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Resumo: Este trabalho apresenta uma proposta de monitoramea processo de fresamento com o intuito de tietec
a necessidade de troca da ferramenta de usinagém, havendo desperdicios melhorando a produtividdets.
utilizado o fresamento de topo com apenas um iostmetal duro montado numa fresa com capacidada {pés
insertos. Os experimentos foram realizados em agridavelVP-80 endurecido por precipitacdo.O sinal de enissa
acustica (EA) foi adquirido durante a usinagem, caamias repeticbes, com o sensor fixado na pecaefyaste de
flanco era medido periodicamente e os testes @@diz até o final da vida da ferramenta. Foi analisa correlacéo
de diversos parametros estatisticos retirados d@lsile emissdo acustica (EA) com o desgaste danfemta. Os
pardmetros estatisticos analisados foram: skewnesgose, RMS, pico e fator de crista. Analise igeafdos
pardmetros estatisticos e espectros de freqliénostram que alguns parametros tém uma significativaelacao
com os estagios de desgaste
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1.INTRODUCAO

O processo de Usinagem representa a classe ngasnkante empregada na fabricacdo de produtos, sssido a
pesquisa nessa area tem fundamental importancite fe@s demais processos de fabricagdo (Trent,1B@4)do ao
volume de capital gasto na area da usinagem, ceralumento da produtividade certamente causarampacio
econdmico significativo. Dentro desse contexto,racesso de fresamento é empregado em larga esnatlade o
mundo, sendo um dos processos de vital importdraia inddstria da fabricagéo.

O desgaste e eventuais falhas das ferramentags@ménos inevitaveis no qual o operador € quenmndigi@ o
momento em que a ferramenta deve ser substituid@ahdo-se em paradmetros pré-determinados comanaeato
superficial, mudanca da geometria da ferramentéaliia da mesma, sem a devida precisédo principatmepds a
introducdo de processos que ocorrem em camaraad@ettlo tipo CNC e processos em alta velocidadé @peed
machining), onde o operador ndo tem boa visual@zdgdorocesso.

Assim, um dos maiores desafios da usinagem atuw@inéeguir utilizar um processo que faca a previddio
momento 6timo de troca da ferramenta, otimizandpracesso e gerando o menor prejuizo possivel, camme
eliminando prejuizos. Um dos desafios dos pesqgoisace determinar com seguranga 0 momento em fpueeenta
deve ser substituida durante o processo de usinaget@mpo real.

Existem varios campos de pesquisa para o monitor@nu® desgaste em processo, que vao desde a megica
vibracéo, temperatura, forca, poténcia e até emisséora (Blum,1990). A medic¢éo do sinal de emissdistica surge
como uma area relativamente nova e promissora castpo de pesquisa. Isto em fung¢éo do alto nuneferddmenos
de usinagem que emitem este sinal, de sua rapieleegposta, baixa interferéncia de ruidos, baikasividade,
facilidade de operacéo de seus equipamentos eralativamente baixo (Dornfeld,1987).

O grande motivador para o estudo do monitorameatardcessos em usinagem consta em dominar tocdspes
do processo de fabricacdo prevendo o aumento dgesfdemperatura, vibracdo do sistema e posdalbes devido a
alguma alteracdo destes fatores, ao acompanhawcegso em tempo real através de sensores elimiadae de
precisdo de um operador diminuindo tanto os custweo 0 tempo para troca de ferramentas, evitandadpsa
desnecessarias e aumentando a producéo.
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Na primeira parte do trabalho foram coletados sink emissdo acustica durante o fresamento ded®@Ego
inoxidavel VP80 onde posteriormente os resultadoanh analisados estatisticamente e relacionadosoocdesgaste da
ferramenta.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram realizados experimentos utilizando o procdssfresamento de topo para a usinagem de canaisalde
emissao acustica é captado um minuto apés a emteafdramenta da peca, com o sensor de emisséticacacoplado
no corpo de prova a ser usinado. Devido as dimend@eeca, foi possivel a usinagem de sete camiseguida a
superficie da peca era preparada para novos testes.

A cada canal feito pela peca durante o fresamenfogsa é retirada da maquina para medigdo do stesda
flanco maximo (VBna) através de estéreo microscépio com aumento delfatéezes e software de andlise de

imagensaA figura 1 mostra uma ilustracdo do corpo de prova
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—
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Figura 1 — llustracdo da montagem experimental.

As barras de aco foram fornecidas pela VillaresaldeS/A. Sao agos inoxidaveis martensiticos utlizapara
fabricacdo de moldes para injecdo de plastico.deapecifico utilizado foi o VP80 envelhecido a ¥50com dureza
média de 46 HRc. Esse tipo de aco pertence ao gleiagos inoxidaveis martensiticos endureciveippasipitacdo
(PH). A composicdo quimica do aco é mostrada reladb

Tabela 1 — Composicéo quimica do aco (Villares Me3éA).

Material Teor (% em peso) Dureza
C Si Mn Cr Ni Mo Al
VP80 004 025 0,25 125 75 15 1,246 HRe

Foi utilizada uma fresa de topo toroidal de 32 neri&imetro, com insertos intercambiaveis, fixadwsgarafuso
(referéncia R390-032A32-11M, Sandivik, 2004). Askgossui a possibilidade do uso de até trés asse\ips testes
foi utilizado apenas um inserto. Isto foi necesspdra evitar a influéncia do sinal de emissaotaaide outra aresta.

Para o faceamento, foi utilizada uma fresa com oifépmcdo R245 125Q40-12M de 125 mm de didmetro,
fabricada pela Sandvik Coromant, com capacidada p#o insertos. Os insertos de metal duro empreyaém
especificagdo SEMN 12 04 AZ, também fabricados Belladvik Coromant, possuem quatro arestas de eatmatro
arestas alisadoras e séo revestidos com nitrettadme (TiN).

As operacfes de fresamento foram realizadas emeatroade usinagem CNC Romi Discovery 760, com [midéén
méaxima de 11 kW (15 cv), variagdo continua de ve#mte de corte e avanco, capacidade maxima dedmthz; eixo
arvore de 10.000 rpm e avanco rapido de até 250p00nin.

A aquisicdo do sinal de emissédo acustica foi radiza partir de um sensor de EA conectado na pega e
condicionador de sinais DM 42 (com quatro canaisrdeada e um canal de saida que fornece sinal &M8&ro canal
de saida que fornece o sinal bruto). Estes equip@sieitados séo fabricados pela Sensis. O sinklAdé enviado a
uma placa NI-DAQmx PCI-6251M, da National Instruntsergue possui uma taxa de amostragem de 1,25 MS/s,
indicada para a aquisi¢do do sinal bruto de EA.

O sensor de emissdo acustica possui um ndcleo ebonmmr dois cristais piezelétricos. A freqiénca d
ressonancia de cada cristal individualmente é WHz. Os sinais dos cristais sdo adquiridos de fodiferencial, a
fim de eliminar ruidos. Posteriormente, o sinah@plficado com ganho 200 pelo pré-amplificador §jaa embutido



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacéo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

no sensor. Dessa forma, este sensor fornece unmh déabaixa impedancia e grande sensibilidade para o
monitoramento. A faixa de frequéncia do sinal 4@d@ kHz a 500 kHz.

Em todos os testes, as condicBes de corte foranidaarconstantes: 151,2 m/min de velocidade des deg),
avanco por dente jffde 0,1 mm/dente, profundidade de corte de 1 rgjre(eotacéo de 1512 rpm.

3.RESULTADOS

A analise dos resultados sera dividida em duasastap primeira etapa consta na obtencdo dos espedtr
freqiiéncia de uma aquisicdo com ferramenta novaa farramenta desgastada para comparar quais hagiéao
mais sensiveis ao desgaste de flanco e também eengar melhor o sinal de emisséo acustica.

A segunda etapa € baseada na andlise de paraeshatisticos representativos do sinal de emisgigiiea com o
intuito de encontrar qual o parametro € mais sehaitvdesgaste de flanco da ferramenta.

A figura 2 abaixo mostra o espectro de freqiiédeiaois estagios de desgaste da ferramenta, farrameva e
ferramenta com alto desgaste.
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Figura 2 -Espectros de frequiéncia para ferramenta a desgastada

Realizando uma analise visual do espectro de fredgigfigura 2), existem bandas de freqiiéncia feramenta
nova que diferem de forma significativa de umadienta desgastada. Para bandas de frequiénciaS@ets0 KHz
nota-se que ndo ha diferencas quanto ao comportardengrafico pois tanto para ferramenta nova cqa@ a
desgastada a banda de frequéncia € um espelhdag@or@ outra, porém com amplitudes maiores péearamenta
desgastada. Para bandas de freqiiéncias entre5ZE0kédz o comportamento do grafico entre uma feergenova e
desgastada variou de forma brusca, ao contrarioado anterior e provavelmente seja facil a difeeg@o entre
ferramenta nova e desgastada nessa faixa de fi@g&iéRrovavelmente nestas bandas esteja caradieigzefeito do
desgaste de flanco da ferramenta. Sendo assintditgrovado que o sinal de emissdo acustica cons&fasdem
bandas de freqliéncias especificas sobre a viderdarienta de corte. Este tratamento foi realizacSputo (2007)
onde concluiu-se que algumas bandas podem repsiesasthor as diferencas entre os sinais de ferr@merom
diferentes niveis de desgaste.

Na segunda etapa da analise foram obtidos algudsnpé&ros estatisticos do sinal bruto adquirido roacgsso.
Foram calculados os seguintes parametros: cugkeanessms, pico e fator de crista.

Em seguida foram construidos graficos de desgastuecdo dos varios pardmetros obtidos, tais cuimasn
obtidas pela unido de todos os testes realizadogyitb era comprovar que a existéncia de relagée o desgaste e o
sinal de EA, representada pelos parédmetros utdzadcorreria em todos o0s testes realizados, ocorre
independentemente do inserto. Foi utilizada umaacde ajuste de interpolagdo quadratica visandstaaj@ melhor
curva com o intuito de entender a correlagdo dodnpetros com o desgaste de flanco. Apds a constded@odos o0s
graficos os parametros que melhor se relacionam calesgaste de flanco da ferramenta séo os valerédMS e
Skewnesmostrados nas figuras 3 e 4.
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Figura 4-Gréfico RMS X Desgaste

Nas figuras acima é observado que a correlacde eatparametros e o desgaste das ferramentasaifo Ko
entanto, em se tratando de processos de usinagel®,existem inUmeras variaveis isso € normal. @&npetros de
maior sensibilidade sdo skewnes® o Rms, com coeficiente de correlagdo 0,5865@28, respectivamente (este
coeficiente depende da curva de ajuste). A anséissncentra entdo no comportamento destes démptaps. Deve-
se primeiramente entender melhor o que eles rapgemmee o que significa a correlagdo com o desgdase
ferramentas.

O desgaste da ferramenta tem efeito direta e badmente no sinal de emisséo acustica. A seguirfegsauma
discusséo considerando os efeitos do desgaste amesso, como por exemplo: efeito na profundidadeatte,
temperatura e forga.
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4. DISCUSSOES

A profundidade de corte (ap) no fresamento de pleterminada pela aresta principal de corte ocde® o
desgaste de flanco, no fresamento de topo a priofathel de corte ndo é afetada de forma significativaenos que a
ferramenta sofra uma avaria de origem mecanicaaasnto) que ndao € um desgaste continuo como agesde
flanco. Durante o corte interrompido, como ocomefnesamento, a ferramenta de corte passa por aseaativa onde
ocorre a formacgdo do cavaco e uma fase inativa badeacontece a formacéo do cavaco e consecusfriaraento.

A temperatura varia de forma ciclica aumentandamter a fase ativa e diminuindo durante a faseviaattsse
comportamento onde ocorre uma flutuacéo ciclicéedegeratura leva a formacédo de tensdes na regi@orte da
ferramenta podendo causar avarias de origem térmica

Conforme o desgaste da ferramenta aumenta, mairasérea de contato da ferramenta. A temperatéiraei
distribuir de forma melhor devido ao aumento deadmgo a temperatura ciclica ndo sofrerd grandeisgies.
Portanto, conforme houver um aumento do desgastéerdamenta, ela tera uma temperatura mais homagéne
dificultando a formacao de avarias de origem téamic

De uma maneira geral, quanto maior a resisténgiandterial a usinar, maior a resisténcia nos plat®s
cisalhamento, portanto maior sera a forca de usmagom o decorrer do desgaste de flanco ha ureegdio da
geometria da ferramenta de corte com aumento rea dgecontato entre a ferramenta e 0 cavaco e a@ags
trabalhada, logo haver4d um aumento nas forcas idegesn. Outro fator que aumenta a forca de usina§em
profundidade de corte e avanco, porém estes fateramntém constates em todo o processo.

Conforme evolui o desgaste de flanco o valor d@mpetro estatistico RMS tende a aumentar. Este pa@m
representa a medida da energia do sinal de emasastica, conforme mostrado na figura 4, este éliatay
mostrando que a energia no processo esta crescenda perda de material da ferramenta de corte.

No desgaste de flanco temos um aumento da &reantlt@ da superficie de folga principal da ferratmecom a
peca usinada, isso proporciona um aumento nossnéleisinal de emissao acustica, com o aumentoodgasfde
usinagem e o atrito na regido de contato da femtare®m a peca.

Com o progresso do desgaste da ferramenta, mais sifra a remocéo de material da pega a serledss logo
a operacao de fresamento se caracteriza por uvedeléaxa de deformacgéo plastica, aumento de atut forca de
usinagem ao invés de haver remocao do materiabda, gerando um crescente aumento da energia @ivess de
emissao acustica.

Logo, nota-se que o grafico que relaciona os valdeerms com o desgaste de flanco da ferramegtaafé, esta
coerente com o a teoria, pois com o decorrer dpdemnivel de energia aumenta com 0 aumento doastesge
flanco.

No gréfico da figura 3 é mostrado que o paramedtatisticoskewnesslecresce com o aumento do desgaste. Este
parédmetro indica se ha uma maior quantidade deesblicima ou abaixo da média de todos os pontasratis, ou
seja, indica a proporgéo entre picos e vales nustidbadiicdo (sinal de emissao acustica, vibragagosidade).

Um valor deskewnessiegativo indica que a maior parte dos pontos sergra a abaixo da média, ou seja, que
temos um maior numero de vales. Valoresklewnesgositivos indicam que a maior parte dos pontosremntra
acima da média, ou seja, que temos um maior nldeepicos.

Provavelmente esta diminuicdo pode estar relaceoramm a evolucdo da temperatura no processo. Como
mencionado anteriormente, conforme o desgasteadedlaumenta, as flutuacdes de temperatura diminp@mesta
se distribui pela ferramenta de corte devido aoceatonda area de contato da ferramenta com a peca.

5. CONCLUSOES

Os resultados mostram que existe uma boa correlapcse tratando de processo de usinagem, entiasalg
parametros estatisticos do sinal de emisséo aalestic desgaste da ferramenta. As melhores coreslal® sinal de
emissdo acustica sdoshwenese o RMS. Outro fator importante a ser mencionafl® pode justificar a baixa
correlacao entre os parametros estatisticos egastesdas ferramentas, refere-se as frequénciaghiaas do CNC
utilizado. Na avaliacdo da sensibilidade do sidalje ser feita aquisicdo do sinal de emissao aaldé maquina sem
usinar. Os resultados devem ser utilizados parstieaidio de filtros para eliminacao das frequéneésrais do CNC.
Os dados dos ensaios devem ser submetidos a iétssesretirando as freqiiéncias da maquina. Ol sewultante teria
dados apenas referentes ao processo de usinagem.
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Abstract: This work presents a proposal of a methodologynfionitoring milling operation using acoustic emissi
signal. It is used a frontal milling operation witinly one insert in the tool holder. The workpietaterial is a stainless
steel VP-80 precipitated hardened. The tool flardamis measured periodically and the correspondawgpustic

emission signal is recorded during the operatiohe TAE signal was acquired during several operatiarsng the
same cutting condition, with a piezoelectric sensmunted in the middle section of the workpiecéfeRint statistic
parameters are used to correlate the AE signal #iadk wear: skewness, kurtosis, rms, pick and dréastor. For

some parameters there is a significant correlati@tween AE and tool wear.

Keywords: milling, tool wear, process monitoring, acousticigsion



