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5 Monitoramento

Emissao acustica usada
na modelagem do
fresamento de topo

[JA. C. Araujo e J. L. Silveira []

otimizacao do processo de fabri-
cacgao interfere diretamente na
produtividade, fazendo com que
o monitoramento e a predicado se
> tornem fundamentais na indus-
tria. Por essa razdo, diversos es-
tudos foram realizados e mode-

Analisar a emissdo acustica gerada durante o
processo de fresamento de topo usando
ferramentas de aresta continua pode fornecer
preciosa informaga@o sobre o desgaste e as
propriedades do contato cavaco-ferramenta. A
informag@o proveniente desse sinal pode ser

utilizada nos modelos de predic@o de for¢a de los das forcas foram desenvolvi-
corte para ferramentas sem desgaste e resultar dos para otimizar os processos.

em um modelo de ferramentas com desgaste, ao O modelo do processo de usi-
incluir uma componente de forca chamada, nagem é complexo do ponto de
neste artigo, de forca por efeito de aresta. vista do comportamento mecani-

co do material. Ele deve descre-
ver deformacdes plasticas com
distribuicdo de temperatura em
uma regiao de condicdo de con-
torno de geometria desconheci-
da a priori, uma vez que 0 com-
primento do contato cavaco-fer-
ramenta néo é fixo.

Modelos mecanisticos tém se
mostrado mais eficazes, pois en-
volvem parametros semiempiricos
no calculo da forca de corte, de-
pendentes da escolha do par de
materiais peca-ferramenta. Além
disso, consideram as informacoes
de geometria do corte e de veloci-
dades de rotacdo e de avanco co-
nhecidas pelo operador.

Esses modelos usam para-
metros de energia de corte ca-
librados para o par de materiais p
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em funcao das velocidades de
corte e da espessura do cavaco
indeformado. Porém, nao pre-
veem que oS parametros pos-
sam ser modificados com o des-
gaste da ferramenta, e a cali-
bracao é feita com a ferramen-
ta sem desgaste.

A medida que a ferramenta
estd sendo utilizada, a forga va-
ria ndo apenas pela mudanca
de geometria, mas pela varia-
cdo da interacd@o cavaco-ferra-
menta. Entdo, assim como 0
desgaste da ferramenta afeta o
acabamento da superficie usi-
nada, afeta também o valor da
forca de corte utilizada para
realizar o processo.

O monitoramento do proces-
so pode ser util ndo s6 para
identificar o comportamento da
ferramenta, mas para afinar a
predicao de forcas, caso os da-
dos adquiridos sejam reutiliza-
dos no célculo da forga de cor-
te. Acima de tudo, o monitora-
mento pode alertar o operador
sobre o estado de tensdes sobre
a ferramenta, e este pode aliviar
a solicitacdo ao alterar os para-
metros e, com isso, aumentar a
vida da ferramenta.

Neste estudo, a forca de cor-
te foi calculada em funcao do
desgaste da ferramenta monito-
rado pela técnica da emissao
acustica (EA).

Emissao acustica

A emissdo acustica em objetos
metalicos é um fendémeno pro-
veniente do transiente de ondas
eldsticas geradas pelo rapido

desprendimento de energia de
uma fonte localizada dentro do
material. A onda mecanica atra-
vessa esse material e pode ser
monitorada por um sensor proje-
tado para a sua faixa de frequén-
cia de oscilagao!.

Uma vantagem do monitora-
mento por emissdo acustica é
que a faixa de frequéncia do si-
nal estd bastante acima do rui-
do das oscilacdes dos elementos
mecanicos envolvidos no proces-
so, e também da interferéncia de
outros sinais elétricos, que nao
intervém no processo de usina-
gem. A literatura académica tem
mostrado que a emissdo acusti-
ca vem sendo utilizada com su-
cesso nos testes de laboratoério
para a deteccao de desgaste e de
fratura em operagoes de aresta
continua de corte.

O sinal adquirido é continuo
e estd associado ao cisalha-
mento da zona primdria e ao
atrito entre a face da ferramen-
ta e a da peca, mais um sinal
transiente vindo da quebra do
cavaco e da fratura da ferra-
menta. Este ultimo pode ser
produzido também pelo impac-
to da ferramenta na peca, mas
isso s6 ocorre durante o proces-
so caso haja um nivel de vibra-
¢do da ferramenta muito alto
ou durante a entrada da ferra-
menta na peca.

Varidveis envoividas

na emissdo acustica
Dornfeld® e Kannatey-Asi-

bul® foram os primeiros a rela-

cionar o sinal RMS da EA com

os modelos de corte e os para-

metros fundamentais da mode-
lagem. Rangwalal*® comparou o
sinal RMS tedrico com o sinal
experimental, e afirmou que
esta relacdo é proporcional ao
comprimento de contato. Liu®
e Saini'!! modelaram o sinal
acustico para fresamento de fa-
ceamento e incluiram o atrito,
desenvolvendo também equa-
cdo similar.

J& Wilcox!" e Shao!'? tam-
bém realizaram o monitora-
mento do processo para identi-
ficar variagdes dos parametros,
medindo, além do sinal de EA,
as forcas envolvidas. Li®, que
monitorou brocas de pequeno
didmetro para detectar perda
de material da ferramenta, po-
sicionou o sensor EA na maqui-
na-ferramenta e utilizou um
fluido magnético para transfe-
rir o sinal. Chungchoo! mode-
lou o sinal de EA utilizando
conceitos de entropia do siste-
ma, e os sinais foram analisa-
dos de acordo com o reconhe-
cimento de padroes.

Para um caso geral, a taxa de
dissipacdo de energia é dada por:

W=[o,e,dU 1)

Onde:

W = energia gerada pela defor-
macao plastica e

o, = tensdo que causa a deforma-
¢do plastica g;.

A energia gasta na regiao
primaria de deformacgoes W,
pode ser analiticamente ex- |
pressa como uma funcgdo dap
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tensdo de cisalhamento t,, do
angulo de cisalhamento ¢, do
dangulo de saida o e da velo-
cidade de corte v,. Ela é am-
plificada pela quantidade de
material dada pela multipli-
cacdo da espessura do cava-
co indeformado t e a largura
de corte b.

W, =ths_—cM-vc @)
sin(¢ )cos(o —a.)

A energia vinda da regido
secundaria de deformacoes W;
considera o atrito de agarra-
mento e o atrito coulombiano:

W, = é'csb(1+213d).

sin(a.) ®)

sin(p)cos(o o) '

Onde:
1 =comprimento de contato
e

L,s = comprimento que esta sob
atrito coulombiano.

O sinal RMS, de acordo
com Kannatey-Asibu/®, consi-
derando a regido secundéria,
é escrito por:

RMS=C,[t,bv,.
‘ cos(a) "
U sin(¢)eos(¢ —a)
i 1+213_d _ ()
3

Onde:
C,= constante experimental.

Considerando a regido de
deformacao pléstica tercia-
ria (da interagdo da superfi-
cie de folga com a superfi-
cie usinada), adiciona-se
uma nova constante experi-
mental C, ao sinal.

RMS=C,[t,bv,.

; cos(a) N
| sin(¢)cos(o —a)
1+21, (5)
e
3
sin(a)

Variacao do sinal RMS com
0 aumento do desgaste

Se for desconsiderada a
variacdo do angulo de cisa-
lhamento, o comprimento de
contato do cavaco com a su-
perficie de saida da ferramen-
ta varia com a evolucédo do
desgaste. Para quantificar a
variacdo do sinal RMS com o
desgaste, a equacdo 5 foi de-
rivada, variagdo que deve ser
incluida no célculo das forcas
de corte:

d
—RMS=C.(I+2]
prom 3( sd) (6)
Modelos com comprimento
da aresta de corte

A forca de corte instantdnea
de um elemento diferencial
de comprimento de aresta de
corte db foi proposta por Mar-
telotti*®, em fungéo da pres-
sao especifica de corte K y,g »
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Fresa de topo}

SHE

Figura 1~ Geometria da ferramenta

e da espessura do cavaco inde-

(ue varia com o comprimento de

K = vetor de forca especifica.

edge
t=s,sind 9)

No fresamento de topo,b aes-
pessura do cavaco indeforma-
do é funcdo do dngulo ¢ medi-
do em relacao a direcdo do
avanco por dente s,, escrito em
func¢édo da velocidade de avan-
¢co v, do numero de arestas de
corte e da velocidade angular
de rotagdo da ferramenta o,
como mostra a equacao 10.

formado t. contato da aresta de corte dF ..
5, = (10)
o = £ T ey
= = = n oN
chutting Kcuttmg s (7) dF = dFedge at: dP;:ulling (8) t
. dF = Kedge db+ Kculu'ng tdb . F
Mais recentemente, esta equa- Assim, cada comprimento
cdo foi reescrita utilizando o con- db pode ser calculado em fun-
ceito que divide a forca em duas Onde: ¢do do angulo de hélice A e do
parcelas, a que varia com o volu- Keuting = Vvetor de pressao especi- diametro da ferramenta d, que
me de cavaco retirado dF,;,, € a ficae podem ser vistos na figura 1.

* Ampla linha de aditivos e
lubrificantes industriais e agroindustriais para:

Tornear, furar, rosquear, usinar, mandrilhar, fresar,
ir, retificar, trefilar, conformar tubos,
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Figura 2 - Rotacao da ferramenta

d

db=
2tan\

do (1

O angulo d ¢ calculado por:

_ 2btank
d

S (12)

Este dngulo § também é uti-
lizado para classificar a geome-
tria do corte em tipo I ou tipo
11081, de acordo com os angulos
0, e ¢, respectivamente, e o0s
angulos de entrada e saida da
ferramenta. Na geometria de
tipo I, 8 é menor ou igual a ¢, —
¢, , e na geometria de tipo II, §
¢ maior?.

Para calcular a forga que atua
em uma aresta, a integragao a
seguir é realizada sobre todo o
comprimento da aresta:

IE = .[Kedgedb G J‘Kcullmg t db (13)

Neste ponto, os coeficientes
sdo considerados constantes e,
assim, a forga serd expressa por:

= = d
F=K, g [ ——do+
etoed Stan

By X d
it Kcumng _l. (St sm¢ )m d¢

(14)

A forca total, somando todas
as arestas, sera:

]!

i (15)

a7 N
F=Y
i=1

Um ponto fixo P, localizado na
periferia da ferramenta, foi esco-
lhido para descrever a posigao
angular da ferramenta, como
mostra a figura 2. A forca pode
ser descrita em funcao deste an-
gulo de posicao 0:

‘IE(e )= Redgeh(e )+ kcuttingA(e ) (16)

Onde:

h(8) = fungao da altura de corte
e

A(0)=funcdo da é&rea que ja in-
clui a contribuicdo de to-
das as arestas:

h6)=3h,6) (17)

n=1

A(6)=§‘,An(9) (18)

n=1

zA

Figura 3 - Fungao de area

A funcao de altura e de darea
para cada aresta é calculada por:

Le+(n-1) d

hn(e): L,6+5(-1) 2sin A

de (19)

 (Le6+t(-1) s,d
A, (9 )~ .[L,(e+§(n-1)) 2ginh

sine de (20)
Onde:

Os limites L, e L, sdo determina-
dos em cada fase de 0 (tabela 1,
pag. 46) e o dngulo entre arestas
€ e os valores de ey, e,, e; e e, po-
dem ser observados na tabela 2
(pag. 46).

A figura 3 mostra a fungao de
area para a primeira aresta de

Forgas (N)

400

Figura 4 - Resultados de Altintas'
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corte de uma ferramenta de Talbelz 1 - Fases e limites
quatro arestas e geometria tipo TIPO | TG 1l
I com angulo de entrada de 30° k L, (@) L, 8 L] ,(0)
e de saida de 90°. Parag,<0<e, o 0 9 0
As componentes da forga sao Parae,<0<e; 0-9 i [oN i (033
escritas no referencial polar (r t Parag;<0<e 6-3 0 6-3 s ¢

e z) para que os coeficientes da

pressao especifica sejam conside- Tabela 2 - Tipos e limites

rados constantes. Para colocar no referencial da LIMITES P01 PO i
mesa, utiliza-se a matriz de rota- e, o o
cdo R, escrita para cada aresta €, @ +0 0,
N F (6 )W Ka (equagao 22 abaixo): & 92 @ +d
F(8)=|E(8)|=A(0) |K, |+ e 93 | @t
E(0) Ke
K = (21)
¢ cos@ +E(n—-1)) sin@ +&(@-1) 0
+h(8) (K, )
i R,0)=|sin@ +&(@-1)) -cos@+E@—-1) 0 (22)
s 0 0 1 >

MAQUINAS DE CORTE - SERRAS AUTOMATICAS

ESCOVADEIRA AUTOMATICA
PARA TUBOS

EUROMATIC 370 CM 2B
Linha de corte automatica
para tubos de ago

MAQUINAS ESPECIAIS
SOB PROJETO

OMP TAGLIO TECNOLOGIA
R.XV DE OUTUBRO 1754- CEP 89239-700
JOINVILLE / SC - F: (47) 3473 7200

www.omp-taglio.com.br | contato@omp-taglio.com.br

O Bl BNDES)@:"..?’;:'.;‘“

MD 100
Serra automatica de precisao para
agos macigos e tubos de grande espessura,
utiliza serras tipo cermet.
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by ultiplicando cada fungao
‘i

- 2. tem-se: : i
200 I
1 Ny “
B )=2Rn(e)An(e) 100 : ‘
e (23) ] T — Senfs, - — 2 t
F%R ©)h,6) o 180 360 ]
3 = " " Rotagéio ‘
~—4— F, com desgaste \;

F = F_com desgaste
assim, a forca sera: -300 g F:com desgaste |

——FX

—iF

= K v W

ct

6)|-4,60) |K. |+ |
=6) K. ‘l

e Fy

(24) Figura 5 - Exemplo 1

Ket
‘ e) K Ou ainda (equacdo 25, pag. Onde cada componente da
K., 48): matriz (equagédo 26, pag. 48): »

tro de usinagem de . @G’[”LIA”[
lo fuso - tecnologia N
-e to face”

Porta pallet giratorio,
com sistema de
troca de paliet

www jicomunicacac.com.br

0 conceito “FACE to FACE” == ==
propicia a flexibilidade do centro
de usinagem horizontal com o
dobro da producéo

site—ns a
FEIMAFE

Rua H-88/ I-79

- A : - 2z > |
Area de usinagem ampla, com BUC.GI INDUSTRIES BRAS“_' B U C G l
 sistema de travamento superior 4 Tel.: (11) 3801-3763 - Fax: (11) 3801-3563 ' INDUSTRIES
contato@puccibrasil.com.br - www.buccibrasil.com.br :

Mais Produtividade
para sua Empresa

Sempre a seu lado
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FO) [5€) S6) o
F6)-|5,6) -56) o
FO) [0 o @) o

5,(0)= 3.4, (0)cos(9 +E(n~1)
S,(8)= gAn(e)sfn(e +&(n-1))
5,(0)= 3.1, (0)cos(0 +(n-1)
5,(6)= 3.1, (6)sin(0 +&(n~1)

(26)

Ou em um formato mais com-
pacto:
F(8)=J(8)K (27)

Para um conjunto de dados
experimentais F(6), um valor
médio K, .4
K=J"(8)F(8) (28)
influéncia do nivel RMS no
caiculo do coeficiente

Com a abordagem mecanistica,
a calibracdo da pressao especifi-
ca de corte é feita para uma faixa
de velocidades. Por este método,
pode ser feito o calculo para uma
faixa de desgaste, usando a in-
formacgao do sinal RMS de EA no
calculo das componentes K
(equacao 29 ao lado).

Para uma ferramenta sem des-
gaste, calibra-se o modelo para
um determinado par de mate-
riais. Apos o inicio da operagao e

5,6) s,6)

Kct
KCI’
0
KCZ
S4(9) "Ss(e) 0 K (25)

et

0 h(e ) Ker

LKez i

o consequente desgaste, o com-
portamento das forcas é altera-
do. A proposta deste artigo é adi-
cionar a informacao da variagdo
da forca com o desgaste no mo-
delo, usando a relacdo do sinal
RMS da ferramenta desgastada
em rela¢do ao sinal original.

K. (®)=K, K, (30)

PITL] §3 e pn - o
Resuitados e discussoes

O algoritmo apresentado em
Araujo! foi utilizado para calcu-

lar a for¢ca sem desgaste e altera-
do para computar a variacao do
sinal RMS, representando o des-
gaste. Os resultados experimen-
tais foram retirados do artigo de
Altintas!", e as pressoes especifi-
cas foram calculadas a partir dos
valores ali apresentados (figura
4, pag. 44)
Neste experimento, os para-
metros utilizados sao:
@ didmetro da ferramenta = 18,1
mim,
@ avango por dente = 0,05 mm
por dente,
@ quatro arestas de corte,
¢ angulo de hélice = 30°,
® velocidade de avanco = 11 mm/
min,
¢ profundidade de corte =
5,08mm,
= angulo de saida = 180° e
@ material = liga TiGAI4V

Forgas (N)

200

o M

—4— F, com desgaste
=== F, com desgaste
—— F, com desgaste
msemme [, Y

-~ Fy
e F,

Figura 6~ Exemplo 2

E@)] [56) s.6) o
Fy(e): Sz(e) _51(9) 0
E@) Lo o AB)

5,6) s.6) o 3
54(9) _Ss(e) 0

0

(29)
1))




As figuras 5 (pag, 47) e 6 (pég. rial. Pode-se adotar a mesma me-
todologia para as operacoes de fu-

racao e torneamento. 2]

tuagdo da ferramenta nova até um
48) mostram os resultados adi-
cionando uma contribuicdo de 10%

nivel de desgaste admissivel para
a rugosidade superficial do mate-

e 30% no aumento da forga espe-
cifica proveniente do desgaste. A
forga especifica experimental uti-
lizada foi relatada em Aradjo®.

Conclusbes
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