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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o uso de um sistema
de monitoramento relacionando suas variagfes ao desgaste da
ferramenta de corte com a poténcia elétrica consumida. Para
tanto, foi realizada a implantacdo de um sistema de aquisicéo de
dados para monitorar a poténcia elétrica consumida pelo motor
Spindle de um centro de usinagem vertical CNC no fresamento
tangencial de um aco SAE1045. A aquisi¢do do sinal de poténcia
foi feita utilizando um sensor com seu principio de funcionamento
baseado no efeito Hall. As medi¢cbes da corrente elétrica e
simultaneamente da tensdo aplicada, resultaram em um sinal
anal6gico proporcional a poténcia elétrica consumida durante a
usinagem. A conversao e o tratamento desse sinal foram obtidos
a partir de uma placa de aquisicdo de dados NI USB-6009 do
fabricante National Instruments, e o Software LabVIEW instalado
em um computador pessoal. O trabalho também faz uma
investigacdo sobre a vida util e o comportamento do desgaste de
flanco de uma fresa de topo de 16 mm de didmetro,
considerando condi¢cdes de corte empregadas no experimento.
Os resultados mostraram que o sistema de monitoramento
baseado em poténcia é bastante sensivel a variacbes dos
parametros de corte e aos diferentes niveis de desgaste da
ferramenta. Pode-se constatar que existe uma forte correlagcdo
entre as variaveis (Vc, Fz, Ap e Ae) e a poténcia de corte. O
mesmo efeito ocorreu com o0 aumento do desgaste da
ferramenta. Do inicio da utilizagdo da ferramenta com V=0, até a
determinacédo do final da vida da ferramenta, foi constatado um
aumento da poténcia de aproximadamente 39,4%. O sistema de
monitoramento podera ser utilizado no futuro para estudo de
desgaste em outras operac¢des de usinagem no laboratério de
fabricacdo mecénica do IFSC Joinville. Podera ser associado
com outros sistemas de monitoramento e controle de desgaste
em ferramentas de usinagem.

Palavras-Chave: 1. Monitoramento, 2. Desgaste de
ferramentas, 3. Poténcia de corte, 4. Fresamento.






ABSTRACT

This paper presents a study of use of a monitoring system, linking
its variations wear of the cutting tool with the electric power
consumed. Therefore, the implementation of a data acquisition
system was performed to monitoring the electrical power
consumed by the motor Spindle of a vertical machining
CNC milling tangential in a SAE1045 steel. The acquisition of
signal strength was made using a sensor with its operating
principle based on Hall effect. The measurements of the electric
current and the voltage applied simultaneously, resulting in a
proportional analog signal electric power consumed during
machining. The conversion and the processing of that signal were
obtained from a data acquisition NI USB-6009 card manufacturer
National Instruments and LabVIEW software installed on a
personal computer. The work also makes an investigation into the
life and flank wear behavior of an end mill 16mm diameter
considering cutting conditions used in the experiment. The results
showed that the power-based monitoring system is quite sensitive
to changes of cutting parameters and tool wear at different
levels. It can be seen that there is a strong correlation between
variables (Vc, Fz, Ap and Ae) and power cut. The same effect
was seen with increasing tool wear. The beginning of the use of
the tool with VB = 0, to determine the final tool life, it was found
an increase in power of approximately 39,4%. The monitoring
system can be used in the future to wear study in other machining
operations in the mechanical manufacturing laboratory IFSC in
Joinville. It may be associated with other monitoring systems and
wear control in machining tools.

Keywords: 1. Monitoring, 2. Tool wear 3. Cutting Power, 4.
Milling.
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1. INTRODUCAO

Os processos de usinagem passaram nestes Ultimos anos
por profundas mudancas visando, principalmente, o aumento da
produtividade e a garantia da qualidade. Isto tem sido
conseguido por meio da automacdo dos processos através de
maquinas CNC. Mas para que se tenha um processo de
usinagem totalmente automatizada, é necessario o uso de
sistemas de monitoramento que possam estabelecer o momento
de troca da ferramenta em tempo real e realizar
automaticamente esta troca (MALAQUIAS, 1999).

No Brasil o método mais utilizado atualmente para
determinar o momento de troca da ferramenta s&o baseadas em
dados estatisticos, entretanto o grau de complexidade e a
imprevisibilidade do processo de usinagem fazem com que a
dispersdo da vida da ferramenta seja muito grande. Portanto,
muitas ferramentas séo trocadas ainda em condi¢cdes de serem
utilizadas, acarretando aumento do consumo de ferramentas e
maiores tempos de parada de maquina, ou ainda através do
colapso da ferramenta, causar danos a maquina CNC (SOUZA,
2004).

Uma alternativa para otimizacdo da vida da ferramenta é o
uso de sistemas de monitoramento que contribuem para reducéo
dos custos de producdo. O desenvolvimento de sistemas de
monitoramento consiste no estabelecimento de relagbes entre os
parametros do processo de usinagem e o estado da ferramenta.
Durante o processo de usinagem ocorre a deformacao plastica e
0s atritos entre a ferramenta de corte, a pega e 0 cavaco,
produzem variagbes na poténcia elétrica consumida pela
maquina ferramenta, sendo estas proporcionais a poténcia
mecanica consumida pelo processo e também as forgas de corte.
Portanto, um sistema que possibilite o estabelecimento de
relacbes entre a variacdo da poténcia elétrica do motor, com o
desgaste da ferramenta, podera ser util para o monitoramento da
vida da ferramenta em tempo real (SHAO; WANG; ZHAO, 2004).



29

1.1 Justificativa

O desenvolvimento de um sistema de monitoramento do
desgaste de ferramentas de corte ird permitir que os alunos do
curso de tecnologia em mecatrdnica possam investigar
fendbmenos do processo de usinagem nas aulas de CNC. As
interacdes entre a comunicacdo dos sistemas de poténcia e os
acionamentos permitirdo agir na melhoria dos processos
produtivos.

Atualmente o Instituto Federal possui um centro de
usinagem vertical CNC com comando FANUC, considerado um
sistema adequado a producdo seriada em pequenos lotes e com
flexibilidade para diferentes operacdes de usinagem.

A implantacdo de um sistema de monitoramento adequado
ao ambiente educacional permitird aos alunos estudarem novas
estratégias e analisarem os efeitos da usinagem em condi¢cbes
controladas.

Os estudos e transferéncia tecnologica poderdo ser
utilizados tanto na escola como em situagdes industriais.

1.2 Objetivos

Este estudo tem como objetivo desenvolver um sistema de
monitoramento do desgaste de ferramentas de corte para o
processo de fresamento em maquinas CNC a partir da poténcia
elétrica. O desenvolvimento foi realizado com base em processos
de usinagem utilizados nas industrias em busca de uma melhoria
na qualidade e controle do desgaste de ferramentas.

1.3 Objetivos especificos

Para o desenvolvimento do sistema de monitoramento
foram definidos os seguintes objetivos especificos;
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« Definir a influéncia dos parametros de trabalho de
fresamento na poténcia elétrica;

* Relacionar o comportamento da poténcia elétrica
consumida na usinagem com o desgaste da ferramenta
de corte;

« Definir a arquitetura de monitoramento da poténcia
elétrica nas condigdes de usinagem;

» Coletar e gerar o histoérico dos dados referente a variagéo
da poténcia elétrica consumida durante deferentes
processos de usinagem.

1.4 Divisao do trabalho

Neste capitulo, foram descritos os objetivos e a justificativa
do nosso sistema de aquisicdo 0 monitoramento. No capitulo 2
sera descrito a revisao bibliografica empregada neste trabalho. O
capitulo 3 tratar4 do desenvolvimento do projeto e no capitulo 4
serdo apresentados os resultados obtidos. E por ultimo no
capitulo 5 serdo abordadas a conclusdo e algumas sugestbes
para futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Usinagem pelo processo de fresamento

O processo de fresamento é caracterizado pelo movimento
relativo entre a ferramenta de corte que gira e entra em contato
com a peca. O metal é conformado através da remocao pelas
arestas cortantes da ferramenta que giram a medida que a peca
realiza movimentos de trajetoria, dando assim formas a peca. O
fresamento é considerado um processo de corte interrompido e
nao uniforme, ou seja, as arestas de corte da ferramenta
engrenam no material uma apés a outra. Durante a operagéo de
fresamento as arestas de corte da ferramenta entram e saem do
material, entdo se considera que o fresamento é uma usinagem
interrompida. Por causa do corte interrompido, as arestas de
corte da ferramenta sofrem com o choque térmico, devido ao
atrito quando estdo em contato com o material e posterior
resfriamento quando sai da peca (MITSUBISHI, 2007).

Uma vantagem significativa do processo de fresamento € a
formacdo de cavacos curtos, devido ao corte interrompido, ao
contrario do torneamento, que forma cavacos em fita, dificeis de
serem manipulados e armazenados (DINIZ et al., 2008).

A ferramenta utilizada no fresamento pode apresentar as
mais variadas formas, por isso, a operagcédo de fresamento € um
dos processos de usinagem mais utilizados na indistria, devido a
sua grande versatilidade e possibilidade de gerar os mais
diversos tipos de superficie (DINIZ et al., 2008).

Segundo DINIZ et al. (2008), o fresamento é dividido em
duas categorias, o fresamento frontal e o fresamento tangencial.
O fresamento ainda pode ser classificado em horizontal, vertical
ou inclinado conforme a posicdo do eixo arvore da maquina
ferramenta.
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2.1.1 Fresamento frontal e tangencial

No fresamento frontal, a superficie gerada é perpendicular
ao eixo da fresa, e as arestas cortantes estdo na parte frontal da
ferramenta. As fresas sdo chamadas de frontais ou de topo
(DINIZ et al., 2008).

Para o fresamento tangencial, a superficie gerada é
paralela ao eixo da fresa. As arestas cortantes estdo na
superficie cilindrica da ferramenta e as fresas sdo chamadas de
fresas tangenciais ou cilindricas (DINIZ et al., 2008).

Fresamento Frontal Fresamento Periférico

Fonte: Blogspot, 2014

A partir dessas duas classificacdes basicas, existem varios
tipos e formatos de fresas para gerar a superficie desejada.
Geralmente as fresas sdo fabricadas em aco rapido, aco rapido
com cobertura ou metal duro. Fresas de grandes diametros tem
seu corpo fabricado em aco carbono e as arestas séo feitas de
metal duro (DINIZ et al., 2008).

FIGURA 2 - Tipos de fresas
Fonte: Mitsubishi, 2007
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2.1.2 Fresamento discordante e concordante

No fresamento discordante o sentido do avango da mesa
da maquina na qual esté fixada a peca é contrario ao sentido de
giro da fresa. Quando a aresta cortante penetra no material, ela
retira uma espessura menor, e quando a aresta sai do material, 0
cavaco tem sua espessura maxima. As forgcas resultantes no
fresamento discordante geram vibracdes e atritos indesejados
gue podem prejudicar o acabamento da superficial e a tolerancia
da peca fresada (DINIZ et al., 2008).

Fresamento Discordante

A espessura maxima @
atingida no final do corte.

he: espeEssura maxima

FIGURA 3 - Fresamento tangencial discordante
Fonte: Portal metalica construcéo civil, 2014

Para o fresamento concordante o sentido de avanco da
mesa € 0 mesmo do giro da fresa, quando a aresta cortante
penetra no material 0 cavaco tem sua espessura maxima, e na
saida da arresta, tem-se a espessura minima. No fresamento
concordante as forgas resultantes tendem a empurrar a pega em
direcdo a mesa, reduzindo os problemas de vibracdo (DINIZ et
al., 2008).

Conforme Diniz et al. (2008) o fresamento concordante ndo
€ aconselhado para usinagem de pecas com camada superficial
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muito dura, com crosta de fundicdo ou forjamento, pois nesse
caso a aresta penetra na peca em condicdes desfavoraveis, o
gue pode diminuir a vida util da ferramenta. Outro inconveniente
no fresamento concordante é a vibragdo causada quando existe
folga no conjunto fuso-porca, esse problema pode ser corrigido
utilizando sistema de fusos com esferas recirculantes, fato esse
gue praticamente elimina a folga no conjunto. Dessa forma o
fresamento concordante possibilita melhor acabamento, sendo
escolhido em muitos casos.

Fresamento Concordante

Ve e Wy tBm, em média,
o mesmo sentido.

espessura maxima

FIGURA 4 - Fresamento tangencial concordante
Fonte: Portal metdlica construcéo civil, 2014

2.1.3 Fresamento em alta velocidade

A definicdo de usinagem a altas velocidades (HSC) nédo é
simples, uma vez que a velocidade maxima que pode ser
atingida depende do tipo de material da peca, tipo da operacao
de corte e da ferramenta usada (SCHULZ, 1993).

A usinagem a altas velocidades surge com um potencial
consideravel para o aumento da qualidade e produtividade de
empresas de importantes setores industriais, como aeronautico,
automobilistico, producdo de moldes e matrizes. Em geral, as
velocidades de corte empregadas na usinagem HSC séo de 5 a
10 vezes maiores que os da usinagem convencional (POLLI,
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2005). As faixas de rotacdo vao de 1.000 até 100.000 rpm,
dependendo da aplicacdo (GRZESIK, 2008).

Nos ultimos anos, aconteceram muitos desenvolvimentos
significativos em alta velocidade de usinagem, em relagdo a
centros de usinagem e controles, sistemas de ferramentas e
CAD/CAM (GRZESIK, 2008).

Hoje em dia, o corte HSC é dominado por operagbes de
fresamento, principalmente nas inddstrias automotivas, de
aeronaves e de moldes. Nas industrias automotivas o HSC é
utilizado nas operacdes de faceamento em blocos de motores ou
caixas de cambio. Nas industrias de aeronaves, para usinagem
de pecas grandes e complexas, utilizando fresas de topo
pequenas. O HSC também é utilizado para fabricagcao de pecas
precisas em setores da industria eletrénica (GRZESIK, 2008).

2.1.4 Fresamento por micro usinagem

A micro usinagem esta se tornando uma tecnologia de
fabricacdo importante, devido a demanda crescente para
produtos miniaturizados nos dltimos anos. Muitos setores
industriais requerem  micro-componentes, por exemplo,
telecomunicacdo, automobilistico, tecnologia e biomédica
(MARANHAO, 2012).

O micro fresamento utilizando ferramentas com dimensdes
inferiores a 1 mm, tem se tornado um importante método de
fabricacdo de micro-pecas complexas, que exigem variedades de
materiais, formas e interfaces funcionais. Estudos cientificos em
universidades e empresas, visando ao aprimoramento de
processos, maquinas e ferramentas, tém sido realizados cada
vez mais em paises como Estados Unidos, Japdo, China,
Alemanha, Canad4, Espanha e Inglaterra. No Brasil, 0 cenario da
micro usinagem pode ser considerado inicial, porém muito
promissor (RODRIGUES, 2014).

2.1.5 Fresamento sem lubri-refrigeracéo
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Os fluidos refrigerantes para usinagem, baseados em
emulsdo, ainda sdo usados em grande quantidade na indudstria
de processamento metal-mecénica, gerando elevados custos de
consumo e de descarte, além do prejuizo ambiental e danos a
saude dos operadores. No entanto, na ultima década tem se
intensificado cada vez mais as pesquisas a fim de se restringir ou
eliminar ao maximo o uso dos fluidos de corte na usinagem. (DE
PAULA, 2007).

De acordo com as estatisticas de fabricacdo, o custo total
para adquirir, manter e descartar os liquidos refrigerantes
representa entre 7 a 16% do custo total da produgéo. Assim com
0 objetivo de reduzir custos, duas alternativas para eliminar o uso
do fluido lubri-refrigerante séo estudadas atualmente, a usinagem
sem lubri-refrigerante e a minima quantidade de lubrificacéo
(MQL). A técnica de refrigeracdo MQL consiste em empregar a
guantidade minima de liquido utilizando o ar aplicado a elevadas
pressdes como veiculo para o lubrificante. A funcdo de
lubrificacdo € assegurada pelo 6leo, e a de refrigeracao, pelo ar
comprimido. A retirada do fluido lubri-refrigerante do processo de
usinagem, requer caracteristicas especiais do projeto para as
maquinas-ferramentas, especialmente para controlar as tensdes
térmicas e garantir o controle e expulsédo de cavacos da area de
trabalho (GRZESIK, 2008).

2.2 Desgastes da ferramenta de corte em usinagem

Existem diversos tipos de avarias e desgastes que podem
ocorrer em uma ferramenta. Assim torna-se fundamental definir
as diferencas entre avarias e desgaste. O desgaste é a perda
gradual e microscépica de pequenas particulas da aresta
cortante, enquanto as outras ocorréncias sdo chamadas de
avarias (DINIZ et al., 2008).

A medicdo dos desgastes pode ser feita através de uma
lupa, ou com mais preciséo utilizando um microscépio com mesa
de avanco micrométrico, permitindo a leitura em centésimos de
milimetro (FERRARESI, 1970).
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O desgaste de ferramenta € um termo que deve ser
claramente definido antes de se iniciar a tarefa de
monitoramento.

O colapso total da ferramenta é classificado por dois
estados que sdo quebrado ou ndo quebrado. Para a classificacdo
do desgaste da ferramenta é possivel empregar mais de dois
estados. O monitoramento do desgaste deve ser feito através de
uma avaliacdo continua do desgaste e da condicdo da
ferramenta durante todo processo de usinagem. Os parametros
gue definem o desgaste da ferramenta sdo a largura média e
maxima de desgaste de flanco, a profundidade, o comprimento e
a largura do desgaste de cratera. Para monitorar o desgaste é
necessario estabelecer varios grupos de desgastes que
praticamente apresentam uma estratégia de monitoramento
promissora. Pode-se dizer que o desgaste é um continuo
monitoramento e que a avaliacdo continua seria a mais
apropriada a adequar os processos fisicos (SOUZA, 2004).

2.2.1 Desgaste de flanco

O desgaste frontal ou de flanco, também chamado de Vg
ocorre na superficie de folga (parte frontal da ferramenta) durante
0 contato da ferramenta com a peca. O desgaste de flanco é
considerado o tipo mais comum de desgaste e ocorre em todos
0s processos de usinagem. Esse tipo de desgaste causa
variacbes de medida na peca e alteracbes no acabamento da
superficie, fendmeno que ocorre devido a alteracéo da aresta de
corte. O desgaste de flanco é medido na superficie de folga,
mede-se a largura do desgaste Vg que € um valor médio do
desgaste (DINIZ et al., 2008).

Um aumento da velocidade de corte contribui para um
aumento do desgaste de flanco, por isso qualquer alteracéo
nesse parametro deve ser muito bem estudado. Uma velocidade
de corte muito alta e ferramentas com pouca resisténcia ao
desgaste causam indices elevados de desgaste de flanco,
nessas condi¢cfes € aconselhado reduzir a velocidade de corte e
utilizar ferramentas com maior resisténcia ao desgaste
(SANDVIK, 2014).
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FIGURA 5 - Desgaste de flanco
Fonte: SANDVIK, 2014

2.2.2 Desgaste de cratera

Desgaste de cratera é causado pelo atrito entre o cavaco e
a superficie de saida do cavaco, quando o desgaste de cratera
encontra-se com o desgaste frontal pode ocorrer a quebra da
ferramenta. A craterizagcdo pode ndo ocorrer em alguns
processos de usinagem, como aqueles em que o material
usinado é fragil e tem formacdo de cavacos curtos, ou em
ferramentas com coberturas especiais, como o metal duro com
cobertura ou ferramentas cerémicas (DINIZ et al., 2008).

FIGURA 6 - Desgaste de cratera
Fonte: SANDVIK, 2014
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2.2.3 Desgaste de entalhe

O desgaste de entalhe ocorre nos dois extremos do
contato entre a superficie de folga da ferramenta e a peca. Esse
tipo de desgaste ocasiona deterioracdo no acabamento
superficial (DINIZ et al., 2008).

Com o desgaste de entalhe ocorre o risco de quebra da
ferramenta, pode ser causado na usinagem de materiais
temperados ou com cascas. A solugdo para o desgaste de
entalhe pode ser reduzir a velocidade de corte, selecionar uma
classe de ferramenta mais tenaz, ou até mesmo aumentar a
velocidade de corte (SANDVIK, 2014).

FIGURA 7 - Desgaste de entalhe
Fonte: SANDVIK, 2014

2.3 Avarias em ferramentas de corte em usinagem

S&o0 consideradas avarias em ferramentas de corte em
usinagem as deformacdes plasticas, trincas de origem térmica,
trincas de origem mecanica e lascamentos das arestas de corte.
Todos esses fatores podem levar a quebra da ferramenta (DINIZ
et al., 2008).
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2.3.1 Deformacgdes plasticas da aresta de corte

Uma pressao excessiva de corte junto a alta temperatura
na ponta da ferramenta pode causar a deformacédo plastica na
aresta de corte, afetando diretamente o acabamento superficial
da peca e causando deficiéncia no controle do cavaco. O
aumento da deformacdo da aresta pode causar a quebra da
aresta de corte. A deformacdo plastica pode ser impedida
empregando-se materiais para fabricagdo da ferramenta com
maior dureza, melhor desempenho em altas temperaturas ou
mudando as condicdes de corte e geometria da ferramenta,
buscando diminuir os esforgcos e a temperatura de corte (DINIZ et
al., 2008).

FIGURA 8 - Desgaste por deformacéo plastica
Fonte: SANDVIK, 2014

2.3.2 Trincas de origem térmica

No fresamento as variagcfes de temperatura sdo comuns
devido ao corte interrompido e a variagdo na espessura de corte.
Isso acontece quando a aresta sai do material em alta
temperatura, entra rapidamente em contato com o ar e se resfria
rapidamente, entdo novamente a aresta entra na peca voltando a
aquecer. Quando ¢é utilizado fluido lubri-refrigerante o
resfriamento é ainda mais répido. Essas variacdes de

temperatura podem causar trincas de origem térmica. As trincas
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de origem térmica sdo perpendiculares a aresta de corte, por
isso, quando se utiliza ferramentas de metal duro em fresamento,

a vida da ferramenta € maior no corte sem lubri-refrigeracéo
(DINIZ et al., 2008).

FIGURA 9 - Trincas origem térmica
Fonte: SANDVIK, 2014

2.3.3 Trincas de origem mecanica

Por causa do corte interrompido em fresamento, a aresta
de corte sofre um impacto quando entra na peca, podendo com
isso causar trincas de origem mecénica. Essas trincas séo
paralelas a aresta de corte. Tanto as trincas de origem mecanica
como a de origem térmica pode causar a quebra da ferramenta.
Para diminuir as trincas no fresamento pode-se diminuir o avanco
por dente, escolher uma ferramenta mais tenaz e posicionar
corretamente a fresa em relacdo a peca. As trincas de origem
mecénica quando somadas as trincas de origem térmica
resultam na cunha cortante chamada sulco em forma de pente
(DINIZ et al., 2008).
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FIGURA 10 - Trincas de origem mecéanica
Fonte: FUMEP, 2014

2.3.4 Lascamento das arestas de corte

O lascamento é outro tipo de avaria no qual ocorre a perda
de particulas maiores da ferramenta, acontece quando o material
da ferramenta é fragil ou em arestas pouco reforcadas, esse
fenbmeno prejudica o acabamento da peca e pode levar a
guebra da ferramenta (DINIZ et al., 2008).

FIGURA 11 - Lascamento da ferramenta
Fonte: SANDVIK, 2014

2.3.5 Quebra da ferramenta de corte

O desgaste excessivo de uma ferramenta ou as avarias
podem levar a quebra da ferramenta, porém a quebra também
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pode acontecer de forma inesperada devido a alguns fatores.
Pode-se citar como exemplo em fresamento o entupimento dos
bolsGes de armazenamento de cavaco. Uma quebra pode causar
danos no inserto, aos suportes ou porta ferramentas, a peca
usinada ou em alguma peca da maquina de usinagem (DINIZ et
al., 2008).

FIGURA 12 - Quebra da ferramenta
Fonte: SANDVIK, 2014

2.4 Mecanismos de desgaste em ferramentas de usinag em

E importante se conhecer os principais mecanismos de
desgaste das ferramentas, segundo Diniz et al. (2008), os
principais sdo a aresta postica de corte, abrasdo mecéanica ou
atrito, aderéncia, difuséo e oxidacgéo.

O desgaste frontal ocorre por abrasdo em altas
velocidades de corte e quando hd o cisalhamento da aresta
postica de corte. O desgaste de cratera decorre principalmente
devido a difusdo e o desgaste de entalhe ocorre devido a
aderéncia e oxidacdo. E bastante dificil identificar o quanto cada
fendbmeno contribui para o desgaste da ferramenta, ja que muitas
vezes eles ocorrem ao mesmo tempo. Mas é possivel dizer que
em altas velocidades de corte resultam em elevadas
temperaturas na regido de contato ferramenta-peca,
predominando os desgastes por abraséo, difusdo e oxidagdo. Em
velocidades de corte mais baixas predominam o desgaste pela
formacgéo de aresta postica e aderéncia (DINIZ et al., 2008).



2.4.1 Aresta postica de corte

Aresta postica de corte é o fenbmeno que ocorre
principalmente em baixas velocidades de corte, através do atrito
entre 0 cavaco e a superficie de saida do mesmo, causando
acabamento superficial ruim na peca. Pequenas particulas de
cavaco se aderem a superficie de saida e com o posterior fluxo
de cavaco outras particulas se juntam as primeiras. Uma
caracteristica da aresta postica de corte é a elevada resisténcia
mecénica devido a deformacdo e encruamento, entdo a aresta
postica acaba fazendo o corte do material, 0 qual deveria ser
feito pela aresta da ferramenta. A aresta postica vai crescendo
até um ponto onde ocorre 0 rompimento, entdo uma parte da
aresta sai pela superficie de folga, desgastando a parte frontal e
a outra é levada pelo cavaco. O desgaste de cratera tende a
diminuir, pois 0 cavaco passa a atritar com a aresta postica e ndo
com a superficie de saida (DINIZ et al., 2008).

Pode-se evitar a formacdo de aresta postica utilizando
velocidades de corte mais altas, aumentando o avango por dente
(F2) e utilizando uma ferramenta com geometria de corte positiva
(SANDVIK, 2014).

FIGURA 13 - Aresta postica
Fonte: SANDVIK, 2014
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2.4.2 A abrasdo mecanica ou atrito

Desgaste por abraséo € incentivado por particulas duras
do material usinado ou particulas da prépria ferramenta que séo
arrastadas para outra regido da ferramenta. O desgaste por
abraséo é maior no flanco da ferramenta, j4 que o contato se da
em uma regido rigida da peca. O desgaste de cratera por
abrasdo é menor, pois 0 contato € com 0 cavaco que tem a
caracteristica de ser flexivel. Outro fator que aumenta o desgaste
por abraséo é a alta temperatura de corte que diminui a dureza
da ferramenta, por isso é indicado usar ferramentas com maior
dureza a quente para evitar desgaste por abrasdo (DINIZ et al.,
2008).

2.4.3 Aderéncia

O fenbmeno da aderéncia ocorre quando ha baixas
velocidades de corte e baixas temperaturas, onde particulas de
um metal aderem ao outro metal. Acontece aderéncia também na
formacdo da aresta postica, entretanto pode ocorrer aderéncia
sem a formacdo de aresta postica. Quando as particulas de
material de elevada dureza séo levadas pelo fluxo de cavacos ou
pelo movimento da peca em relacdo a ferramenta, acabam
atritando com outras regides da ferramenta causando desgaste
abrasivo. Geralmente a zona de escorregamento, a profundidade
irregular, o corte interrompido e a falta de rigidez facilitam o
fendbmeno da aderéncia (DINIZ et al., 2008).

Algumas medidas que podem diminuir a aderéncia séo, por
exemplo, o uso de 6leos de corte com acao lubrificante, 0 uso de
ferramentas com coberturas que diminuem o atrito, como o
nitreto de titnio, com o intuito de melhorar a rigidez e
desempenho na usinagem (DINIZ et al., 2008).
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2.4.4 Difusao

A difusdo € um fendbmeno ativado pela alta temperatura na
zona de corte, acontece a nivel atbmico e consiste na
transferéncia de &tomos de um material para o outro. Essa
passagem de atomos ocorre se houver afinidade fisica quimica
entre o material da ferramenta e o material da peca. Um exemplo
de desgaste por difusdo € a usinagem de ligas ferrosas com
ferramentas de diamante, o carbono do diamante tem afinidade
com o ferro, entdo o processo de difusdo e estimulado.
Entretanto, ndo ocorre difusdo em ferramentas de aco rapido,
devido as baixas velocidades de corte usadas com essa
ferramenta e baixas temperaturas (DINIZ et al., 2008).

Além disso, nao ocorre difusdo nas ferramentas de
ceramica usinando materiais ferrosos e também no caso do
metal duro com revestimento ceramico. A difusdo pode ser a
grande responsavel pelo desgaste de cratera em altas
velocidades de corte, porque na superficie de saida ocorrem as
condi¢des necessérias para a difuséo (DINIZ et al., 2008).

2.4.5 Oxidagao

A oxidacdo dos metais € gerada mesmo em condi¢cbes
normais de corte, devido ao aquecimento da ferramenta proximo
a aresta cortante e a presenca de ar e 4gua (presente nos fluidos
de corte). Esse fenbmeno ocorre principalmente nas
extremidades do contato do cavaco com a ferramenta, devido &
presenca de ar nessa regido. A formacao de filmes de 6xidos é
posteriormente levada pelo atrito, gerando desgaste (DINIZ et al.,
2008).

2.5 Vida util da ferramenta de usinagem

A vida util da ferramenta de usinagem é o tempo que a
mesma trabalha até perder sua capacidade de corte dentro de
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um critério previamente estabelecido. Apds o fim da vida util a
ferramenta deve ser substituida ou reafiada (DINIZ et al., 2008).

Nas operagdes de desbaste sdo tolerados desgastes mais
altos, porque as tolerdncias dimensionais sao grandes e o
acabamento superficial ainda ndo é importante, porém deve-se
fazer a substituicdo antes que ocorra a quebra por um desgaste
excessivo da aresta cortante. Ja em operagfes de acabamento,
a ferramenta deve ser substituida com valores baixos de
desgaste frontal, devido &s tolerancias apertadas e exigéncias de
bons acabamentos de superficie (DINIZ et al., 2008).

Nas operacdes de acabamento torna-se mais facil de
perceber o desgaste, porque quando ocorre um desgaste
elevado na ferramenta, a peca comeca sair de suas tolerancias
dimensionais. O desgaste da ferramenta é detectado pelo
operador que faz a medicdo da peca através de instrumentos, ou
utilizando calibradores do tipo passa- ndo-passa, ou utilizando
alguma outra forma de medicdo. Em maquinas CNC nédo é
necessario fazer a troca imediatamente, pois é possivel corrigir a
posicdo, compensando o desgaste. (DINIZ et al., 2008).

O operador pode ser o responsavel por decidir o momento
da troca da ferramenta, porém no meio industrial torna-se dificil
para o operador medir os desgastes da ferramenta ou medir a
rugosidade da peca para saber a hora exata da troca. O que
acontece na pratica é que o operador acaba fazendo a troca
antecipada da ferramenta, com receio de que ocorra a quebra,
ou que a mesma danifique a peca (DINIZ et al., 2008).

A solugdo para o problema da troca prematura de
ferramentas estd no monitoramento indireto do desgaste,
utilizando sistemas equipados com sensores de emissdo
acustica, vibragéo, torque, medindo os parametros elétricos do
motor da maquina e também o investimento em treinamento de
operadores (DINIZ et al., 2008).

Os principais fatores que influenciam na vida da ferramenta
sdo as condicbes de usinagem e a geometria da ferramenta.
Analisando primeiramente as condi¢des de usinagem, o fator que
tem maior influéncia no desgaste é a velocidade de corte,
seguida pelo avanco e a profundidade de corte. Dessa forma o
aumento da velocidade de corte ou do avanco, reduz o tempo de
vida da ferramenta, entretanto a contribuicdo da velocidade de
corte no desgaste em geral é muito maior (DINIZ et al., 2008).
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A geometria da ferramenta também influencia no desgaste.
O angulo de ponta da ferramenta deve ser o maior possivel para
evitar o enfraquecimento da aresta. Aumentando o angulo de
folga se diminui a cunha da ferramenta enfraquecendo a mesma,
em compensacao contribui para um menor desgaste frontal, pois
ocorre a diminuicdo da area de atrito entre ferramenta e peca
(DINIZ et al., 2008).

2.6 Poténcia de corte em fresamento

A poténcia requerida para o corte em fresamento varia a
todo instante devido as caracteristicas do processo como o corte
interrompido e a variacdo do numero de dentes em contato com
0 material usinado. Para fazer o dimensionamento da poténcia
requerida para o corte é usado o calculo da poténcia média de
corte dado pela formula abaixo. O célculo da poténcia média de
corte pode ser usado tanto para fresamento tangencial como
frontal (DINIZ et al., 2008).

Férmula para realizar o calculo da poténcia média de corte em
usinagem.

Ks,, = Ks;.hy”

Ksp.ae-ap.
Pc = —oept Y (kw)
Onde:

Ks; e —z = constantes relativas ao material da peca.

P. = Poténcia média de corte consumida pelo processo.
h,, = espessura média de cavaco.

ap = profundidade de corte.

a. = largura de corte.

V; = velocidade de avanco.
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2.7 Monitoramento da usinagem

O processo de fabricagdo através da usinagem dos metais
€ um dos mais importantes processos de fabricacdo existentes
no mundo. Amplamente empregado pelas industrias sdo bem
conhecidos do ponto de vista da manufatura, entretanto, do
ponto de vista da ciéncia ainda existe muito que aprender para
se ter um bom dominio dessa arte que é a usinagem. Como
exemplos a serem estudados sdo os fendbmenos que ocorrem
durante o processo de usinagem, tais como, a variacdo da
temperatura, da poténcia necessaria para a realizacdo do corte,
da intensidade de emissdo acuUstica e da intensidade de
vibracdo. Esses sdo alguns acontecimentos que acorrem
durante o processo de usinagem e que podem ser muito util para
uma andlise das variaveis durante todo o processo de usinagem
(SILVA, 2010).

Entre os métodos de usinagem, o fresamento se destaca
como sendo um dos mais importantes. Os processos de
usinagem séo considerados dificeis, porque estao dependentes a
um consideravel numero de variaveis fisicas, sendo que em
dependéncia da combinacdo do estado dessas variaveis, 0
processo pode alcancar um comportamento indesejado (DINIZ et
al., 2008).

A escolha de uma tecnologia adequada de monitoramento
para cada aplicacdo é de suma importancia para nao trazer
perdas ao invés de beneficio ao processo de fabricacéo. Através
de um monitoramento adequado sdo criados dados estatisticos
que posteriormente sdo comparados ao desgaste do flanco da
ferramenta de corte. Com isso é possivel criar procedimentos e
estipular qual € o melhor momento para realizar a troca da
ferramenta, sem que afete a qualidade e produtividade da
maquina durante o processo de usinagem, nem fazer trocas
desnecessarias de ferramentas. Minimizar as falhas e tomar
acles adequadas no momento exato € possivel ter um melhor
aproveitamento da ferramenta. Ao utilizar a ferramenta até o
limite maximo de desgaste sem afetar a qualidade da peca nem
0 tempo de usinagem, diminui-se assim 0s custos com
ferramentas que incorporariam diretamente no produto final
(MALAQUIAS, 1999).
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Um dos componentes mais importantes de um sistema de
usinagem é a ferramenta. A producdo automatizada s6 €
possivel se houver um método ou uma combinacdo de métodos
disponiveis para monitoramento de condicao de ferramenta. O
desgaste da ferramenta influéncia na qualidade do acabamento
da superficie e nas dimensdes das partes que sao fabricados,
enquanto que a quebra da ferramenta € uma das principais
causas de parada ndo programada num ambiente de usinagem
(BOTSARIS; TSANAKAS, 2008).

A condicdo da ferramenta é fortemente afetada por falhas
que podem ocorrer durante a usinagem e as falhas podem ser
classificadas em dois tipos, as falhas graves e falhas leves. As
falhas leves desenvolvem-se progressivamente com o tempo,
criando uma deterioragdo gradual da ferramenta. Por outro lado,
ocorrem as falhas graves, causando instantaneamente a parada
da operacdo. Em outras palavras, as falhas leves podem levar a
uma situacgdo previsivel, um atributo que os torna adequados
para monitoramento de desgaste, enquanto as falhas graves séo
geralmente imprevisiveis (BOTSARIS; TSANAKAS, 2008).

2.7.1 Métodos de monitoramentos

Os principais métodos sdo o0 monitoramento direto e
indireto da condicdo da ferramenta.

Métodos diretos oferecem a potencialidade da
determinacdo da condi¢do de ferramenta com base na andlise
dos parametros para prever uma falha grave ou quebra da
ferramenta. Enquanto que o0s métodos de monitoramento
indiretos incluem a medicao dos parametros para uma falha leve
que sdo associados ao desgaste (BOTSARIS; TSANAKAS,
2008).

2.7.1.1 Meétodos diretos

Métodos diretos sdo aqueles que incluem a medicdo direta
do desgaste, como exemplo o desgaste de flanco ou de cratera,
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utilizando sistemas a base de visdo. Sistemas baseados em
visdo sdo geralmente muito mais adequados a inspecao off-line,
ou seja, aquela que nao ocorre durante a usinagem, € 0 mais
adequado para a deteccdo de quebra da ferramenta. Varios
pesquisadores tém examinado o uso de visdo para a medicdo do
desgaste da ferramenta, no entanto, percebeu-se que o principal
problema enfrentado nesse método era a hostilidade do
ambiente de corte. A poeira e particulas de cavacos acumulados
no instrumento Optico podem resultar em falsa indicacdo de
desgaste da ferramenta (BOTSARIS; TSANAKAS, 2008).

2.7.1.2 Meétodos indiretos

E a medicdo realizada durante o processo de usinagem,
medicdo do desgaste ou deteccdo da quebra da ferramenta,
essa medi¢do é feita através do monitoramento de sinais que
possuem relacbes com o processo de corte. A principal
vantagem dos métodos indiretos é que eles sdo aplicados on-
line, ou seja, durante a usinagem. H& uma tendéncia entre os
pesquisadores no sentido de aplicacdo de certos métodos
indiretos, tais como a corrente ou poténcia do motor Spindle, as
forcas de corte, a temperatura, as vibracdes e a emissdo
acustica (BOTSARIS; TSANAKAS, 2008).

2.7.2 Poténcia de corte

O monitoramento de um processo de usinagem é o
emprego de pardmetros que possam ser extraidos durante o
processo de fabricacdo, tendo como principal objetivo obter
respostas ao que se deseja alcancar. Como exemplo, o desgaste
de uma ferramenta de corte em um processo de usinagem,
dentre os parametros um que se destaca é a poténcia de corte.
(CISNEROQS, 2003).

Para medir a poténcia efetiva de corte, uma maneira é a
através da multiplicacéo da forca de corte pela velocidade. Tendo
as forcas de corte e avanco, multiplicamos seus valores pela
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velocidade e fazemos a soma vetorial dos dois valores, feito isso,
obtém-se a poténcia efetiva de corte, sendo essa a poténcia
necessaria para realizar o corte. A diferengca entre a poténcia
necessaria para corte (Nc) e a necesséaria para avango (Ny) é
muito grande, isso se deve ao fato de que a velocidade de avanco
€ muito baixa se comparado com a velocidade de corte. Por esse
motivo podemos considerar a poténcia de corte (Nc) como sendo
a poténcia efetiva (Ne). Avaliando que podemos considerar a
poténcia de corte como sendo a prépria poténcia efetiva,
chegamos a conclusdo que em teoria apenas a poténcia
consumida pelo motor principal da maquina é o suficiente para
determinarmos a poténcia consumida em um processo de
usinagem (SILVA, 2010).

A corrente consumida por um motor elétrico tem uma direta
relacdo com a poténcia que ele consome para realizar trabalho,
sendo assim, medindo a corrente elétrica consumida pelo motor
gue realiza 0 movimento para o corte é possivel chegar ao valor
da poténcia consumida no processo de usinagem. As perdas que
existem entre o eixo arvore e a maquina ferramenta podem ser
desconsideradas, pois se houver uma variagdo na corrente
elétrica é porque houve uma mudanga nos mecanismos de corte
durante o processo de usinagem. Com isso 0 monitoramento do
processo de usinagem através da poténcia consumida pelo motor
principal do eixo arvore é uma boa alternativa para estimar o
desgaste da ferramenta (SHAO; WANG; ZHAO, 2004).

O monitoramento da poténcia de corte durante o processo
de usinagem é baseado no fato de que uma corrente elétrica
menor é consumida quando se utiliza uma ferramenta nova,
comparado com a utilizacdo de uma ferramenta ja gasta. Esse
fator interfere diretamente na poténcia consumida para realizar o
corte durante o processo de usinagem. O fator que predomina
para esse aumento da corrente elétrica é o desgaste do flanco da
ferramenta, a medida que esse desgaste se processa, a um
aumento da area de contato da ferramenta com a peca. Esse
fenbmeno acaba gerando mais atrito e dificultando o corte,
causando um aumento da corrente elétrica e conseqlientemente
um aumento da poténcia de corte (SHAO; WANG; ZHAO, 2004).

Yoon et al. (2014) realizaram um estudo com foco em
economia do consumo de energia, fazendo uma investigacao
com o objetivo de decompor o consumo de energia de uma
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maquina-ferramenta. O consumo de energia de uma fresadora
CNC foi medido utilizando um medidor de poténcia total do
equipamento de usinagem. Os dados foram coletados por meio
de equipamentos de aquisi¢cdo de dados, com uma frequiéncia de
amostragem de 4HZ. Para o processo de corte uma fresa de
acabamento didmetro de 3 mm foi usada para usinar um aco
S45C. As condicdes de corte foram fornecidas pelo fabricante da
ferramenta. A largura de corte foi de 3 mm para todas as
condicbes. O objetivo dos ensaios foi obter um melhor
entendimento sobre o relacionamento entre os parametros de
poténcia e do processo de corte.

Em um experimento, o desgaste de flanco da ferramenta
foi registrado a cada 100 mm de distancia de usinagem. Os
autores observaram que o0 desgaste de flanco aumentava
lentamente a medida que a distancia de usinagem aumentava.
Em certo momento foi notado um aumento abrupto no desgaste
flanco, foi observado e associado esse aumento com 0 estagio
severo de desgaste da ferramenta. Concluiram que a poténcia de
corte é responsavel por aproximadamente 7,6% do consumo de
energia do equipamento. No entanto, os célculos do consumo de
poténcia provaram ser bastante complicados e foram afetados
pelo desgaste de flanco da ferramenta. Um aumento linear na
poténcia de corte foi observado, e a diferenga de poténcia entre o
uso de uma ferramenta desgastada e uma ferramenta nova foi
notado. Por outro lado, o modelo de construcéo foi baseado nos
resultados empiricos, portanto, a poténcia de corte pode variar
no que diz respeito aos detalhes do processo, tais como 0s tipos
de maquinas ferramenta ou material de trabalho (YOON et al.,
2014).

Lacerda e Diniz (2014) observaram os parametros elétricos
do motor Spindle da maquina, o ruido gerado durante a operacao
de fresamento em desbaste de pas de turbina hidraulica. O
objetivo era estabelecer uma relacdo entre esses parametros e o
real desgaste sofrido pela ferramenta durante o processo de
fresamento. Todos o0s ensaios foram realizados com uma
ferramenta toroidal com didmetro de 160 mm e oito dentes
(insertos ISO M35). Analisando as curvas de poténcia que foram
geradas ao longo dos ensaios, foi possivel notar que a poténcia
durante os primeiros minutos de usinagem esteve proxima aos
30 kW. A medida que o ensaio evoluia, a poténcia também ia
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crescendo, mostrando que o desgaste nos insertos possui
influéncia direta na poténcia consumida.

Medir os parametros elétricos do motor da maquina
significa medir os esfor¢cos de corte. Isso porque o motor da
maquina ao gerar a poténcia mecanica necessaria para executar
a operacdo de usinagem consome corrente elétrica em uma
guantidade diretamente proporcional & poténcia e a forca de
corte gerada. Além disso, também se constatou, durante os
ensaios, a relacdo entre a poténcia consumida e o fim de vida
dos insertos. Sendo possivel afirmar que, durante os Ultimos
cinco minutos de fresamento para o fim de vida ocorreu um
aumento expressivo da poténcia consumida, variando de 40 kW
para mais de 50 kW, o que representa um aumento superior a
25% (LACERDA; DINIZ, 2014).

Esse fato confirma que a poténcia consumida pode ser
utilizada como parametro para definicdo de fim de vida dos
insertos durante o processo de usinagem, possibilitando que o
operador a use como parametro para auxiliar na decisao sobre o
fim da vida da ferramenta (LACERDA; DINIZ, 2014).

Shao; Wang e Zhao (2004) realizaram experimentos em
fresamento tangencial e monitoramento de poténcia do motor da
maquina em uma fresadora horizontal. Os ensaios de corte foram
realizados numa fresadora horizontal (X62W). O sistema de
aquisicdo de dados foi composto por um transdutor de poténcia
no motor, uma placa de conversdo A/D e um computador
pessoal. O desgaste de flanco da pastilha de metal duro foi
medida usando um microscopio.

Os experimentos de fresagem foram realizados em
diferentes condi¢des de corte na usinagem de ferro fundido com
resisténcia de 1680 N/mm? e sem a utilizacdo de fluido lubri-
refrigerante. Foram realizados ensaios para verificar a relacédo
proporcional entre Vg e a poténcia média de corte. Em um
experimento foi utilizada uma ferramenta de dente Unico e os
sinais de poténcia foram investigados. Em outro experimento, 0s
sinais de poténcia de corte foram medidos com uma ferramenta
multidentada de 5 arestas. Em ambos os experimentos, foram
utilizadas uma ferramenta nova (Vg=0) e uma ferramenta
desgastada (V=0,98 mm) e profundidade de corte de 4 mm,
observando que h& uma mudanca significativa nos sinais de
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poténcia entre uma ferramenta nova e outra desgastada (SHAO;
WANG; ZHAO, 2004).

Em ambos os casos, os sinais simulados e sinais medidos
estdo de acordo, exceto nas areas onde os dentes comegcam e
terminam o corte. Nessas areas, 0s sinais medidos tém algumas
flutuacdes. Isso ocorre porque ha um aumento repentino
(impulso positivo) da carga de corte no sistema de acionamento
do eixo quando o dente entra na zona de corte. Este ganho de
carga brusca provoca um salto no sistema de medicdo de
poténcia e gera uma flutuagcdo nos sinais medidos (SHAO;
WANG; ZHAO, 2004).

Da mesma forma, enquanto que o dente sai da zona de
corte, um impulso negativo, devido a perda subita da carga de
corte também pode causar flutuacdes nos sinais. Também foi
observado que os sinais de poténcia medidos sdo geralmente
proporcionais ao V. Isto sugere que a poténcia de corte média
pode ser um bom indice para o controle do desgaste da
ferramenta (SHAO; WANG; ZHAO, 2004).

2.7.3 Emissao acustica

Segundo Botsaris e Tsanakas (2008), a emissao acustica
(EA) é um fendmeno que ocorre quando, por razdes diferentes,
um pequeno deslocamento da superficie do material € produzido
devido a ondas de pressdo geradas quando ha uma rapida
libertacdo de energia por um material, ou na sua superficie.

Cisneros et al. (2003), propds um sistema de aquisicao de
dados via emissao acustica baseado em sensores piezo elétricos
montados no porta ferramenta, realizando o monitoramento em
tempo real do desgaste de fresas de topo. A frequéncia dos
sinais de EA esti na faixa dos 100kHz a 1MHz. Conforme os
autores um problema no monitoramento da condicdo da
ferramenta por EA foi o ruido no sinal medido. A solucao
encontrada foi a utilizacdo de sistema de filtragem dos sinais com
0 intuito de eliminar ruidos. Para eliminar ruidos de origem
eletromagnética que aparecem em frequéncias acima de 1MHz,
foi implementado um filtro passa baixa, logo apds o sensor de
EA.
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Com a finalidade de eliminar os ruidos de origem mecéanica
(vibracBes do sistema de usinagem), foi instalado um filtro passa
alta. Apos o sistema de filtragem o sinal é amplificado para o
posterior processamento de sinal (CISNEROS et al., 2003).

Como o0 sensor estava montado na parte girante da
ferramenta foi necesséario construir um sistema adequado para
alimentacdo elétrica do sensor. Diferentes alternativas para a
alimentacdo eletrdnica foram propostas, entre elas, a
alimentacdo por escovas e o transformador rotativo. Optou-se
pela construcdo do transformador rotativo, pois a utilizagdo de
escovas gera problemas de ruido (CISNEROS et al., 2003).

O projeto do transformador rotativo consiste de uma bobina
primaria fixa e uma bobina secundaria montada na parte girante
do porta ferramenta. Concluiu-se que o projeto do transformador
rotativo foi aplicado com sucesso, podendo assim fazer medicdes
de EA através dos sinais oriundos da ferramenta (CISNEROS et
al., 2003).

Kim et al. (1999) apresentaram o desenvolvimento de um
sistema de emissdo acustica, onde o sensor foi instalado na peca
de trabalho com o intuito de monitorar a vida da ferramenta em
tempo real na formacéo de engrenagens. Os experimentos foram
realizados sobre a formacdo da engrenagem de aco carbono
SCM 420 com uma fresa de perfil constante para 44 dentes. Os
sinais foram coletados por um sensor de emissdo acustica
conectado a um conversor RMS. O valor de tensdo RMS dos
sinais de EA foi analisado por um computador pessoal. O valor
de tensdo (RMS) do sinal aumenta regularmente de acordo com
0 desgaste da ferramenta. Sugere-se que o valor maximo da
tensdo RMS é um parametro eficaz para monitorar a vida da
ferramenta.

O sistema de monitoramento da vida da ferramenta em
tempo real foi desenvolvido e aplicado com sucesso no processo
de formacao de engrenagens (KIM et al., 1999).

2.7.4 Vibragbes

Doukas et al. (2013) apresentou os resultados de uma
investigacdo experimental sobre desgaste de ferramenta no
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fresamento de topo. Sinais de vibragbes no fuso foram
registrados durante o processo. Um sistema de aquisicdo de
dados baseado em PC foi utilizado no estudo do desgaste, que
envolve um modulo de aquisicdo de sinal e um conversor
dedicado analégico-digital. Como sensor de vibracao foi utilizado
um acelerbmetro de trés eixos, neste estudo também foi feita
uma analise em paralelo com sensores de corrente no motor do
Spindle, para uma posterior comparac¢ao entre os dois métodos.

Uma fresadora CNC de 3 eixos, com motor de 5HP foi
usada para usinagem de uma placa projetada e construida para
permitir o posicionamento do sensor de aceleracdo o0 mais
préximo possivel da area de usinagem. Os sinais do
acelerébmetro sdo monitorados no inicio, meio e fim de cada
passe, por um periodo de 10 segundos para minimizar a
quantidade de dados coletados e permitir um processamento
rapido. Conforme os autores o consumo de corrente elétrica sobe
inicialmente, logo atinge um patamar mais estavel e quando o
desgaste da ferramenta tem valores mais elevados o consumo
sobe rapidamente. O sinal do acelerbmetro tem comportamento
semelhante as conclusbes da medicdo de corrente elétrica
(DOUKAS et al., 2013).

A andlise no dominio da frequiéncia mostrou claramente o
aumento do valor do sinal quando o desgaste da ferramenta
atinge um nivel alto de desgaste. Ambos os sinais, consumo de
corrente e aceleracdo podem ser processados em tempo real,
permitindo o uso eficiente de ferramentas de corte para melhorar
0 desempenho da producgdo. O valor RMS do sinal de corrente
elétrica pode ser usado para a avaliacdo do nivel de desgaste,
enquanto que para os sinais do acelerébmetro, uma analise no
dominio da freqiiéncia é necessaria para obter uma indicacao Util
de niveis de desgaste da ferramenta (DOUKAS et al., 2013).

Sinais de vibracdes mecéanicas sdo semelhantes a sinais
de emissao acustica, porém sua freqléncia € mais baixa.
Conseglentemente, o0s sinais de vibracdo apresentam um
comportamento semelhante para os sinais de EA durante o
processo de desgaste da ferramenta. Assim, eles sdo também
amplamente utilizados, como indicador de condicdo da
ferramenta (DOUKAS et al., 2013).
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2.7.5 Forcas de corte

Conforme Botsaris e Tsanakas (2008), o torque, 0 empuxo
e a forca de avanco em conjunto com a medi¢do de deformacao,
sdo as medidas de forcas de corte e estdo fortemente
correlacionadas com o desgaste da ferramenta. A idéia por
detrds de monitoramento de torque e for¢cas de avanco baseia-se
no fato de que estes pardmetros dindmicos geralmente
aumentam a medida que a ferramenta desgasta gradualmente,
devido ao aumento do atrito entre a ferramenta e a peca de
trabalho.

Kuljanic e Sortino (2005) investigaram o comportamento
das forcas no fresamento de topo. A maquina utilizada foi um
centro de usinagem CNC, com uma fresa (didmetro D=100 mm),
angulo da ponta da ferramenta X=90°, 0 ndmero maximo de
dentes Z=7). O material da peca de trabalho foi aco DIN Ck45
(aco com médio teor de carbono) de dureza 80HB. As principais
forcas de corte e torque foram medidas através de um
dinambmetro rotativo fixado entre a ferramenta e o fuso. Os
sinais do dinambémetro foram armazenados num computador
usando uma placa de aquisicdo de dados. O estudo introduz o
conceito de indicadores de desgaste da ferramenta, que pode ser
determinado pela analise dos parametros de corte e sinais de
forca. E proposto um método de estimativa de desgaste da
ferramenta chamado TWEM (Tool Wear Estimation Method).
Assim, o método de estimativa de desgaste da ferramenta
TWEM, é sugerido para monitoramento de condi¢do ferramenta
no fresamento topo com fresa de uma aresta ou fresa multi-
aresta, quando a largura da fresa € maior do que a largura da
peca.

Cus e Zuperl (2011) desenvolveram um sistema de
monitoramento de forcas com sensor Unico. O experimento
envolvia o processo de acabamento em fresamento de um aco
DIN Ck45, para tanto foram utilizadas fresas de 16 mm e quatro
arrestas. O dinamémetro foi montado na mesa da maquina para
monitorar as forcas de corte em x e y. O sistema aplicado foi
capaz de detectar as condi¢cbes da ferramenta com precisdo em
tempo real. A limitagcdo fundamental da pesquisa foi desenvolver
um sistema de monitoramento com sensor Unico, confiavel,



59

comercialmente disponivel e até 80% mais barato do que a
abordagem com multisensor.

Observou-se que as forgcas de corte sédo afetadas por
condicbes experimentais, tais como as condi¢cdes de corte, 0
material da peca de trabalho e do tipo de ferramenta. Tomou-se
como exemplo uma velocidade de avan¢co mais rapida, forcas de
corte mais elevadas séo medidos, fato esse que podera causar
confusdo sobre se o aumento das forcas de corte é devido ao
desgaste da ferramenta ou as mudancas nas condi¢des de corte
(CUS; ZUPERL, 2011).

2.7.6 Temperatura de corte

Na busca por melhorias e otimizagdo nos processos de
usinagem de alto desempenho e a necessidade do aumento da
velocidade de corte, taxa de remocdo de cavacos, tem por
consequéncia um aumento da temperatura da ferramenta em
contato com a peca (SILVA, 2010).

Quando uma peca é usinada gera calor devido ao atrito do
contato com a ferramenta. A temperatura gerada depende
diretamente da ferramenta de corte, avango, velocidade,
profundidade de usinagem e 0 uso ou ndo de lubri-refrigeracéo.
O aquecimento que ocorre nas arestas de corte tem relacéo
direta com a forma em que a ferramenta se desgasta. O estudo
da geracdo de calor e a forma que essa geragdo de calor
acontece em uma ferramenta de corte € de grande valor para a
obtengcdo dos mecanismos e a forma de desgaste das
ferramentas. O calor gerado é considerado um importante fator
para medir o desempenho da ferramenta de corte em processos
de usinagem (SOUZA, 2004).

Sao possiveis causa de geragédo de calor em um processo
de usinagem a zona de cisalhamento primario que é o atrito entre
duas superficies, zona de cisalhamento secundario que é a
conversao de energia de deformacao e zona de interface entre a
peca e a ferramenta na superficie de folga. A primeira e a
segunda forma de geracdo de calor geralmente atuam juntas, ja
que em um processo de usinagem o atrito e a deformacéo
acorrem ao mesmo tempo. As trés zonas de geracdo de calor
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estdo ligadas diretamente ao desgaste da ferramenta, deste
modo durante todo o processo de usinagem havera variagdo no
campo de temperatura, sendo assim o monitoramento da
temperatura tem extremo valor quando se deseja controlar o
desgaste da ferramenta (MACHADO, SILVA, 2004).

A temperatura é um fator importante a ser considerado,
pois afeta diretamente na resisténcia da ferramenta acelerando o
desgaste e alterando o dimensional da pec¢a, mas também pode
ser Util, pois reduz resisténcia ao cisalhamento da ferramenta
com a peca, com isso acaba diminuindo a forca e
consequentemente a poténcia necessaria para o0 corte
(MACHADO, SILVA, 2004).

2.7.7 Corrente elétrica e forcas de corte

Segundo Kim e Jeon (2011), a corrente é uma funcdo nao
linear da rotacdo. Este ndo € um problema porque geralmente a
rotacdo € fixa durante o processo de fresamento. Em seu
experimento usaram medicfes de corrente e um dinambmetro
para medir forcas de corte usinando uma peca de aluminio
(AL6061-T6), foram utilizadas fresas de topo de 8, 10 e 12 mm. A
fim de substituir dinamémetros, que sdo ferramentas caras e
pouco praticas, sdo analisadas as correntes alternadas do motor
do sistema do Spindle, e em seguida, comparado com as
medi¢des do dinamdmetro. Correntes do motor do Spindle foram
comparados como uma alternativa pratica para o dinamémetro.

Um valor DC que representa a corrente € necessario para
obter uma relacéo linear com a forga. Assim, as correntes de um
motor de indugcdo AC foram convertidas para um valor
equivalente DC utilizando uma conversdo RMS, conforme
férmula a seguir (KIM; JEON, 2011).

Formula para conversao da corrente de AC para DC (rms).

I 12412413,
rms — 3
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Onde, I, I, e |, sdo as correntes de cada fase. A corrente é
uma funcéo ndo linear da rotacdo. No entanto, esta relacdo de
corrente e forca dependem da velocidade do eixo. Assim, a
relacdo da corrente e forgca de corte precisa ser reavaliado para
diferentes valores de rotacao (KIM; JEON, 2011).



62

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Materiais e métodos

Neste capitulo serd abordado a metodologia da parte
experimental do trabalho e materiais utilizados.

Primeiro foi realizado o experimento preliminar com o
objetivo de verificar a sensibilidade do sistema de monitoramento
de poténcia em funcdo dos diferentes estagios de desgaste da
ferramenta. Outro objetivo foi ajustar a estabilidade do sistema
de aquisicao e definir os parametros de corte a serem usados no
da curva de vida e experimento final.

Na segunda parte foram feitos experimentos para construir
a curva de vida da ferramenta e determinar o final da vida a partir
do desgaste de flanco V5.

Na etapa final foram realizadas medi¢cbes de poténcia
elétrica usinando com a ferramenta em quatro niveis diferentes
de desgaste. O objetivo foi avaliar a variagao da poténcia elétrica
consumida em funcdo do aumento do desgaste na ferramenta.
Para todos os experimentos foi utilizado o corte a seco sem
nenhum tipo de lubri-refrigeracao.

Todos os experimentos foram realizados no laboratério de
fabricacdo mecéanica do IFSC. Conforme ilustrado na figura 14, a
arquitetura do experimento é composta por um centro de
usinagem vertical Skybull 600 do fabricante Diplomat, transdutor
de poténcia montado no painel elétrico da maquina, placa de
aquisicdo de dados e computador pessoal. Os desgastes de
flanco (Vg) foram medidos em um estéreo microscopio.
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Placa de Computador
Centro de Usinagem  Transdutor de Aquisicdo de Pessoal
Poténcia Dados

FIGURA 14 - Arquitetura dos experimentos
Fonte: Os autores

3.2 Centro de usinagem Skybull 600

A figura 15 mostra o0 modelo do centro de usinagem que
utilizamos para realizar a usinagem dos nossos corpos de prova.
Na tabela 1 sdo mostrados os principais dados técnicos da
maquina, mais informacdes técnicas estdo no anexo A.

FIGURA 15 - Centro de usinagem vertical CNC série VM
Fonte: Manual de instru¢6es Skybull 600
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Todos o0s experimentos foram realizados no centro de
usinagem vertical Skybull 600 do fabricante Diplomat, equipado
com comando Fanuc Oi. A programacdo da usinagem foi feita
diretamente no painel da maquina. Para fixacdo dos corpos de
prova foi utilizada uma morsa com sistema de fixacao hidraulico.

Os centros de usinagem verticais sdo normalmente usados
para usinagem de pecas que exigem alta precisdo, grandes
quantidades de fabricacdo, processos multiplos e formatos
complexos. Principalmente nas industrias de transformacao, tais
como, industria bélica, industria aeroespacial, industria de
motores, industria de moldes, instrumentos, medidores, etc. Este
tipo de maquina é empregada para lotes pequenos e médios, e
na execucdo automatica de producdo de lotes de pecas
(MANUAL DE INSTRUCOES, SKYBULL 600).

ITEM ESPECIFICACAO
Modelo Skybull 600
Sistema de comando Fanuc Oi-Mate MC
Curso do eixo x 600 mm
Curso do eixo y 400 mm
Curso do eixo z 480 mm
Velocidade Max. 8000 r/min
Poténcia do motor principal 7,5 kW
Velocidade avanco dos eixos X -y -z 24 m/min

TABELA 1 - Principais especificacdes técnicas da maquina CNC
Fonte: Os autores

3.3 Transdutor de poténcia UPC-E

O transdutor UPC-E foi o sensor utilizado para fazer a
aquisicao dos dados referente a poténcia do motor do Spindle da
maquina CNC.
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3.3.1 Sinais de saida

O transdutor tem saidas de sinal analdgico que pode ser
ligada a medidores, computadores, controladores programaveis,
gravadores graficos e registradores de dados. Podendo este ser
usado para controlar e aperfeicoar um processo de usinagem,
alterando a velocidade de corte, taxas de avanco, gerar alarmes
para avisar o operador ou até mesmo parar O processo e
situacdes de risco. O transdutor fornece uma saida analégica
com sinal de tensdo de 0 a 10Vcc, sinal este que € proporcional
a poténcia elétrica consumida durante o funcionamento do motor
elétrico. Esse sinal analdgico de saida é isolado eletricamente do
restante do circuito, resultando com isso em um baixo nivel de
ruido ao sistema (LOAD CONTROLS, 2014).

3.3.2 Precisao

O transdutor UPC-E trabalha com uma precisdo de 0,5%
da escala maxima, pode ser configurado para medir cargas em
motores trifasicos de 3 kW até 100 kW de poténcia, sendo
possivel fazer o ajuste da escala conforme a aplicacdo (LOAD
CONTROLS, 2014)

3.3.3 Tempo de resposta

O tempo de resposta também pode ser ajustado de 50 ms a 16 s,
a configuracdo dos parédmetros para utilizagéo é feita utilizando
um computador conectado ao sensor por meio de um cabo de
rede via porta Ethernet, a comunicacéo é feita por meio de um IP
fornecido pelo fabricante junto ao produto (LOAD CONTROLS,
2014).
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3.3.4 Frequéncia de operacéo

Uma caracteristica importante do transdutor e a
possibilidade de operar em frequéncias variaveis (3Hz até 1KHz)
e poder medir formas de ondas ndo senoidais. A maioria das
maquinas CNC modernas trabalham com inversores de
frequéncia, alterando a forma de onda na saida para fazer o
controle da velocidade dos motores, dessa forma é feito o
controle da velocidade de corte de usinagem. Este foi um ponto
importante para a definicdo do tipo de transdutor a ser utilizado
em nosso o experimento (LOAD CONTROLS, 2014).

3.3.5 Principio de funcionamento

O funcionamento do transdutor baseia-se em trés
dispositivos semicondutores equilibrados de efeito Hall que
detectam o campo magnético. O dispositivo semicondutor de
efeito Hall tem as seguintes caracteristicas: Quando um condutor
transporta uma corrente elétrica que passa através de um
concentrador de fluxo magnético circular, o sensor de efeito Hall
capta o sinal e o mesmo € proporcional a corrente. O sinal de
tensdo € obtido a partir da amostra da tensdo de cada fase do
sistema trifasico de alimentacdo do motor elétrico, ligados no
mesmo ponto e seqiéncia de fase que passam pelos sensores
de corrente. Internamente o transdutor faz a multiplicacdo dos
sinais de corrente e tenséo, corrige o fator de poténcia e fornece
um sinal analdgico que € proporcional a poténcia elétrica
consumida em kW ou HP (LOAD CONTROLS, 2014).
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Hzall Effect
Sensor

FIGURA 16 - Representagéo do sensor de efeito Hall
Fonte: http://homepage.cs.uiowa.edu/~jones/step/current.html
Acessado dia 20/02/2015

No transdutor a saida resultante de um sinal de tensdo DC
€ entdo proporcional & poténcia (Volts x Amperes x Fator de
Poténcia). Este € um vetor de multiplicacdo instantdnea que
também calcula os desvios da corrente (Fator de Poténcia). Os
sinais para cada uma das trés fases é calculado e o sinal de
saida analdgica € proporcional a poténcia trifasica (kW ou HP).
Utilizando o transdutor UPC-E de efeito Hall, em vez dos
transformadores de corrente tradicionais e transformadores de
tensdo, simplifica-se muito a instalacdo. A precisdo também é
melhorada, eliminando os erros de mudanca de fase dos TCs e
dos TPs que pode ser grande em baixos fatores de poténcia. Os
dispositivos de efeito Hall também funcionam em tensfes
alternadas nédo senoidais (LOAD CONTROLS, 2014).

O transdutor de poténcia modelo UPC-E do fabricante
Load Controls foi 0 sensor utilizado para medir a poténcia elétrica
consumida durante o processo de usinagem que definimos para
fazermos a avaliacdo do desgaste da ferramenta. Segundo a
Load Controls esse sensor foi especialmente projetado para
medicdo de poténcia elétrica consumida em motores trifasicos
instalados nos mais diversos tipos de maquinas, em especial
para o motor Spindle de maquinas CNC, nas quais a alimentacéo
tem freqiéncia e tensdo variaveis, esse € o modelo de motor
onde foi realizada a aplicacao.
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3.3.6 Instalag&o do sensor

Na lateral do painel elétrico da maquina, na parte interna
foram feitas duas furagdes no lugar definido como a melhor
posicdo para o sensor no painel, conforme figura 17. Para
determinar a distancia entre os furos foi aproveitado a propria
base de fixacdo do sensor para fazer as marcacdes, na
realizacao dos furos foi utilizado broca de aco rapido com 4 mm
de didmetro. Depois de feito os furos foram cortados as roscas
utilizando um macho de aco rapido M5, e utilizando dois
parafusos M5x20 com cabeca cilindrica sextavado interno, foi
feita a fixacao do transdutor.

Foram realizadas as conexdes elétricas com os bornes do
circuito de saida da poténcia do drive que fazem a alimentagéo
do motor trifasico do Spindle, que é o motor principal da
maquina.

SENSORMATCS

Mod. ETRIAC

-~ ™ = o o

FIGURA 17 - Fixagdo do sensor UPC-E no painel da maquina CNC
Fonte: Os autores
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O esquema de ligagédo do sensor foi feito como mostrado
na figura 18. Os cabos de poténcia foram passados através dos
sensores de corrente do transdutor e ligados ao motor, onde L1,
L2 e L3 séo as trés fases que véem da saida de poténcia do
Drive de controle do Motor Spindle da maquina CNC. Em uma
das saidas disponiveis da fonte da maquina, foram instalados os
cabos necessérios para alimentar o sensor com uma tensao de
110Vca.

STARTE

FIGURA 18 - Diagrama multifilar para ligacdo transdutor UPC-E
Fonte: LOAD CONTROLS, 2014
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3.3.7 Configuragéo do transdutor de poténcia

Através de um endereco de IP fornecido pelo fabricante
junto ao produto conseguimos entrar no modo de configuracao
do sensor e ajustar todos os parametros desejados. O tempo de
resposta foi configurado em 200 ms e a poténcia maxima em
10HP conforme poténcia nominal do motor Spindle da maquina.
A configuracdo dos parametros para utilizacdo foi feita utilizando
um computador conectado ao sensor por meio de um cabo de
rede via porta ethernet. A figura 19 mostra a tela onde foram
inseridos os dados referentes ao motor, configuracdo do tempo
de resposta 0 modo que se deseja realizar o0 monitoramento.

[*] UPC-E Home Page x

Inserir endereco « C [ 1921681233

Phone 888 600 3247

Load Controls Inc Faw 508 347 2064
Ethernet enabled Universal Power Cell sales@loadcentrols.com
IP.MAC & Info UPC-ESetup UDP Semp  UPC-E Self Test
Location: Enter Location

Present Output: Full Scale:

HP: 000.00 010.0

KW: 00.00

Counts: 0 4095

UDP is et

Refresh Browser to update display

FIGURA 19 - Tela de acesso para configura¢éo do transdutor UPC-E
Fonte: LOAD CONTROLS, 2014
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3.4 Placa de aquisicédo de dados NI USB-6009

A placa NI USB-6009 do fabricante National Instruments,
mostrada na figura 20, oferece func¢des basicas de aquisicdo de
dados para aplicacbes como Data Logging simples, medicbes
portateis, e experimentos em laboratérios académicos. A
comunicacdo com o computador é feita via interface USB
utilizando um cabo. O dispositivo conta com oito canais de
entradas analdgicas para sinais de +10V, 14bits de resolugao,
uma taxa de amostragem de 48000 amostras/s e duas saidas
analégicas de 0 a 5V. Este dispositivo é capaz de realizar
mdltiplas tarefas ao mesmo tempo como adquirir sinais, gerar
niveis analégicos de saida em tensdo, desempenhar leitura e
escrita de entradas e saidas de forma simultdnea. Com essas
funcbes é possivel realizar véarias aplicacdes como leitura e
armazenamento de dados e controle com malha fechada. Os
canais analdgicos sdo compostos de conversores analdgicos
Digitais (A/Ds) de 14bits em modo diferencial, ou 13bits em modo
single-ended (NATIONAL INSTRUMENTS; 2015).
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FIGURA 20 - Placa de aquisicdo NI USB-6009
Fonte: http://brasil.ni.com/produtos/usb-6009
Acessado dia 29/01/2015
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A impedancia de entrada é de 144kQ e a variacdo da faixa
de leitura das tensdes de entrada depende da configuracao
adotada conforme a tabela 2.

CARACTERISTICAS NI USB-6009
Resolucéo 14bits diferencial, 13bits-ended Unica
Taxa de amostragem max. 48 kS/s
Single-ended 10V
Diferencial +20V; £10V; 15V, #4V; £2 5V, 2V,
+1,25V; 1V

TABELA 2- Caracteristicas principais da placa NI USB-6009
Fonte: Manual de instrugcdes NI USB-6009

3.4.1 Conexéo da placa com transdutor

Conforme o manual da placa NI USB-6009, os terminais de
contato podem ser conectados em modo desbalanceado (single-
ended) ou em modo balanceado (diferencial). Quando o modo
diferencial é adotado o numero de canais é reduzido. A escolha
de qual entrada utilizar deve ser feita via software no LabVIEW
através do bloco Daq Assistant. No modo single-ended, utiliza-se
a conexdao com uma entrada e o terra (GND). No modo
diferencial utilizam-se duas entradas por canal, e tem-se a
adocdo de um referencial que pode ser diferente do GND,
conforme mostra no detalhamento (a) e (b) na figura 21 logo
abaixo.

Para fazer a aquisicdo e armazenamento dos dados em
nossa experiéncia foi utilizado o modo diferencial da placa NI
USB-6009, um cabo blindado com malha de cobre e mais duas
vias, as quais foram conectadas em duas entradas analégicas,
configurado a placa para o modo de aquisi¢éo diferencial. A outra
ponta do cabo foi conectada na saida analégica de sinal de
tensdo de 0 a 10Vcc do sensor de poténcia, o qual foi instalado
dentro do painel elétrico da maquina CNC. Utilizou-se a malha de
blindagem do cabo para potencializar o sistema, conectado uma
ponta da malha no aterramento da maquina e a outra ponta ao
GND da placa de aquisicdo, essa forma de ligacdo ajudou a
diminuir o potencial de interferéncias eletromagnéticas.
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a) diferencial b) single ended

FIGURA 21 - Esquema ligacdo das entradas da placa NI USB-6009
Fonte: Manual de instru¢cdes NI USB-6009

A figura 22 identifica a pinagem e a descricbes de cada
conexao de entrada da placa USB-2009, foi utilizado para ligacdo
os pinos 2 e 3 em modo diferencial para receber os dados do
trasdutor.
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FIGURA 22 - Pinagem e liga¢éo da placa NI USB-6009
Fonte: Manual de instru¢Ges NI USB-6009
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3.5 Forma de aquisi¢édo de dados

Um Sistema de Aquisicdo de Dados (DAQ) é baseado na
amostragem de um sinal elétrico gerado a partir de um fendmeno
fisico que esta variando em funcdo do tempo, logo € feita a
conversao desta informacdo em um formato digital para posterior
visualizacdo, analise, armazenamento e processamento. Desta
forma é possivel monitorar, supervisionar e controlar esta
variavel em todo o processo no qual se deseja obter os dados, o
sinal pode ser obtido por meio de sensores e controladores
conectados ao sistema (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014)

Aquisicdo de dados compreende-se de trés partes:

¢ Aquisicéo de dados;
* Analise de dados €;
« Apresentacao dos dados.

Utilizando o Lab View é possivel obter blocos de fungbes
expressas prontas que n&o requer programacdo e sim
configuracéo que facilitam na montagem do sistema de aquisi¢do
de dados (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).

Na aplicagdo da instrumentacdo virtual da NI com Lab
View, linguagem de programacdo utilizada para tal recebe o
nome de linguagem G, por se tratar de uma linguagem grafica
gue utiliza blocos de fungbes através das bibliotecas de fungbes
de entradas, saidas, anadlises, apresentacdo de dados,
processamento de sinais e aquisicfes. Nesse sistema cada
funcdo encontra-se dentro de um grupo pré-determinado de
blocos empregados no desenvolvimento do programa que fara a
aquisicdo de dados. Neste estudo optou-se por apenas coletar os
dados para avaliagdo e apresentacdo, ndo sendo objetivo deste
trabalho o controle das variaveis do sistema (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2014).
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3.6 Configurando o sistema para aquisicdo dos dados

O Lab View possui duas janelas, uma é o painel frontal
onde possui todos os controles e indicadores necessarios para
montar uma interface com o usuario e a outra € o diagrama de
blocos, os quais tém todas as fungdes usuais numa linguagem
de programacdo, na qual foi montada a légica do programa.
Primeiramente no painel frontal foram criados dois graficos, nos
guais um foi construido para exibir os dados em tempo real e 0
outro para acumular os dados ao longo do tempo.

3.6.1 Criando VI

Foi criada no diagrama de blocos a fungdo DAQ Assistant,
que é a funcéo responsavel pela aquisicdo de dados, onde em
uma tela interativa foram inseridas as configuracfes necessarias
para fazer a aquisicdo. Para interface entre o computador e o
sensor, foi utilizado o dispositivo de aquisicdo de dados NI USB-
6009 da National Instruments. O sensor fornece um sinal de
tensdo de 0 a 10 Vcc e através da entrada analdgica do
dispositivo esse sinal é recebido, tratado e convertido em um
sinal digital que é transmitido através de um cabo USB para o
computador. No computador foi instalado o software Lab View,
gue com uma programacao especifica faz a aquisicao, gravacao
e analise das informacdes coletadas através do nosso sistema
de aquisi¢édo de dados.

A figura 23 apresenta a tela interativa na qual sdo
estabelecidos os parametros do assistente DAQ para poder
receber e tratar o sinal.
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Configuration |Triggering | Advanced Timing | Logging |

Click the Add Channels button
(+) to add more channels fo
the task.

Voltage Input Setup

Terminal Configuration

Custom Scaling
<Mo Scale>

-

2

Acquisition Mode
Continuous Samples

Samples to Read Rate (Hz)

FIGURA 23 - Configuracdo do bloco DAQ Assistant no LabVIEW

Fonte: Os autores

Depois de configurado o DAQ Assistant para aquisicdo dos
dados foi preciso escrever esses dados em um arquivo,
gravando-os em disco para posterior analise, para isso foi
utilizado no programa um bloco chamado Write To Measurement
File. Esse bloco é um assistente para gravacao de arquivo de
medicdo, o0 mesmo auxiliou na configuracdo da funcdo de
gravacao dos dados em um arquivo conforme ilustrado na figura

24.
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{3 configure Write To M, went File [Write To Measurement File] S|
e File Format
Ci\Users\Francisco\Documents\LsbVIEW Data, [&=] Text (LYM)
testitdims @ Binary (TOMS)
7 Binary with XML Header (TDM)
7] Lock file for faster access
Action
Segment Headers
@ Savet il
ok = One header per segment
| Ask user to choose file
= @) One header enly
: . X Value (Time) Columns
If a file already exists
@ Rename existing file © One column per channel
Use next available filename -, One column only
Append to file - Empty time column
) Overwrite file e
) Save to series of files (multiple files)
Settings..
File Description
| Advanced.. |
ok | [ cemcat | [ Hep |

FIGURA 24 - Configuracdo do bloco Write To Measurement File no
LabVIEW
Fonte: Os autores

Ap6s a aquisicao dos sinais foi criada uma funcéo para ler
os dados gravados. A intengdo foi ver todos essas informagoes
armazenadas durante o periodo da aquisicdo. Para isso foi
utilizado o assistente para leitura de arquivo de medicdo que é
um bloco chamado Read From Measurement File, o assistente
abriu uma tela na qual foi possivel configurar a leitura desses
dados ap6s o término da aquisi¢do, conforme ilustrado na figura
25.
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{3 Configure Read From Measurement File [Read From Measurement File]

Filename
Ci\Users\Francisco\Documents\LabVIEW Data\test.tdms

®

File Format Time Stamps
- Text (LYM] ;

ead generic text files

@ Binary (TDMS)
(1 Binary with XML Header (TDM)

Segment Size
Action @ Retrieve segments of original size
[ Ask user to choose file *1 Retrieve segments of specified size

Generic Text File

Delimiter

Decimal Point

ok | [ cancel | [ Hep |

FIGURA 25 - Configuracéo do bloco Read From Measurement File no
LabVIEW
Fonte: Os autores

Conforme comentado anteriormente, tanto a exibicdo em
tempo real, como as informacgbes registradas, podem ser
visualizadas e analisadas em graficos criados pelo préprio
programa de aquisicdo, no momento, ou logo apds adquirir os
dados, conforme ilustrado na figura 26. Também € possivel gerar
gréficos para analise dos dados através dos arquivos salvos em
disco. Os dados coletados foram utilizados para construgdo dos
graficos para analises do comportamento da usinagem, tanto
com variagbes de parametros de corte como 0s niveis de
desgaste da ferramenta, também foram utilizados para construir
a curva de vida da ferramenta.
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Acionamento
do motor

Inicio da usinagem Final da usinagem

Movimento
em vazio

Area de corte

Motor
desligado

FIGURA 26 - Dados da poténcia adquiridos em tempo real
Fonte: Os autores

3.6.2 Ruidos no sistema

Ao realizar os primeiros testes de aquisicdo dos dados,
percebeu-se que o sinal que estava sendo representado no
grafico aparecia com muito ruidos. Segundo Cisneros et al.
(2003) possivelmente esses ruidos eram provenientes da
sensibilidade do sistema ou de origem eletromagnética que
aparecem em frequéncias acima de 1MHz.

A solucdo encontrada foi a utilizacdo de um sistema de
fitragem dos sinais. Com o intuito de eliminar os ruidos foi
instalado um filtro passa baixa em nosso programa. Assim um
bloco chamado Filter, que nada mais é do que um filtro pode ser
configurado para deixar passar ou bloquear as freqiéncias
indesejadas do sistema, ou que ndo sdo de interesse nesse
estudo.

Nos critérios para ajuste dos filtros também foi levado em
consideracdo o processo de usinagem escolhido para avaliar o
desgaste da ferramenta e qual tipo de ferramenta de corte foi
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utilizada nesse processo, fazendo isso foi possivel uma melhor
visualizacdo no grafico que mostra o comportamento da poténcia
elétrica consumida no processo de usinagem.

A figura 27, apresenta a tela na qual foram feitas as
configuracdes dos parametros do filtro de sinal.

iﬁ Configure Filter [Filter] ‘_J

Filtering Type Input Signal

50—
Lowpass [=]
J Lowpass

Highpass s
Bandpass Liz)

Amplitude

Bandstop

Smoothing

= g e
ov (Hz) 01 02 03 04 05 06 07
e Time

Result Previ
Finite impulse response (FIR) filter e S

Amplitude

@ Infinite impulse response (IR) filter

Topology

Inverse Chebyshev [=] v i s s e e
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Order Time

6

View Mode
@ Signals 7] Show as spectrum

(71 Transfer function
Scale Mode

| 0K | ‘ Cancel ‘ | Help

FIGURA 27 - Configuracéo do bloco Filter no LabVIEW
Fonte: Os autores

3.6.3 Programa para aquisicdo em LabVIEW

A figura 28 ilustra como ficou a programacdo grafica
desenvolvida através de diagramas de blocos no LabVIEW. Esse
programa foi utilizado para fazer a aquisicdo de dados referentes

aos sinais que determinam a poténcia elétrica consumida pelo
motor Spindle.
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5/ Filtro
B
=
H
d 3
=] =0
stop () b : o &
b M. - Hoaf et H
a’ - - "op - " Write To Read From
DAQ Assistant Filter Measurement Measurement | valor ; Ser Gravado
data i Signal File File
— Filtered Signal Signals Signals v
¥ 122 ¥

FIGURA 28 - Programa de blocos no LabVIEW
Fonte: Os autores

3.7 Experimentos preliminares

O projeto experimental foi definido com a variacdo de
quatro parametros de corte (Vc, Ap, VE € Ae). Ao todo foram
feitos 27 experimentos, sendo que cada um foi repetido trés
vezes para posterior comparagdo dos resultados. Antes da
realizacdo dos testes, foram criadas tabelas contendo os
pardmetros de corte para serem usados na usinagem do corpo
de prova. Na construcdo dessas tabelas foi levado em conta o
material ja definido para ser usado como corpo de prova, no
caso, aco SAE1045. Para fixacdo dos corpos de prova foi
utilizada uma morsa com sistema de fixagdo hidraulico. A morsa
foi presa a maquina através de parafusos ancorados nas
ranhuras da mesa.

V¢ (m/min) Ap (mm) Fz (mm/dente) Ae (mm) g mm
100 1 0,1 8 22
200 15 0,2 12 22
300 2 0,3 4 22

TABELA 3 - Parametros de corte dos experimentos preliminares
Fonte: Os autores
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Na tabela 4 contém informagdes referentes aos parametros
de corte utilizados em todos os testes realizados na fase
preliminar, a mesma foi criada a partir da tabela 3, na qual para
converter a velocidade de corte de m/min para rpm, utilizou-se a
equacdo que determina rotacdo (S = (Vcx 1000)/(mmxD)). Para
converter o avanco de mm/dente para mm/min, utilizou-se
(F=FzxZxS). Os testes foram feitos em ordem aleatéria para
que fatores tais como, desgaste da ferramenta, aquecimento da
maquina e temperatura da peca tivessem a menor influéncia
possivel nos resultados.

EXP | S (rpm) F (mm/min) Ap (mm) Ae (mm)
1 1447 434 1 8
2 2894 868 1 8
3 4341 1302 1 8
4 1447 868 15 8
5 2894 1736 15 8
6 4341 2604 15 8
7 1447 1302 2 8
8 2894 2604 2 8
9 4341 3907 2 8
10 1447 434 1 12
11 2894 868 1 12
12 4341 1302 1 12
13 1447 868 15 12
14 2894 1736 15 12
15 4341 2604 15 12
16 1447 1302 2 12
17 2894 2604 2 12
18 4341 3907 2 12
19 1447 434 1 4
20 2894 868 1 4
21 4341 1302 1 4
22 1447 868 15 4
23 2894 1736 15 4
24 4341 2604 15 4
25 1447 1302 2 4
26 2894 2604 2 4
27 4341 3907 2 4

TABELA 4 - Dados para os experimentos preliminares
Fonte: Os autores
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Dessa forma foi possivel coletar os dados referentes a
poténcia elétrica consumida em cada experimento, logo esses
dados foram registrados e gravados em arquivos para
posteriormente serem analisados.

3.7.1 Ferramenta para 0s experimentos preliminares

Para os experimentos preliminares foi usado um suporte
tipo fresa de topo @22 mm, trés arestas e insertos
intercambiaveis (APLX100308 - modelo da pastilha) com raio 0,8
mm. A fixacdo do suporte ao cone (BT40 - modelo do cone de
fixacdo da ferramenta) da maquina foi feita através de uma pinca
com aperto manual. O objetivo do uso deste suporte @22 mm foi
preservar o suporte da ferramenta de @16 mm em bom estado
para os experimentos da curva de vida da ferramenta e
experimentos finais. Nessa fase foram usadas condi¢cbes mais
severas de usinagem que poderiam danificar o suporte. Nos
experimentos de curva de vida e experimentos finais as
condicdes de corte sdo mais suaves.

3.8 Curva de vida da ferramenta

A finalidade desse teste foi avaliar o comportamento do
desgaste de flanco (Vg) para a operacdo de fresamento
tangencial, identificar o mecanismo de desgaste e o valor de
desgaste maximo para o inserto usado na usinagem. Para isso,
foi realizado um teste de longa duracdo, foram 309 minutos
usinando com uma ferramenta nova até o fim da sua vida.
Durante o experimento foram realizadas paradas para medicoes
do desgaste a fim de gerar a curva de desgaste para a operagao
de fresamento tangencial.

Como o tempo total da vida da ferramenta era
desconhecido, no inicio do teste a ferramenta foi retirada para
medicdo em pequenos intervalos de tempo. Inicialmente foi
realizada uma Unica passada com durag¢édo de 0,1 minuto e feito
a medicao, depois foi realizada duas passadas com duracédo de
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0,2 minutos e feito a medicao, logo foi realizado quatro passadas
com duracédo de 0,4 minutos e feito a medicdo. O objetivo dessas
diversas paradas foi entender melhor como seria o
comportamento do desgaste logo no inicio da usinagem.

Utilizando essa estratégia foi observado que o desgaste
era pequeno nos primeiros minutos, entdo os intervalos foram
sendo aumentados gradativamente. Foram feitas mais cinco
medi¢cbes com intervalos de 1 minuto, assim conseguimos
estimar como seria 0 comportamento do desgaste da ferramenta
durante o decorrer do teste. Os intervalos seguintes foram
realizados conforme o desgaste progredia.

Para fazer a captura das imagens no estéreo microscopio,
optou-se por nao desmontar o suporte do cone da maquina e
também ndo desmontar os insertos do suporte a cada medicao
realizada. Esta estratégia foi adotada para manter sempre o
mesmo alinhamento dos insertos e diminuir o tempo com
desmontagens e montagens. Dessa forma a ferramenta era
desacoplada do encaixe conico do eixo da maquina e levada até
0 estéreo microscopio para efetuar as medi¢des.

Para realizar as medi¢des do desgaste de flanco adotou-se
como referéncia a face do inserto junto ao suporte, medindo-se
até o desgaste conforme ilustrado na figura 29. O valor de Vg é
igual a medida total do inserto novo menos a distancia da face de
referéncia até o desgaste.

= Inserto com desgaste

Inserto novo

‘— VB

|2

Face de referéncia MerieAo doideagaste

FIGURA 29 - Modo de medi¢do do desgaste da ferramenta
Fonte: Os autores
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Os desgastes foram observados e medidos através do
estéreo microscopio do fabricante ZEISS modelo Stemi 2000-C,
com capacidade de ampliacdo de 10x a 50x. O mesmo é
equipado com uma camera digital integrada modelo AxioCam
ERc5s, que faz a captura das imagens.

A camera digital do microscépico foi ligada ao computador
através de um cabo USB, com o Software ZEN 2012 especifico
para esse aparelho, foi possivel analisar as imagens. Antes de
iniciarmos as medicdes de desgaste foi necessério calibrar o
sistema para ajustar os parametros de escala real em relacdo a
imagem obtida na tela do computador. Este procedimento foi
feito através do Software ZEN 2012, obtendo a imagem de um
bloco padréo de 2,5 mm, onde sua finalidade é na calibragem de
instrumentos de medi¢éo, principalmente em laboratorios.

A figura 30 ilustra os instrumentos e demais equipamentos
utilizados para realizar a captura das imagens e a obtencéo das
medidas referente ao desgaste das pastilhas.

FIGURA 30 - Microscopio para medi¢éo do desgaste
Fonte: Os autores
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3.8.1 Ferramenta de corte

Para os experimentos da curva de vida da ferramenta foi
usado um suporte de fresa de topo @16 mm duas arestas, e
insertos intercambiaveis de metal duro APLX 100308 com raio
0,8 mm. Esta mesma especificacdo de ferramenta também foi
usada nos experimentos finais.

O sistema de fixacdo da ferramenta foi realizado através de uma
pinca elastica e suporte conico BT40 montado ao eixo arvore da
maquina.

3.8.2 Condicdes de corte

As condigfes de corte usadas para construir a curva de vida
da ferramenta foram definidas tomando como base o
experimento 5. O Ap foi alterado para 4 mm a fim de demonstrar
melhor o desgaste na parte lateral do inserto. A largura Ae foi
reduzida com o proposito de gerar menor volume de cavaco e
economizar material, ja que este € um experimento demorado e
0 objetivo é avaliar o comportamento do desgaste.

Vc (m/min) | Fz (mm/dente) | Ap (mm) | Ae (mm) | S (rpm) | F (mm/min)
200 0,2 4 0,1 3979 1592

TABELA 5 - ParAmetros de corte para construcdo da curva de vida
Fonte: Os autores

3.9 Corpo de prova para teste final e curva de vida

Tanto no experimento da curva de vida, como no teste
final, o material utilizado para o corpo de prova foi uma barra
quadrada de aco SAE1045, com dimensdes 19x19x152,9 mm,
este material foi escolhido por estar disponivel no laboratério. O
comprimento foi calculado levando em conta o método de fixacédo
e o0 tempo gasto em cada passada. Como o avango para a fresa
de topo de @16 mm foi de 1592 mm/min, o corpo de prova foi
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cortado com comprimento de 159,2 mm, dessa forma a cada
passada o tempo gasto é 0,1 minuto, totalizando 1 minuto a cada
10 passadas. Essa estratégia foi adotada para facilitar o controle
do tempo de usinagem.

FIGURA 31 - Corpo de prova fixado na morsa
Fonte: Os autores

3.9.1 Caracteristicas do material do corpo de prova

Os corpos de prova sao de ago carbono SAE1045, este
material € amplamente usado para construgcdo mecanica de
pecas como eixos, cilindros, parafusos e os mais variados tipos
de pecas. Tem a caracteristica de boa usinabilidade e resisténcia
mecénica. Pode receber tratamento térmico para aumentar a
dureza.

COMPOSICAO QUIMICA ACO SAE1045
Carbono Silicio Manganés
SAE1045 0,43% a 0,5% 0,4% max. 0,6% a 0,9%

TABELA 6 - Composi¢éo quimica ago SAE1045
Fonte: http://www.ggdmetals.com.br/aco-construcao-mecanica/sae-1045/.
Acessado dia 29/01/2014
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3.9.2 Ensaios de dureza no corpo de prova

Dureza é a propriedade mecénica de um material sélido
em apresentar resisténcia ao risco ou a formacéo de uma marca
permanente. A dureza de um material depende diretamente das
forcas das ligagBes quimicas em sua construcao.

Um tipo de ensaio de dureza em materiais € 0 ensaio por
penetracdo, que é avaliar a capacidade de um material em
penetrar no outro. Para realizar esse método é utilizado material
e marcadores padronizados. As caracteristicas geométricas da
impressdo ou marca, sdo medidas e correlacionadas com um
valor numérico que representa a dureza do material.

Dentre os varios tipos de ensaios de dureza conhecidos,
escolhemos para realizar o0 teste em nosso corpo de prova o
método Vickers, esse é um método por penetragéo.

FIGURA 32 - Fixagdo do corpo de prova no durometro
Fonte: Os autores
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O método Vickers utiliza um penetrador de diamante
“indeformavel” em formato piramidal de base quadrada e angulos
entre faces de 136°. Os valores obtidos sé@o independentes das
cargas aplicadas, isso quer dizer que ensaios realizados com
cargas diferentes apresentam o mesmo valor de dureza.

Submeteu-se o material utilizado como corpo de prova a
um ensaio de dureza para compararmos as reais caracteristicas
do material com as fornecidas em tabelas pelo fabricante.

Foi utilizada para fazer as medi¢cées, uma maquina para
ensaios de dureza modelo Microhardness Tester FM-800, figura
33, durometro para ensaios de dureza em escala Vickres.

FIGURA 33 - Durometro Microhardness Tester FM-800
Fonte: Os autores
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Com o auxiio de um microscopio acoplado ao
equipamento, é tangenciado as linhas da escala do aparelho com
as extremidades das diagonais D1 e D2. Essas diagonais sao
formadas pelos vértices opostas da base da piramide, marcacao
feita no corpo de prova apés a aplicacdo da carga. Feito isso, o
valor da dureza é calculado e demonstrado automaticamente em
uma tela do aparelho, conforme ilustrado na figura 34.

DAR 113,70 u4m
opd 107.72u4m

|

FIGURA 34 - Valor médio da dureza do corpo de prova
Fonte: Os autores

Na tabela 7 é ilustrado o valor medido na maquina de
ensaio, que é 302HV, também tem uma conversado para outras
escalas e métodos de medicao.

Dureza Dureza | Dureza Dureza Dureza Dureza Dureza
Rockwell - . Rockwell | Rockwell | Rockwell
S Brinell | Vickers ”a oy e Shore
C A B D
HRC HB HV HRA HRB HRD HS
30 286 302 65,3 105,5 47,7 42

TABELA 7 - Tabela de converséao das escalas e métodos de dureza
Fonte: Os autores
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3.10 Experimentos finais

Essa etapa do trabalho tem como objetivo avaliar o
comportamento da poténcia em quatro diferentes niveis de
desgaste para o fresamento tangencial. Foi utilizado uma fresa
de topo de @16 mm com duas arestas sendo esta a mesma
ferramenta e suporte utilizado nos experimentos da curva de
vida. Ao todo foram realizados quatro testes, sendo um para
cada nivel de desgaste. Cada teste foi repetido trés vezes para
comparacdo dos resultados. As condicdes de corte foram
escolhidas nos experimentos preliminares, e sdo mostrados na
tabela 8.

Vc (m/min) | Fz (mm/dente) | Ap (mm) | Ae (mm) | S (rpm) | F (mm/min)
200 0,2 15 8 3979 1592

TABELA 8 - Dados de corte dos experimentos finais
Fonte: Os autores

O corpo de prova de agco SAE1045 utlizado nos
experimentos finais tem as mesmas dimensdes e especificagbes
do corpo de prova utilizado nos experimentos da curva de vida
da ferramenta.

Nesta fase foram definidos quatro diferentes niveis de
desgaste da ferramenta. Sendo o primeiro a ferramenta nova,
sem nenhum desgaste, o ultimo o final da vida com 0.33 mm e
dois desgastes intermediarios de 0.06 mm e 0.11 mm. Para o
teste de 0,33 mm de desgaste foram utilizados os insertos ja
desgastados no ensaio da curva de vida da ferramenta. Para os
desgastes intermediarios foi necessario fazer uma operacéo para
desgastar os insertos até os niveis desejados. Com a finalidade
de diminuir o tempo dessa operacéo, foi utilizado um corpo de
prova de material endurecido. Nesta etapa todos os dados de
poténcia foram adquiridos e gravados através do sistema de
aquisicao para posterior andlise.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados dos experimentos preliminares

A tabela 9 mostra os resultados dos valores de poténcia
elétrica medidos em todos os 27 testes realizados durante os
experimentos preliminares. Nessa tabela é mostrada a média dos
valores instantdneos medidos de poténcia elétrica. Também é
mostrado um valor médio entre as trés repeticdes para facilitar a
avaliacdo de cada teste. Para auxiliar a analise, foi incluido na
tabela informacgbes referente as condicbes de corte para cada
diferente tipo de experimento, nos quais estdo variando 0s
parametros (Vc, Fz, Ap e Ae).

Ao realizar esses testes, foi possivel confirmar que o
aumento de qualquer um dos parametros de corte sempre leva a
um aumento na poténcia elétrica consumida pelo motor Spindle
do CNC. Como exemplo é possivel citar o teste 19, no qual séo
encontradas as menores condicbes de corte, e
consequentemente o valor de poténcia elétrica medida também é
0 menor entre os testes. Outro exemplo para comparacdo € o
teste numero 18, no qual os parametros de corte sdo os mais
altos da tabela, e consequentemente a poténcia elétrica medida
também é a maior entre os testes. Avaliando a tabela, foi
possivel observar em todos os testes realizados, que as
variagbes da poténcia elétrica foram pequenas entre as trés
repeticbes em cada experimento, com isso foi possivel
comprovar uma boa estabilidade do sistema de medicéo.
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11210 | 389 | 374 | 371 | 378 | 100 | 0,1 | 1 8
2 | 420 | 769 653 665 696 200 | 0,1 1 8
3 | 630 | 986 | 1004 [ 1010 | 1000 | 300 | 01 | 1 8
4 | 550 | 758 | 735 | 775 | 756 | 100 | 02 | 15 | 8
5 1100|1327 | 1318 | 1312 | 1319 | 200 | 0,2 15 8
6 | 1650|1881 | 1913 | 1856 | 1884 | 300 | 0,2 | 15 | 8
7 |1050]1202| 1185 |1178| 1188 | 100 | 0,3 2 8
8 |2100]2103| 2083 | 2074 | 2087 | 200 | 0,3 2 8
9 [3150|3175| 3129 [3133| 3146 | 300 | 0,3 | 2 8
10 | 310 | 535 520 513 522 100 | 0,1 1 12
11| 630 | 919 | 870 | 894 | 895 | 200 | 01 | 1 12
12 | 940 [ 1341 | 1263 [ 1276 | 1293 | 300 | 01 | 1 12
13 | 830 | 972 989 | 1004 | 988 100 | 0,2 15 12
14 | 1650 | 1704 | 1782 | 1777 | 1754 | 200 | 0,2 | 15 | 12
15 | 2480 | 2534 | 2564 | 2605 | 2568 | 300 | 0,2 15 12
16 | 1570 | 1515 | 1581 | 1598 | 1565 | 100 | 0,3 | 2 12
17 | 3150 | 2676 | 2749 | 2702 | 2709 | 200 | 0,3 | 2 12
18 | 4730 | 4368 | 4458 | 4619 | 4481 | 300 | 0,3 2 12
19 [ 100 | 264 | 251 | 248 | 254 | 100 | 01 | 1 4
20 | 210 | 502 420 428 450 200 | 0,1 1 4
21| 310 | 670 665 679 671 300 | 0,1 1 4
22 | 280 | 467 | 444 | 482 | 464 | 100 | 02 | 15 | 4
23 | 550 | 842 788 807 812 200 | 0,2 15 4
24 | 830 [1218] 1176 |1185| 1193 | 300 | 0,2 | 15 | 4
25| 520 | 711 | 644 | 667 | 674 [ 100 | 03 | 2 4
26 | 1050|1292 | 1191 | 1209 | 1230 | 200 | 0,3 2 4
27 | 1580 [ 1885 | 1730 | 1803 | 1806 | 300 | 03 | 2 4

TABELA 9 - Comparacao das variagdes da poténcia na usinagem
Fonte: Os Autores
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A analise dos resultados do experimento preliminar foi feito
com auxilio dos graficos contidos no anexo c, para cada
experimento foi gerado um gréfico correlacionando a poténcia
elétrica em funcdo do tempo. Nos graficos é possivel visualizar
as trés repeticdes de cada experimento realizado.

Para escolha dos parametros que utilizariamos no
experimento na fase final, foi analisado apenas o espectro da
poténcia elétrica consumida durante o corte da usinagem. Foram
desprezadas as regifes do inicio e final de usinagem, também
quando a ferramenta entra ou sai da regido de corte na peca,
conforme ilustrado na figura 35.

Experimento 8

7000 .
Vc= 200 m/min

Fz=0,3 mm
6000
Ap=2mm.
000 Ae =8 mm.
‘g @ Ferr =22 mm.
= Inicio da usinagem Final da usinagem
.= 4000
(=}
g . —19 Teste
2 om0 Area de corte
e — ——29Teste
2000 Movimento

RErS N\

a 15 2 25 3

Tempo(s)

FIGURA 35 - Grafico do teste preliminar 08
Fonte: Os autores

Durante os testes foi observada uma fiel sensibilidade do
sistema de aquisicdo quanto a variacdo dos parametros de corte
e uma uniformidade nas repeticbes para um mesmo teste, ou
seja, uma boa estabilidade no sistema. Notou-se também que os
niveis de poténcia sofriam variacbes as mudancas dos
par@metros para cada teste realizado. Essas variacbes eram
influenciadas pela alteracdo de um parametro de corte, ou uma
combinacdo destes, como a velocidade, o0 avanco, a
profundidade e a largura de corte.
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Experimento 10
7000
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2000

1000

Tempo(s)

FIGURA 36 - Grafico do teste preliminar 10
Fonte: Os autores

Fazendo uma analise no experimento 10, conforme
mostra a figura 36, optamos por ndo utilizar este no teste final.
Notamos que 0 mesmo apresentou pouca variagdo na amplitude
dos sinais medidos, porém observou-se que o0s valores de
poténcia durante a usinagem sdo muito baixos, devido as
condicbes de corte mais suaves. Um baixo nivel de poténcia
consumido durante a usinagem poderia tornar dificil uma analise,
quando comparados os valores de poténcia para diferentes
niveis de desgaste da ferramenta de corte. A diferenca de
poténcia tornaria quase que imperceptivel nessas condi¢des, por
isso, este foi o critério de eliminacdo para os experimentos
preliminares semelhantes a esse.
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7000 Experimento 18
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FIGURA 37- Grafico do teste preliminar 18
Fonte: Os autores

4000

Poténcia (W)

3000

Analisando a figura 37 percebemos um comportamento da
poténcia bem instavel. No experimento preliminar 18, no qual as
condi¢des de corte foram mais severas foi notada a elevacgéo do
consumo de poténcia durante a usinagem e uma instabilidade
em sua representacao grafica na entrada da ferramenta.

No inicio da usinagem ocorreu um pico positivo no sinal de
poténcia e logo apds ocorre uma estabilizacdo do sinal, segundo
Shao; Wang e Zhao (2004), esse fendmeno ocorre porque ha um
aumento repentino da carga no sistema de acionamento do eixo
guando o dente entra na zona de corte. Possivelmente também
estd relacionado a taxa de atualizacdo do nosso sistema de
aquisicdo. Observou-se uma diferenca consideravel entre as
repeticbes logo apds o pulso positivo no sinal de poténcia
guando 0 mesmo encontra-se estabilizado. Este também foi um
critério de eliminacdo para o0s experimentos preliminares
semelhantes a esse.
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7000 Experimento 5
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FIGURA 38 - Grafico do teste preliminar 05
Fonte: Os autores

Finalmente ap6s uma avaliagdo e comparagcao dos 27
experimentos preliminares, chegamos a conclusdo de quais
par@metros de usinagem usariamos para realizar experimento
final, no caso foi a teste preliminar 5, mostrado na figura 38.

Esse foi 0 teste que obteve a menor variagdo na amplitude
dos valores de poténcia medidos, com um consumo de poténcia
razoavel e uma boa repetibilidade a cada passada da ferramenta
usinando. Assim foi definido como sendo essas as condi¢gfes de

corte que usariamos para realizar os testes finais.

4.2 Resultados do experimento da curva de vida

Observou-se durante o decorrer do experimento que o
acabamento superficial melhorou logo apds os primeiros minutos
de usinagem, ficando estavel por um longo periodo e piorou
préximo ao final da vida da ferramenta.

Foi determinado o fim da vida atil da ferramenta quando o
desgaste de flanco chegou a 0,33 mm e apo6s 309 minutos de
usinagem. Nessa fase observou-se grande formacéo de rebarbas
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na peca, adesdo de metal a aresta de corte, faiscamento
excessivo, e aumento consideravel na poténcia elétrica
necessaria para realizar o corte.

O fenbmeno da adesdo deu origem a aresta postica de
corte, e também causava um acréscimo na poténcia necessaria
para o corte. Esse fendmeno foi observado apés os intervalos de
medicao quando a aresta postica era removida e apés o reinicio
do experimento a poténcia diminuia. A figura 39 mostra como
acorreu a adesdo de material na arresta de corte.

FIGURA 39 - Adeséo de metal na ferramenta de corte
Fonte: Os autores

O gréfico da figura 40 apresenta o desgaste de flanco em
funcdo do tempo de usinagem, e mostra o comportamento do
desgaste durante a vida util da ferramenta para a operagéo. Esse
grafico mostra a curva de vida da ferramenta.
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Grafico de Regressdo

VB = - 0,000823 + 0,001532 Tempo
+ 0,000001 Tempo**2 - 0,000000 Tempo**3

0,54 o s 0,0175577
o R-Sq 98,9%
- R-Sq(adj)  98,8%

0,4 27 o Material: ago ABNT 1045
- ° Dureza = 30 HRC

P Fresa de topo @ 16 mm
o - Pastilha APKT 110408
0,2 e (2 arestas)

VB [mm]

. Vc = 200 mymin
0,11 % Fz = 0,2 mm/aresta
! ‘o Ap =4 mm
7o Ae =0,1mm

0,0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo [min]

FIGURA 40 - Gréfico da curva de vida da ferramenta
Fonte: Os autores

4.3 Resultados do experimento final

Para realizar o experimento final foram feitos quatro testes
com quatro diferentes niveis de desgaste da ferramenta. A
intencao foi comparar a variagdo do consumo da poténcia em
relacdo aos diferentes niveis de desgastes preestabelecidos.
Para cada teste do experimento final foram feitas trés repeticoes,
e comparado os desgastes para cada valor de Vg.

Na ilustracdo do grafico da figura 41, é mostrado um
comparativo entre o0s quatro niveis de desgastes (Vps),
mostrando as diferencas das poténcias consumidas para cada
nivel. Para construgcdo do grafico comparativo, foram usados os
valores médios entre as repeticdes de cada teste, usando os
dados adquiridos durante a usinagem e desprezando os dados
do inicio e final da usinagem. Conforme os niveis de desgaste
aumentavam foi possivel notar um aumento na variacdo dos
sinais medidos e uma maior diferenca entre as repeticoes.
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Grafico de Séries Temporais de Poténcia de Corte [W]
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FIGURA 41 - Grafico comparativo da evolugdo do desgaste
Fonte: Os autores

Nas medicdes iniciais constatou-se que praticamente néo
ha diferenca no valor da poténcia consumida entre a ferramenta
nova com desgaste Vg=0 mm comparando com a ferramenta
usada e com desgaste Vg=0,06 mm. Para o desgaste Vg=0,11
mm houve um aumento de aproximadamente 4,9% na poténcia
elétrica. No teste de desgaste Vz=0,33 mm ocorreu um aumento
maior, em torno de 39,4% na poténcia elétrica. Devemos
observar que estes valores percentuais de aumento na poténcia
sdo validos para as condi¢gfes de corte da tabela 8.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao final deste trabalho de concluséo de curso considerou-
se gue os objetivos foram alcancados, tanto o desenvolvimento
do sistema de aquisicdo da poténcia elétrica quanto os testes
praticos que foram realizados.

A aplicacdo do transdutor para obter os sinais de poténcia
foi muito importante para o desenvolvimento do trabalho. Com a
utilizacdo do transdutor foi possivel simplificar a construcao do
sistema, eliminar a necessidade de confeccdo e instalagdo de
pecas adicionais e reduzir assim consideravelmente o nimero de
componentes utilizados.

A partir dos testes praticos, foi observado que o sistema de
monitoramento através da poténcia elétrica é bastante sensivel
as mudancas dos parédmetros de usinagem e do estado da
ferramenta durante o processo de fresamento. Porém serdo
necessarios mais estudos para identificar o quanto cada fator
contribui para essas alteracbes na poténcia consumida pelo
motor principal.

Nos experimentos finais contatou-se que o desgaste de
flanco gerou um aumento na poténcia consumida pelo motor
durante a usinagem, percebe-se entdo que a poténcia elétrica do
motor Spindle € um fator importante para monitorar 0 desgaste
de flanco e conseglentemente estimarmos a vida Util da
ferramenta.

5.1 Oportunidades de melhorias

Fazer a aquisicdo dos dados relacionados a poténcia
elétrica sem a utilizacdo da placa de aquisicéo, para isso deve-se
conectar o transdutor diretamente ao computador, usando o0s
beneficios de comunicacbes Ethernet. Para que isso fosse
possivel seria necessério utilizar uma comunicacgéo utilizando o
modo TCP/IP via protocolo UDP, disponiveis para o modelo de
transdutor utilizado.

Integrar o sistema de monitoramento da poténcia elétrica
consumida ao sistema de controle da maquina CNC podendo,
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por exemplo, gerar a parada do processo quando atingido um
nivel de desgaste pré-determinado. Feito isso também sera
possivel interferir em alguns parametros de usinagem, com o
objetivo de reduzir o desgaste da ferramenta sem interferir na
gqualidade e acabamento da peca usinada.

Integrar 0 sistema a outras técnicas de monitoramento,
como emissdo acustica, vibracdo, temperatura ou forcas de
corte, tendo assim um sistema de monitoramento com uma
confiabilidade mais apurada e com outras op¢des para tomadas
de deciséo.

Realizar testes usinando outros tipos materiais, diferentes
tipos de ferramentas e testar o sistema de monitoramento em
outras operacdes no fresamento.
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ANEXO A

Recomendac¢des de seguranca da maquina CNC  Skybull 600

Para poder ter a maquina no seu total desempenho de
uma forma segura e para evitar acidentes a pessoas e danos ao
equipamento, € necessario que 0 usuario que vai utilizar a
maquina obedeca as seguintes exigéncias de seguranca:

« O operador tem que ser uma pessoa qualificada e que
tenha sido devidamente treinada em usinagem da
maquina.

« A manutencdo elétrica da maquina devera ser feita
somente por técnico que tenham tido treinamento
especializado no sistema elétrico da maquina.

« E necessario que o operador leia cuidadosamente e
completamente o Manual de InstrucBes e que entenda o
sue conteudo totalmente antes de operar a maquina.

« E proibido operar qualquer chave ou qualquer botio da
maquina com maos Umidas ou com luvas.

« Nao modificar os dados de ajuste da maquina por
vontade propria. Se for necessario modificar
subprogramas ou macro-programas, € necessario
confirmar que nao haja qualquer erro na modificacéo feita
antes de iniciar a maquina. Um ajuste errado pode
resultar em trabalho anormal da maquina, e mesmo em
danos a maquina.

« Durante o tempo de usinagem, quando houver caida de
energia, desligue o disjuntor do fornecimento geral de
energia de uma vez (deixe o disjuntor na posicao
DESLIGADO).

* As baterias secas alcalinas de seguranca do sistema
CNC, e o sistema do servo deverdo ser periodicamente
trocados com a energia do CNC ligada ou, se nao for
assim, os dados dos programas de usinagem sao
perdidos (MANUAL DE INSTRUCOES, SKYBULL 600).
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Luz de alarme da maquina

A luz de alarme da maquina tem 3 cores (vermelha,
amarela e verde) e estdo localizadas no gabinete elétrico ou no
na parte superior da maquina. Enquanto a maquina estiver
usinando no modo Automatico, a luz verde estara piscando;
enquanto a maquina estiver parada a luz amarela estara
piscando e quando ocorre algum alarme, a luz vermelha estara
piscando (MANUAL DE INSTRUCOES, SKYBULL 600).

Sistema de transmissao

O sistema de transmissao do eixo principal é feito a partir
do eixo do motor através de conexao por correias de transmisséo
especiais de alta velocidade e polias para o eixo principal. O eixo
€ acionado por motor Spindle de troca de velocidade tipo
continuo (sem passo) de Corrente Alternada (CA) e sua
velocidade maxima é de 8000 r/min (MANUAL DE
INSTRUCOES, SKYBULL 600).

Movimentacgao dos eixos

Os movimentos dos eixos X, Y e Z séao feitos sobre guias
de rolamento para reduzir bastante a forca de atrito das guias o
gue elimina a o fendmeno de trepidacdo que pode ocorrer, para
garantir a caracteristica de um movimento suave para as partes
moveis e assegurar a precisdo do movimento da maquina. Para
transmisséo de movimento dos eixos X, Y e Z séo utilizados
fusos de esferas pré-carregados de porca dupla e estes fusos
sdo acoplados aos servos motores de cada eixo. A maquina
conta com sistema de lubrificacdo centralizada e automatica com
quantidade e tempo ajustaveis. As partes lubrificadas séo
principalmente os rolamentos, as guias deslizantes e os fusos de
esferas (MANUAL DE INSTRUCOES, SKYBULL 600).
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Troca de ferramentas

A troca de ferramenta da méaquina é comandada por um
sistema pneuméatico e pode ser feita de forma manual ou
automatica. Para o armazenamento das ferramentas existe um
magazine que na configuracdo standard conta com 16 lugares. O
movimento de giro do magazine é feito por motor elétrico
(MANUAL DE INSTRUCOES, SKYBULL 600).

Refrigeracdo do material usinado

A maquina é equipada com sistema de refrigeracdo e
remocdo de cavacos. Existem 3 jatos na face do cabegote; um é
usado para refrigerar a ferramenta com ar, e 0s outros dois sdo
usados para refrigerar a ferramenta com liquido refrigerante. As
funcdes da refrigeracdo desta maquina sdo: refrigerar as
ferramentas e expulsar os cavacos. O dispositivo transportador
de cavacos desta maquina € manual e é fabricado juntamente
com o tanque principal de &gua como um conjunto, a tabela 10
mostra as definicdes referente aos eixos da maquina(MANUAL
DE INSTRUCOES, SKYBULL 600).

N° | Simbolo Nome N° | Simbolo Nome
1 IZ‘EI Modo de Edig¢ao 9 @J Segmento simples
Modo automatico de [ .
2 -b)‘ afineEEnEIHD 0o ProgiEmia 10 3‘ Parada opcional do programa
3 r ] Modo MDI i i ’ FO | Sobreposicdo rapida FO
o [‘W Modoide/gulst dawoianite 12| | 25% | | Sobreposicao rapida 35%

5 ‘ @ ‘ I 13 ’5()* Sobreposicao rapida 50%

6 er Travamento da Maquina

14 [100%‘ Sobreposigdo rapida 100%

f o
g ‘ wh Ciclo de Teste 15 ‘+X‘ Movimento positivo do eixo X
—
Com —
8 ’L/J}J Pular programa 16 |_x Movimento negativo do eixo X|

TABELA 10 - Simbologia para programacdo do CNC
Fonte: Manual de instru¢des Skybull 600
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A definicAo dos eixos de coordenadas se da como
mostrado na tabela seguir, pressupondo que o operador esteja
na frente da maquina.

Eixos de Coordenadas Definigao

Eixo X Movimento para a direita e para a esquerda da mesa
Direc&o positiva (+): a mesa se move para a direita.

Direcdo negativa (-): a mesa se move para a esquerda.
Eixo Y Movimento para frente e para tras do carro

Direcéo positiva (+): o carro se move para frente.
Direcéo negativa (-): o carro se move para a tras.

Eixo Z Movimento para cima e para baixo da coluna

Direcéo positiva (+): a coluna se move para cima.
Direcéo negativa (-): a coluna se move para baixo.

TABELA 11 - Definigdo dos eixos e coordenadas do CNC
Fonte: Manual de instru¢des Skybull 600
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Sobreposicdo do eixo 100%

N° | Simbole Nome N° [ Simbolo Nome
17 | |Movimento positivo 35| | 7
+
] Y doeixoY 'G\ EIND pard frente
18 Movimento negativo 36 |{ ) P i
_ arada do eixo
Y do eixo Y !
19 +7 Movimento positivo . |/_|j Eixo para tras
do eixo Z | |
20 | [Movimento negativo || Es;
pera
-Z | |doeixoZ 'Fl
21 +4| Movimento positivoe do 38
Lria ;
4° eixo (opcional)
22| |_4| |Movimento negativo 4D |E| Ell Mostra nimero da ferramenta
—d do 4° eixo (opcional) ——
73 T 41 @ Manipulador da
ml Ressetagem do alarme rotag3o (opcional)
24| 1 ] 42 Ferramenta perpendicular
@; Welocidade rapida manual § (opcienal)
43 [ Ferramental horizontal
= Re-inicio do programa -f/ﬁ.! (opcicnal)
26 | F, Refrigeracdo LIGADA 44 Retorno a ZERO do magazine
I'F'E f DESLIGADA de ferramentas (opcional)
ETalG ’5 Lubrificagao LIGADA 45 Magazine de ferramentas
__| / DESLIGADA para frente
— 46 Magazine de ferramentas
28 Intermitente |1 para tras
1 47
29 @ Liberagio da
- ferramenta do eixo 28
E] Ar comprimido para o eixo
49
31 Protegdo do programa
= 50
32 @] S P W 3] | Sobreposigdo de avango
33 —— 51 e :
@‘ Aceleracio do eixo Inicia daciclo
34 . Intermitente |

TABELA 12 - Fungdes do painel de operacao de teclas do CNC
Fonte: Manual de instru¢c6es Skybull 600
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Especificacdes mecanicas principais da maquina

Modelo B 22/2000is )
Servo Motores Eixo Y Potén_cia . kW. 25 ;ﬁ;TeUﬁg -
Velocidade maxima | r/fmin | 2000
Modelo HC1525-A47 o
Poténcia KW |15 e
Velocidade maxima | r/fmin | 2000
Modelo B 22/2000is FANUC 0
Servo Motores Eixo £ Poten.ma . kW. 25 Mate MC g
Velocidade maxima | r/fmin | 2000
Modelo HC152B5-A47 Mitsubishi
Poten_ma . kW. 156 MISj.UA s
Velocidade maxima | r/fmin | 2000
Modelo a 12/3000i
Eixo X | Poténcia kW 3
Velocidade maxima | r/min | 3000
Modelo a 12/3000i
Servo Motores EixoY | Poténcia kW 3 FANUC 0i-MC
Velocidade maxima | r/fmin | 3000
Modelo a 12/3000Bi
Eixo Z | Poténcia kW 3
Velocidade maxima | r/fmin | 3000
Modelo HC2025-A47
Eixo X | Poténcia kW 2
Velocidade maxima  |r/min | 2000
Modelo HC2025-A47 o
Servo Motores EixoY | Poténcia kW 2 mgiiblsm
Velocidade maxima | r/fmin | 2000
Modelo HC202B5-A47
Eixo Z | Poténcia kW 2
Velocidade maxima | r/fmin | 2000
. = | Comprimento mm 2655
E}Amnﬁén:ﬁiisagerals Largura mm 2275
Altura mm 2485
Peso da maquina | Peso liquido kg 5500
Voltagem/Freqiiéncia V/Hz |AC220/60
) Faixa de flutuacio de voltagem -15 ~ +10%
Energia Geral -
Energia Geral do ] KW 75
Fomecimento de energia

TABELA 13 - Dados técnicos e mecanicos do CNC
Fonte: Manual de instru¢des Skybull 600
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ltem Unidade Especificacdo | Observacies
Eixo X mm 600
Curso EixoY mm 400
Eixo Z mm 430
Do nariz do eixo 3 mesa mm 80~560
Mesa Comprimento mm 800
Largura mm 420
Peso maximo sobre a mesa ka 400
Rasgo “T" Largura mm 18H7
Tipo do furo conico rimin BT40
Velocidade 50 ~ 8000
Eixo Acionado
Sistema de acionamento :Lm;zr:e
correias
Poténcia kW 75
. Sobrecarga de 15 minutos kKW 11 X
Motor principal Torque de saida N a7 FANUC DiF-MC
Velocidade maxima r/min 8000
Eixo X m/min 24
Avancos EixoY m/min 24
Eixo Z m/min 24
s [P | 1
Modo de selecionar a ferramenta Aescolher A escolher
Dispositivo Tipo ! Cone do suporte
para troca de ferramenta MAS403 BT40 | MAS403 BT40
automatica de
ferramenta Didmetro méxip‘lo da ferramenta mm 23{?”?;;2‘1 as 2%
em configuracdo Standard instaladas
Peso maximo da ferramenta ka 7 7
Maodelo B 22/2000is
Poténcia kW 25 FANUC O
. ;?:iﬂsaade Himin 2000 Mate MC
Servo Molores | Eixo X Modelo HC1525-A47
Poténcia kW 15 Mitsubishi
Velocidade ] MB4A
maxima rimin 2000

TABELA 14 - Dados técnicos e mecanicos do CNC
Fonte: Manual de instru¢cées Skybull 600



Especificacdes elétricas principais da maquina

Especificagao

N° Nome do Equipamento
1 | Capacidade elétrica geral da maquina
L 380v
2 | Corrente geral da maquina 220y
3 Fusiveis do fornecimento 380v
de energia do usuario 220v

Ver o Adendo

4 | Voltagem / Capacidade do transformador do eixo e do servo
5 Secdo transversal da fiacdo de entrada do
fornecimento de energia externo
6 | Sistema de fiacdo Trifasico, 4 fios
7 | Voltagem da fiacdo da rede Trifasico basico, 380V
8 | Flutuacdo de voltagem permitida na rede +10%
9 | Frequéncia da rede 50 Hz
10 | Flutuac&o de freqliéncia permitida na rede +1Hz
11 | Temperatura no ambiente de trabalho 0°C ~ 45°C

12 | Umidade relativa Menor que 75%
13 | Vibracdo (quando em operacéo) Menor que 0,5¢
14 | Voltagem do comando | CA 110V, 100V

| cc 24V
15 | Voltagem / Capacidade da iluminacdo CA 220V / 40W
16 | Voltagem / Capacidade do sistema CNC CC 24V / 300W

TABELA 15 - Dados técnicos elétricos do CNC
Fonte: Manual de instru¢des Skybull 600

Unidade de operacéo da caixa volante
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Esta unidade serve para movimentar os eixos de uma
forma manual, com o intuito de posicionar a ferramenta em um
local especifico, indicar para o programa de usinagem as
coordenadas do ponto zero peca ou fazer manualmente alguns
desbastes para normalizar a pega a ser usinada.

=
=

Nome

Chave para selegio dos eixos

Chave para selecio de sobreposigio

win| =

Gerador de pulso do volante

FIGURA 42 - Modo de operacdo da caixa volante do CNC
Fonte: Manual de instrugdes Skybull
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ANEXO B

Motor Spindle

Os motores Spindle sdo motores elétricos especiais,
motores normalmente trifasicos que podem operar em alta
frequéncia e consequentemente em altas velocidades, podendo
variar de 0 RPM até a rotacdo maxima especificada para o
motor. O motor Spindle tornou-se um dos mais importantes
inventos do homem ao longo de seu desenvolvimento
tecnolégico, € uma maquina de construcdo moderna, custo
reduzido, pequeno dimensional, verséatil e ndo poluente, seus
principios de funcionamento, selecéo e utilizacdo necessitam ser
conhecidos para que o mesmo desempenhe seu papel relevante
nos dias de hoje (TECMAF; 2014).

Aplicacdo do motor Spindle

A velocidade incorreta do Spindle € um erro comum na
aplicacdo destes equipamentos quando utilizados em processos
de usinagens. Normalmente, cada material possui um aspecto de
corte e uma velocidade de corte considerada ideal. Ferramentas
de didmetros maiores requerem velocidades mais lentas, deve-
se encontrar o equilibrio entre a velocidade do Spindle e o
avanco de corte da ferramenta, permitindo um melhor
acabamento de corte e aumento da vida util da ferramenta e
também do Spindle. O controle de velocidade do Spindle é feito
por um Inversor de Frequéncia, geralmente s&o motores
assincronos trifasicos. A poténcia de alimentacao do inversor de
frequéncia deve coincidir com a poténcia absorvida pelo motor.

O avanco de corte da maquina deve ser equilibrado de
acordo com a rotacdo do Spindle, mudando um, influencia o
outro. Avancos de corte muito lentos diminuem a vida util da
ferramenta, devido ao superaquecimento. Outro fator no aumento
de temperatura da ferramenta é a falta de refrigeracéo na regiéo
do corte. O melhor avanco de corte pode ser obtido através de
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tentativa e erro, porém, recomenda-se ao USUario consular o
fornecedor de ferramentas para indicar os dados de corte
necessarios para sua aplicagdo (TECMAF; 2014).

Ciclo de trabalho de um motor  Spindle

Quando um motor Spindle é classificado em ciclos S1, isto
significa que o mesmo é capaz de executar sua poténcia nominal
em 100% do tempo que estiver em operacédo. O ciclo de trabalho
de um motor pode variar, depende do tipo de motor e do sistema
de refrigeracédo que é aplicado. A refrigeracdo pode ser através
de liquidos, ar comprimido, ventilagdo forcada que é constante
independente da velocidade que o motor estiver operando, ou
um ventilador acoplado no préprio eixo do motor, variando assim
a eficiéncia da ventilacdo porque conforme é variado a
velocidade do motor muda a quantidade de vento que é aplicado
para refrigerar. Em algumas situacdes deve-se tomar cuidado
com o tipo de rolamento utilizado para mancalizar o eixo do
motor, pois estes poderdo superaquecer e danificar o Spindle,
mesmo que a poténcia do ainda esteja em ciclo S1 (TECMAF;
2014).

Falhas por altas cargas radiais

Esta falha ocorre geralmente quando o avanco de corte da
maquina é muito rapido em relagdo aos outros parametros de
corte para o material a ser usinado, ou quando o avango empurra
uma ferramenta com dentes danificados ou muito chatos. Esta
situacdo pode causar falha no par de rolamentos dianteiros
(TECMAF; 2014).
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Falhas por altas cargas axiais

E uma falha que pode ocorrer quando o Spindle sofre um
grande impacto axial, tanto com a peca, quanto com a mesa de
trabalho. Esse tipo de falha pode ser detectado através de danos
causados no par de rolamentos dianteiros (TECMAF; 2014).

Estator em curto ou aberto

Esta falha ocorre normalmente quando o Spindle né&o
recebe a alimentacdo adequada, falha na refrigeracéo,
passagem do liquido refrigerante para dentro do motor por causa
da falha das vedacdes, parametros do Inversor de Frequéncia
nao corresponderem adequadamente as caracteristicas elétricas
do motor. Podendo a mesma ser detectada através de medicbes
realizadas com instrumentos de medicdes elétricas, ou uma
inspecdo visual do estator apds a retirada da maquina e
desmontagem do mesmo (TECMAF; 2014).

Esta figura 43 representa um motor Spindle bem como seu
sistema de refrigeracao.

FIGURA 43 - Representacdo um motor Spindle
Fonte: http://rogercortesi.com/portf/ acessado dia 23/11/2014
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ANEXO C

Gréficos referentes aos experimentos preliminares,
informacdes sobre dados de corte encontram-se na tabela 9.
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FIGURA 44 - Gréfico do experimento 01
Fonte: Os autores
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FIGURA 45 - Grafico do experimento 02
Fonte: Os autores
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FIGURA 47 - Grafico do experimento 04
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FIGURA 48 - Grafico do experimento 05
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FIGURA 50 - Grafico do experimento 07
Fonte: Os autores
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FIGURA 51 - Grafico do experimento 08
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FIGURA 54 - Grafico do experimento 11
Fonte: Os autores

——Experimento 12-1

—Experimento 12-2

——Experimento 12-3

Tempo (s)
FIGURA 55 - Gréfico do experimento 12
Fonte: Os autores
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FIGURA 62 - Grafico do experimento 19
Fonte: Os autores
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FIGURA 63 - Grafico do experimento 20
Fonte: Os autores
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FIGURA 64 - Gréfico do experimento 21
Fonte: Os autores
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FIGURA 65 - Grafico do experimento 22
Fonte: Os autores



W)

Poténcia (

Poténcia (W)

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

o

130

—Experimento 23-1

——Experimento 23-2

——Experimento 23-3

'—J

3 35 4 45

FIGURA 66 - Gréfico do experimento 23
Fonte: Os autores
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FIGURA 68 - Gréfico do experimento 25
Fonte: Os autores
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