer a lelitura de 18 byles A

wh

e B da mesma.

E.E Eotina LimpaFIFO

FProcedure LimpaFIlFO;
Var 1, Dado: integer;

begin
for 1 :7 1 to 16 do
begin
Dada = Port [ByteB]l,
Dade := Port [ByteAl:
end;
&nd;

A linha 17 do (P.P) se destina ao dispararo do sistems de con-

vearsko dos dadon., O mesme ubiliza 2 rotina CF.HD.

R.H Rotina Trigger

Procedure Trigger;

begin
repeat
until keypressed;
ko= 1

cel ay( i GO0

enc;

R
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o procediments CRUID, e tombém & funcio  Leconv de conversdo na
funciat B, 5.
& resoluclo de aquisicio € de 12 bits, que se divide em 2

bytes A e B, fAssim, oz cddigos que representam o nivels de tensio sio:

RESOLUCAD 12 BITS

TENSAC BINARIO CEDI GG

ENTRADA BYTE B BYTE A LEITURA

~10 OOO0. COGG SO0O0, OO0 0

+1 0 11441.311431 1111. 00060 4. QGG
1 NIVEL = 20 ~ 40896 Volil = 4.88 (mVd.

Heste programa , a variével de interesse Tol definida como

[ Madeir et By
toony = Cleconvild ¥ 20204086 % Ganhod Valté]
Exemplo: € Unipolar, Ganho 1 3
Bindrio Nivel Tensho
OO0, DOGH. GO0 o O LWV
10001101 . 0111 el 5,824 (V2
4344 .2%844.11433 L0365 10,0000 4V
1

L r



L5} Fotina ColebaDados

Frocedure ColsiabDados;
Hegin
repsal
Leonv [K,11 -=Clecanv £12 * 200 400630
teonv [E,IY = toeony LK1 ® 103
writeCteony [K,I1 10 140,
write(lst,beony [K,I1 310 43,
if I > HNeanal then
bBegin
writein;
writellst);
I = @
K o= K + 1;
el syl 1000

end;

until K > Neonwv;

end;

funciion LeConviCn: byhLed: inloeger,

bseglin D = @ {0 Pede Conversio 2
i

FeoreveRegSecundario {(SecfomiD, Cndj

repeat ! ¢ End. Base + 3 3
until (PartiCADStatus? and 12430, { A Conversio termine quands

o byte de lelitura, de senderego Base + 3 obtiver um dado igual a 1.2
LeConv: = (Port{ByLeBl shl 8 + FortiByleAll div 18,
{ Byle A deve ser lido primeliro >

and;

A inicializacBo do programa com Jdefinigdezs de constantes e
varifveis sssim como a listagem Jdo programa principal podem ser vislios a

segritr .

s
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Froogram Tes ol

PLACA CAIM 238

Frogramaclo bisica da placa & leitura por polling.

Este programa estd escrito na linguagem Turboe Pascal 5,8 ©
utiliza a placa na sua CONFIGURACAD PADRAD (vide Manual do Usudrio e de
Referdncial. { 29]

Negte exemplo, & placa & lida ne modo simples {nlo burst?
pela WP, Meste caso, o programa envia o comando de conversio e espera

me Lérming,

L o

EndBase = $380; < Endereco base da placa CAZ-3G 5

Seclimite = ©; { End. secundirio da CAMZ2-386 ~ Reg. de Limitel,
SeePontelirs = 1; ¢ End. secundario da CAMN 238 - FPonleiro

de Membria .

SecComhD = 2; { End., secundério da CADAZ2-35 -~ Comanda Conv. ACTD
CeckEM = 3; ¢ End., zecundirio da CADIZ-36 -~ Reg. de Hodo).

SecMemoria = 4; { End. secundirio da CADLIZ2-36~ Escrita na Memd-

riar.
Sechulolal =5:¢ End. secundario da CAMESAS -~ AuvtolalibracBaod

Gl = THLE; { constantes para programar o ganho ¥
32 = BwlG;
G = Tl 6,
GLOO = Fwlg;
Bipolar = $80; { polaridade ¥

Unipolar = 800,
Neonry = 10

Neanal = 2; € Nimero do dltime canal >

4



Var Cadtir0
CadCirl
CadCira
CadModo
CadStalus:
Byled
Bvitel
Cadbnd
CadDado

I, K

Loonyv:

X

Array 10, Heonv,O. .
Etringl4l;

Declaracao de YVariavelz

word; 4 Reg. Contador O dan CAZ/36
wiar el ; { Reg. Contador 1 da CADI2.735
word; { Keg. Contador 2 do CADIZEA3E
word; { Reg. de Modo do Timer

wesr e ; { Reg. Estado da CALZ-35
word; £ Reg. Hyle A do conversor AD
word; { Reg. Byte B do conversor AD
word; { Begistradaor de Endereco
wered; { Feg. dado de escr. memdria

integer;

Noanall of real;

Frocvedure IniciaEnderecoHardware,;

begin
CadCird = EndBase;
CadClri = EndBaze + 1
CadCLrs = EndBage + Z;
CadModo = EndBase + 3
CadStatuz = EndBase + 3;
Byted o EndBase + 4
ByiaB = EndBase + 8
CadiEnd ;= EnclBase + 4,
Cadlado v EnddBase + 5

el

&
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Brdinag Arauive Em Diocos

FROUEDURE ARQUILVG, |

TIPE ARQL= FILE OF EEAL;

WK
ARG AROL
ARGT: TEXT,
MATSTR: AREAYLDL . NCONV, O, O NCANALY OF STRINGLIOQLN;
HNOMEARG: STRINGL 20 ;

BEGINM
HOMBEARG: =® A: PECAY + XNUM + * DAT";
ASEIGNCARQT , NOMEARQD ;
REWET TEC AROTD
FOR K = 1 TO NIONV DG
BEGIN
FOR I:= O TO HCAHAL DO
BEGIN
STRCTCONVIK I3 10: 4, MATSTRIK,I1D,
WRITECARQT , HATSTRIK, 112,
ERD:
WRI TELNC ARQTD ;
ERD;
CLOSECARQTD ;

Procedure NUMPECA;

ezl n
ClrBorg
Hriteln;
Writel* QUAL ¢ NUMERGO DA PECA ENSALADAY'D,
Read xnumd
Writelnllzill:
writeinllstd’ ARQ. DE DADGCS OPERACAD DE DESRASTE®
writelnllstl,
wirdtelnClistd,? Tarm. Yarm. Tarm. "2,
E. Arvore £, Arvore Avanco

Writelnllsil;

serichs

L=



B o

&~
13-
14~
15~
16~
17
18~
ig-
2l

el e R $
CHLIMEET
ciraor M

InicisbEnderecotardware;

HE O R

€ Deterning 0% enderecos

placa CAMZ.38

FacrevelegSecundario (ZeckM, 00

AutoCalibracas;

ProgramaMemoriaCanals,
LimpaFiFGo;

I:= O
Windowl(d?,1,80,82;
Gotod¥Cl 223

WRITELNCT CNCOD CHC1D
WRITELNC 7 PNCOED PNIOST
¥ritelnd’® Tarm. Varm.
Writeln(® E, Arvore E. Arvore
wincow (26,8,80,180,
Trigger,
ColetaDados,
Argquil vo,
el

{ Zeora Feglstrador
CAM 2738 ¥
{ Comanda de
Conversor ACD

cles

de 120 da

Mode da

Autocallibracio do

¥

{ Programa a mendria de canaizs ¥

{ limpa a membdria FIFO da CADLES36

7

CHCED
PRIILS
Tarm.

Avaneo

'y .

=2

‘33;
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